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Resumo

A soja (Glycine max L.) representa uma das principais culturas do agronegdcio
brasileiro, sendo frequentemente afetada por fitonematoides, com destaque para Heterodera
glycines e Pratylenchus brachyurus, responsaveis por importantes perdas produtivas. Neste
contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes doses de Boro
(B) e Cobre (Cu) sobre a dinamica populacional desses nematoides, bem como sobre a
produtividade e a viabilidade econdmica da cultura da soja.

O experimento foi conduzido no municipio de Urutai-GO, em delineamento de blocos
casualizados, com 18 tratamentos e quatro repeti¢des, incluindo aplica¢des de B via solo, Cu
via foliar, além de padrdes quimico, biologico e testemunha. As avaliacdes nematologicas
foram realizadas aos 30 e 60 dias apds a emergéncia (DAE). Os resultados indicaram variagao
numérica da populacdo de H. glycines e P. brachyurus nos tratamentos com maiores doses de
Boro, isoladamente ou em associa¢ao com Cobre.

Adicionalmente, observou-se variagdo numérica na quantidade de cistos inviaveis no
solo em tratamentos contendo associacdo entre os micronutrientes. Entretanto, as diferencgas
observadas entre tratamentos ndo apresentaram significancia estatistica pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. A produtividade da cultura foi limitada por condi¢des severas de déficit
hidrico durante aproximadamente 40 dias do ciclo, associadas a possivel fitotoxicidade das
maiores doses dos micronutrientes, resultando em baixos rendimentos em todas as parcelas
experimentais. Dessa forma, os resultados sugerem que o manejo nutricional com Boro e Cobre
pode estar associado a variagdes numéricas na dindmica populacional dos fitonematoides,
embora ndo tenha sido comprovado efeito de controle nas condi¢cdes em que o trabalho foi
conduzido. Recomenda-se a realizagdo de novos estudos, preferencialmente em ambiente
controlado e em diferentes condi¢gdes de campo, para avaliar doses intermediarias e verificar a
possivel relagdo entre o estado nutricional da planta, a dindmica populacional dos nematoides
e a estabilidade fisiologica da cultura.

Palavras-chave: Glycine max; fitonematoides, micronutrientes; manejo nutricional;

nematologia.



Introducao

A soja (Glycine max L.) consolida-se como a principal cultura do agronegdcio
brasileiro, exercendo elevada importancia econdmica, social e produtiva. Na safra 2024/25, o
Brasil registrou producdo estimada em aproximadamente 171,47 milhdes de toneladas de soja,
cultivadas em area proxima de 47,6 milhdes de hectares, reafirmando sua posi¢cdo de destaque
no cenario mundial da oleaginosa (CONAB, 2025). Além da producao de graos, farelo e 6leo,
a cadeia produtiva da soja apresenta forte participacao na geragdo de biodiesel e na economia
nacional.

Apesar da expressiva relevancia econdmica, a cultura da soja enfrenta constantes
desafios fitossanitarios, entre os quais se destacam os fitonematoides. Esses organismos
parasitam, na maioria das vezes, o sistema radicular, comprometem a absor¢do de agua e
nutrientes, reduzem o vigor das plantas e podem favorecer a ocorréncia de infec¢des
secundarias, resultando em perdas produtivas e econdmicas significativas. Estimativas
atribuidas a Sociedade Brasileira de Nematologia indicam que os nematoides podem causar
prejuizos proximos de R$ 35 bilhdes por ano ao agronegécio brasileiro, sendo
aproximadamente R$ 16,2 bilhdes associados somente a cultura da soja (COUTINHO;
ZAMBIASI, 2024; APROSOJA-MS, 2015).

Além das perdas diretas em produtividade, a presenca de fitonematoides eleva os custos
de producao devido a necessidade de adogdao de estratégias integradas de manejo, como
tratamento de sementes, uso de nematicidas quimicos e biologicos, rotacao de culturas, escolha
de cultivares com algum nivel de resisténcia e monitoramento populacional. Esse aumento na
demanda por controle ¢ evidenciado pelo crescimento do mercado brasileiro de nematicidas,
que passou de aproximadamente R$ 160 milhdes na safra 2014/15 para cerca de RS 1,6 bilhao
na safra 2021/22 (SEED NEWS, 2023).

Nesse contexto, a nutricdo mineral exerce papel relevante nos mecanismos de defesa
vegetal, influenciando caracteristicas estruturais e respostas bioquimicas associadas a tolerancia
das plantas a estresses bidticos e abidticos (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007
MARSCHNER, 2012). Nutrientes como Potassio (K), Célcio (Ca) e Nitrogénio (N) participam
de processos relacionados a integridade celular, sinalizacdo fisioldogica e metabolismo de
compostos de defesa (HUBER; ROMHELD; WEINMANN, 2012). Adicionalmente,
micronutrientes como Boro (B) e Cobre (Cu) tém sido associados a manutengao da integridade

da parede celular, diferenciacdo vascular e ativacao de enzimas relacionadas a defesa vegetal



(FURLANI, 2004; GUERRA et al., 2021).

O Boro participa de processos relacionados a estabilidade estrutural da parede celular,
integridade de membranas e desenvolvimento dos tecidos vasculares, enquanto o Cobre atua
em sistemas enzimaticos ligados ao metabolismo oxidativo e as respostas fisioldgicas da planta
ao estresse (MARSCHNER, 2012; TAIZ etal., 2017). Dessa forma, o manejo nutricional desses
micronutrientes pode influenciar indiretamente a interagdo entre planta e fitonematoides,
contribuindo para o fortalecimento dos tecidos radiculares e para a redugdo da vulnerabilidade
da planta ao parasitismo.

Dentre os principais nematoides associados a cultura da soja, destaca-se Heterodera
glycines, conhecido como nematoide de cisto da soja. Esse patdogeno apresenta elevada
capacidade de sobrevivéncia no solo devido a permanéncia dos ovos protegidos no interior dos
cistos, o que dificulta seu manejo em areas infestadas (FERRAZ; BROWN, 2016). O ciclo do
patdgeno inicia-se com a penetracao do juvenil de segundo estadio (J2) nas raizes, seguida pela
formacao de sitios especializados de alimentacdo, os quais comprometem o funcionamento
radicular e afetam o desenvolvimento da planta (MACHADO; SILVA; FERRAZ, 2019).

Outro patogeno de elevada importancia & Pratylenchus brachyurus, conhecido como
nematoide das lesdes radiculares, considerado um dos principais problemas nematologicos no
sistema soja-milho no Cerrado brasileiro. Esse nematoide apresenta hdbito endoparasita
migrador, deslocando-se pelo parénquima cortical e provocando destruicdo celular mecanica e
enzimatica. Como consequéncia, ocorre formagao de lesdes necrdticas, reducao da integridade
radicular, menor eficiéncia na absor¢ao de dgua e nutrientes e maior predisposi¢ao da planta a
estresses fisiologicos e infecgdes secundarias (FERRAZ; BROWN, 2016; OLIVEIRA et al.,
2018).

Diante da importancia econdmica da soja, dos prejuizos causados pelos fitonematoides
e dos crescentes investimentos em estratégias de manejo, torna-se relevante avaliar alternativas
complementares que possam contribuir para a reducao populacional desses patdgenos. Assim,
o estudo da influéncia de Boro e Cobre sobre a dindmica populacional de Heterodera glycines
e Pratylenchus brachyurus pode auxiliar na compreensao do papel do manejo nutricional como

ferramenta integrada no manejo de fitonematoides em condi¢des de campo.
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OBJETIVOS

Avaliar a influéncia de diferentes doses de Boro e Cobre, aplicadas de forma isolada ou
combinada, sobre a dindmica populacional de Heterodera glycines e Pratylenchus brachyurus
na cultura da soja, bem como comparar o desempenho desses tratamentos nutricionais com

padrdes quimico e biologico de manejo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma area de producdo comercial de soja sob manejo de
sequeiro, localizada no municipio de Urutai - GO, Brasil (17°23'39.93"S, 48°10'6.18"0),

conforme a figura 1, com altitude média de 700 m.

-

i17‘23‘27.99"8 48°10'16.87"0

Figura 1. Mapa da area experimental
Fonte:Google Earth(2026)

A seleg@o da area fundamentou-se no historico de cultivo e na presenca de reboleiras
indicativas de alta infestacdo. O clima da regido ¢ do tipo Aw (Tropical com estacao seca), € o
solo na camada de 0-20 cm apresentou textura argilosa (47,6% de argila) e saturagdo por bases
(V% = 69,1), como pode ser observado nos resultados da andlise de solo realizada na érea

experimental, tabela 1.
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Tabela 1- Analise quimica e granulométrica do solo da 4rea experimental.

CaCl. g/dm-3 cmole/dm™
pH M.O Ca+Mg Ca Mg Al H+Al K
5,8 27 5,73 4,3 1,43 0 2,66 0,22
mg/dm cmolc/dm3 %
K P(mel) S SB CTC Sat.Al(m) Sat. Bases(V)
87 10,4 6,1 5,95 8,61 0 69,1
Relacoes %
Mg/CT
Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC C K/CTC H+AI/CTC
3,01 19,28 6,41 49,94 16,61 2,59 30,89
Micronutrientes mg/dm™ Textura g/Kg
Cu Fe Mn Zn B Argila Silte Areia
9,2 223 24 17,4 0,42 476 99 425

Utilizou-se a cultivar de soja BMX 80I82 RSF IPRO (Olimpo). O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), com 18 tratamentos e quatro
repeticoes. Cada parcela experimental foi constituida por cinco linhas de 5 m de comprimento,
espacadas em 0,45 m entre si. A area util da parcela foi composta pelas trés linhas centrais,
desconsiderando-se 0,50 m das extremidades de cada linha, resultando em aproximadamente
5,4 m?, a fim de minimizar o efeito de bordadura.

Os tratamentos foram compostos por um arranjo fatorial 4 x 4, constituido por quatro
niveis de Boro e quatro niveis de Cobre, incluindo as doses zero, acrescido de dois tratamentos-
padrdo, um quimico e um bioldgico. As aplicagcdes de Boro foram realizadas em pré-plantio,
via pulverizagdo, e Cobre em pos-emergéncia das plantas, no estagio de V1. Como padrdes de

controle, incluiram-se um nematicida quimico (Avicta®), um produto biolégico a base de

Bacillus amyloliquefaciens (No-Nema®) e uma testemunha absoluta, cujos tratamentos estao

apresentados na Tabela 2.
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As aplicacdes foram realizadas utilizando pulverizador costal pressurizado com COx,
com volume de calda equivalente a 120 L ha™'. Todas as aplicacdes foram efetuadas no periodo

da manha, em condig¢des climéaticas favoraveis e sem previsao de chuva para o mesmo dia.

Tabela 2- Doses de boro e cobre trabalhados por hectare.

Tratamentos Doses de Boro' Doses de Cobre?
kg ha™ gha™
Tl 0 0
T2 1 0
T3 1,5 0
T4 2 0
T5 0 5
T6 0 10
T7 0 15
T8 1 5
T9 1 10
T10 1 15
T11 1,5 5
T12 1,5 10
T13 1,5 15
T14 2 5
T15 2 10
T16 2 15
T17 Quimico® 35 mL ha™
T18 Bioldgico* 68 mL ha™

]Boro via Borax Decahidratado, empresa ICL;

2Cobre via Compat/Cooper, empresa NitroAgro;

3Avicta, ingrediente ativo Abamectina concentragdo 500 g L';
“No-Nema, ingrediente ativo Bacillus amyloliquefaciens, empresa
Vittia.

Antes da instalagdo do experimento, realizou-se amostragem prévia da area
experimental, a qual indicou populagao inicial de 31 individuos de P. brachyurus g de raiz e
30 cistos viaveis de H. glycines 100 cm™ de solo. A extragdo de P. brachyurus do solo foi
realizada conforme método proposto por Jenkins (1964), enquanto a extragdo dos nematoides
presentes nas raizes seguiu o método de Coolen e D’Herde (1972). Para a quantificagdao dos
cistos de H. glycines, empregou-se o método de peneiramento umido.

Foi realizada a contagem de plantas emergidas aos 10 dias ap6s a semeadura, com o

objetivo de verificar se a populacdo ideal da cultivar foi atingida, considerando-se como
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emergidas as plantulas com cotilédones totalmente expandidos. As avaliagdes nematologicas
foram realizadas no solo e nas raizes aos 30 e 60 dias apds a emergéncia (DAE), com o objetivo
de quantificar as populacdes de Pratylenchus brachyurus e Heterodera glycines. Ao final do
ciclo da cultura, avaliou-se a produtividade de graos, expressa em sc ha™'. Posteriormente, foi
calculada a margem liquida financeira, expressa em R$ ha™!, considerando-se a receita obtida
com a produtividade e o desconto dos custos relacionados aos tratamentos e as aplicacdes.

As andlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2024),
respeitando o comportamento dos dados de cada variavel. Para a produtividade de graos ¢ a
margem liquida financeira, foram ajustados Modelos Lineares classicos (LM). A margem
liquida foi calculada subtraindo-se os custos operacionais (insumos e aplicagao) da receita bruta
estimada pela produtividade.

Por outro lado, para os dados bioldgicos de contagem de nematoides (J2, fémeas, cistos
de H. glycines e individuos de P. brachyurus), que apresentam alta variagdo no campo, utilizou-
se a abordagem de Modelos Lineares Generalizados (GLM). Devido a ocorréncia natural de
amostras com valor zero, adicionou-se o valor de 0,1 aos dados brutos. Esse ajuste foi feito
exclusivamente para viabilizar o processamento matematico pelo software. A confiabilidade
dos modelos foi confirmada por meio da avaliagdo grafica de diagndstico gerada pelo programa.

O modelo estatistico considerou os efeitos da época de avaliagdo (coleta), as variagdes
entre os blocos no campo, o tipo de tratamento e as comparacdes diretas de interesse (como o
manejo Quimico vs. Bioldgico), além da interacdo entre a coleta e o tratamento.
Adicionalmente, o comportamento dos nematoides frente as diferentes combinagdes de Boro e
Cobre foi explorado por meio de graficos de superficie de resposta, gerados separadamente para
cada época de coleta.

Apos ajustar um Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuicdo Gama, ¢
possivel e muito comum realizar o teste de comparagdes multiplas de médias. No entanto, o
procedimento ¢ executado calculando-se as Médias Marginais Estimadas em seguida,
aplicando o ajuste de Tukey. O GLM Gama utiliza uma fung¢do de ligagdo e modela a variancia
em funcdao da média. J4 as Estimativas Marginais em vez de simplesmente calcular a média
aritmética dos dados brutos, utilizam-se as Médias Marginais Estimadas, também conhecidas
pelo acronimo EMMeans (do inglés, Estimated Marginal Means). E por fim aplica-se o Tukey
nas médias marginais, o que fornece a mesma matriz de ajustes de p-valor que o teste Tukey

HSD tradicional, mas de forma estatisticamente correta para a estrutura do GLM.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo da modelagem estatistica permitiu avaliar a dindmica populacional de
Heterodera glycines e Pratylenchus brachyurus aos 30 e 60 dias apds a emergéncia (DAE),
bem como identificar padrdes de resposta associados as diferentes combinagdes de Boro e
Cobre. Os ajustes graficos de superficie de resposta possibilitaram visualizar variagdes nos
valores estimados das varidveis nematologicas, contribuindo para a interpretagdo da possivel
influéncia dos micronutrientes sobre a interacdo planta-nematoide.

De modo geral, as comparagdes multiplas entre os tratamentos ndo indicaram diferengas
estatisticas significativas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, inclusive em relacdo a
testemunha. Dessa forma, os resultados ndao permitem afirmar efeito direto de controle,
superioridade dos tratamentos nutricionais ou equivaléncia em relagdo aos padrdes quimico e
bioldgico. A auséncia de diferenca estatistica em relacdo a testemunha indica que, nas
condi¢gdes em que o experimento foi conduzido, o0 manejo com Boro e Cobre nao promoveu
redugdo populacional estatisticamente comprovada dos fitonematoides avaliados.

Apesar disso, foram observadas variagdes numéricas em algumas varidveis,
especialmente nas populacdes de H. glycines e P. brachyurus avaliadas nas raizes. Essas
variacoes devem ser interpretadas como tendéncias bioldgicas € ndo como comprovacao de
efeito de controle. Considerando que o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia de Boro e
Cobre sobre a dindmica populacional dos fitonematoides, os resultados sugerem que
determinadas combinagdes nutricionais podem modificar numericamente a relagdo entre
hospedeiro e patdogeno, embora essa resposta ndo tenha sido suficientemente consistente para
diferir estatisticamente da testemunha.

Assim, a discussdo dos resultados deve ser conduzida de forma exploratdria,
considerando a possibilidade de influéncia nutricional sobre a interagao planta-nematoide, mas
reconhecendo a elevada variabilidade natural das popula¢des no campo, o déficit hidrico
ocorrido durante o ciclo da cultura e a auséncia de evidéncia estatistica conclusiva. Nesse
contexto, o manejo nutricional com Boro e Cobre deve ser tratado como hipotese agronomica
a ser investigada em novos estudos, € ndo como estratégia comprovada de controle ou
substituicdo dos métodos quimicos e bioldgicos de referéncia.

Para a populagdo de juvenis de segundo estadio (J2) de Heterodera glycines nas raizes,

a superficie de resposta estimada aos 60 DAE indicou menores valores numéricos associados
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ao tratamento T4, correspondente a aplicagdo de 2,0 kg ha™ de Boro. Esse tratamento
apresentou média estimada de 7,77 J2 g! de raiz, enquanto a testemunha apresentou 19,13 J2
g ' de raiz, o que representa reducdo numérica de aproximadamente 59,3%. No entanto, essa
diferenca nao foi estatisticamente significativa, e o tratamento T4 nao diferiu da testemunha.
Dessa forma, o resultado deve ser interpretado apenas como tendéncia numérica de menor
populacdo de juvenis infectivos nas raizes sob maior suprimento de Boro, sem comprovagdo de

efeito direto desse micronutriente sobre a reducdo populacional de H. glycines.
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Figura 2. Superficie de resposta estimada para a densidade populacional de juvenis de segundo estadio

(J2) de Heterodera glycines por grama de raiz (30 e 60 DAE) em fun¢do das doses de Boro e Cobre.
Fonte: Autor (2026)

A tendéncia observada pode estar relacionada, em hipdtese, ao papel do Boro na
manuten¢do da integridade estrutural da parede celular, na estabilidade de membranas e no
desenvolvimento de tecidos vasculares. Esses processos sdo importantes para o funcionamento
radicular e podem contribuir para maior tolerancia da planta ao parasitismo, uma vez que a
integridade dos tecidos radiculares interfere na penetragdo, no estabelecimento e no
desenvolvimento de nematoides endoparasitas. A literatura aponta que o estado nutricional da
planta pode modificar respostas estruturais e metabodlicas associadas a defesa vegetal,
influenciando a relagdao entre hospedeiro e patogeno (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007;
MARSCHNER, 2012; TRIPATHI et al., 2022). No entanto, como ndo houve diferenca
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estatistica entre os tratamentos, essa interpretacdo deve ser considerada apenas como hipotese
bioldgica associada ao padrao numérico observado.

Comportamento numérico semelhante foi observado para a populacao de fémeas de H. glycines
por grama de raiz. A superficie de resposta indicou menores valores numéricos nas regioes
associadas ao maior fornecimento de Boro, especialmente no tratamento T4, que apresentou
média estimada de 1,16 fémeas g' de raiz. O tratamento bioldgico apresentou valor proéximo,
com 1,13 fémeas g de raiz, enquanto o tratamento quimico apresentou 1,95 fémeas g de raiz.
Entretanto, como ndo houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, inclusive
em relagdo a testemunha, esses valores devem ser interpretados apenas como variacao

numeérica, sem comprovacao de efeito direto do manejo nutricional sobre o desenvolvimento

das fémeas na raiz.
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Figura 3. Superficie de resposta estimada para a populacdo de fémeas de Heterodera glycines
por grama de raiz, aos 30 e 60 DAE, em fun¢do das doses de Boro ¢ Cobre. Fonte: Autor

(2026)

Do ponto de vista biologico, H. glycines ¢ um semi-endoparasita que depende da
formacdo de sitios especializados de alimentagdo, como o sincicio, para completar seu
desenvolvimento no tecido radicular. Altera¢des na integridade estrutural da raiz ou na resposta

de defesa da planta podem interferir no estabelecimento e no desenvolvimento das fémeas
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(FERRAZ; BROWN, 2016; MACHADO; SILVA; FERRAZ, 2019; GUPTA et al., 2023).
Dessa forma, mesmo sem diferenca estatistica significativa, a redu¢do numérica observada em
tratamentos com Boro pode ser discutida como hipdtese de possivel influéncia desse
micronutriente na interacdo entre a soja € o nematoide de cisto, mas ndo como evidéncia

conclusiva de redugdo populacional.

Em relacdo a dinamica do banco de inoculo de Heterodera glycines, a avaliagao de
cistos viaveis no solo ndo apresentou diferengas estatisticamente significativas entre as médias
dos tratamentos avaliados (p > 0,05). Para essa varidvel, menores valores indicam menor
quantidade de estruturas viaveis e, consequentemente, menor potencial de manuten¢do do
in6culo no solo. Entre os tratamentos nutricionais comparados, o TS5 apresentou menor valor
numérico, com média estimada de 41,5 cistos viaveis 100 cm™ de solo. No entanto, esse valor
foi proximo ao observado no tratamento bioldgico, na testemunha e no tratamento quimico, nao
permitindo afirmar efeito significativo do manejo nutricional sobre a redugdo dos cistos viaveis.
A superficie de resposta permitiu visualizar a variacao espacial dessa variavel em funcao das

combinagdes de Boro e Cobre (Figura 4).
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Figura 4. Superficie de resposta estimada para a densidade de cistos viaveis de Heterodera glycines em
100 cm? de solo, aos 30 ¢ 60 DAE, em fungdo das doses de Boro ¢ Cobre. Valores menores indicam
menor quantidade de estruturas viaveis e menor potencial de manutengdo do in6culo no solo. Fonte:
Autor (2026).
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A superficie de resposta indicou variagdo espacial nos valores preditos de cistos vidveis
em fun¢do das combinag¢des de Boro e Cobre, com regides de menor densidade proximas a
auséncia de suplementacdo. Esse comportamento deve ser interpretado com cautela, pois
menores valores de cistos vidveis em regioes associadas a auséncia de suplementacao nao
indicam, necessariamente, controle efetivo do patdogeno. Uma hipdtese explicativa € que, sob
condi¢des de maior estresse fisiologico e possivel menor vigor radicular, a planta tenha
apresentado menor capacidade de sustentar o desenvolvimento completo de H. glycines,
interferindo na formag¢ao de novas fémeas e cistos viaveis. Por se tratar de um nematoide semi-
endoparasita dependente da formacao de sitios especializados de alimentacdo, alteracdes na
qualidade e funcionalidade do sistema radicular podem influenciar sua reproducdo (FERRAZ;
BROWN, 2016).

Para os cistos inviaveis, a interpretacao agronomica ¢ inversa a dos cistos viaveis, uma
vez que maiores valores indicam maior quantidade de estruturas sem viabilidade e menor
potencial de sobrevivéncia do patdgeno no solo. Nessa varidvel, os maiores valores numéricos
foram observados na testemunha e no tratamento T16, com médias estimadas de 59,6 ¢ 55,6
cistos inviaveis 100 cm™ de solo, respectivamente. Embora o T16 tenha apresentado maior
valor entre os tratamentos nutricionais avaliados, ndo houve diferenga estatistica significativa
entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A superficie de resposta

evidenciou comportamento distinto entre as épocas de avaliacao (Figura 5).
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Figura 5. Superficie de resposta estimada para a densidade de cistos inviaveis de Heterodera glycines
em 100 cm? de solo, aos 30 ¢ 60 DAE, em fungdo das doses de Boro e Cobre. Valores mais elevados

indicam maior quantidade de estruturas inviaveis e menor potencial de manuteng¢io do in6culo no solo.
Fonte: Autor (2026)

A superficie de resposta para cistos inviaveis indicou comportamento distinto entre as
épocas de avaliagdo, com cruzamento entre as superficies preditas aos 30 e 60 DAE. Esse
padrao sugere que a inviabilidade dos cistos nao respondeu de forma constante as combinagdes
de Boro e Cobre ao longo do ciclo da cultura. Portanto, ndo ¢ possivel atribuir de forma segura
o aumento de cistos inviaveis a uma unica combina¢do nutricional ou a um tratamento
especifico.

Apesar da auséncia de diferenca estatistica, os valores numéricos observados sugerem
a possibilidade de influéncia do manejo nutricional sobre a dindmica do banco de in6culo de H.
glycines. Essa hipotese € biologicamente plausivel, uma vez que o estado nutricional da planta
pode modificar o ambiente radicular, a producdo de metabolitos secundarios e os exsudatos

liberados pelas raizes, fatores que podem interferir na interacdo planta-nematoide e na
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persisténcia de estruturas de resisténcia no solo (DESMEDT et al., 2020; ALI et al., 2024). No
entanto, os resultados devem ser interpretados como tendéncia numérica, € ndo como
comprovagao de reducao dos cistos viaveis ou aumento consistente da inviabilidade dos cistos
no solo.

A Tabela 3 apresenta as médias marginais estimadas para as principais varidveis
nematologicas avaliadas aos 60 DAE. Observa-se que alguns tratamentos nutricionais
apresentaram valores numericamente proximos aos observados nos padrdes quimico e
biologico em determinadas varidveis. Entretanto, todas as médias apresentaram a mesma letra,
indicando auséncia de diferenga estatistica significativa entre os tratamentos, inclusive em
relacdo a testemunha. Dessa forma, os resultados devem ser interpretados como tendéncias
numéricas de resposta ao manejo nutricional, € ndo como comprovagao de efeito direto de

controle ou de equivaléncia aos tratamentos de referéncia.

Tabela 3- Médias marginais estimadas e erro padrao das principais varidveis nematoldgicas
avaliadas aos 60 DAE.

Tratamento nutricional

Variavel avaliada Quimico Biolégico  Testemunha
selecionado
H. glycines J2 raiz T4 —7777+3,14a 10,174,062 14,11 +£5,53a 19,13+727a
H. glycines fémeas
_ T4—1,16+£0,32a 1,95+£0,50 a 1,13+£0,31a 1,86+0,48a
raiz
Cistos viaveis solo T5—41,5+11,2a 441+119a 40,2+10,8a 440+118a

Cistos inviaveis solo T16 —55,6+22,51 a 439+ 17,78 a 122+494a 59,6 +24,11a

P. brachyurus raiz T4 —5,17+220a 3,65+1,56a 11,94+5,09a 15,68 +£6,68a

Nota: Os valores correspondem as médias marginais estimadas pelo modelo =+ erro-padrao (EP). Médias seguidas
pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, apds ajuste do modelo
GLM Gamma. Para J2, fémeas, cistos viaveis e P. brachyurus, menores valores indicam menor populagao do
patdgeno. Para cistos inviaveis, maiores valores indicam maior quantidade de estruturas sem viabilidade e,

portanto, menor potencial de manutengdo do indculo no solo.

Para Pratylenchus brachyurus, a superficie de resposta indicou menores densidades
populacionais nas raizes nos tratamentos T4, com 5,17 nematoides g* de raiz, e T16, com 6,29

nematoides g' de raiz. Esses valores foram numericamente inferiores ao observado na
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testemunha, que apresentou 15,68 nematoides g' de raiz. Entretanto, ndo houve diferenga
estatistica significativa entre os tratamentos avaliados, inclusive em relagdo a testemunha.
Assim, os resultados ndo permitem afirmar efeito de controle do manejo nutricional sobre P.

brachyurus, mas indicam tendéncia numérica de menor populagao nas raizes em determinados

tratamentos contendo Boro, isolado ou associado ao Cobre.
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Figura 6. Superficie de resposta estimada para a densidade populacional de Pratylenchus
brachyurus por grama de raiz, aos 30 e 60 DAE, em func¢io das doses de Boro e Cobre. Fonte:

Autor (2026)

Esse resultado ndo deve ser interpretado como equivaléncia formal ao nematicida
quimico, pois testes de equivaléncia exigem metodologia estatistica especifica e margem de
equivaléncia previamente definida. Além disso, como os tratamentos nutricionais também nao
diferiram da testemunha, nao ¢ possivel afirmar efeito direto de controle. Entretanto, dentro do
objetivo exploratorio deste trabalho, o comportamento numérico observado sugere que Boro e
Cobre podem estar associados a variagdes na dinamica populacional de P. brachyurus, hipdtese
que deve ser confirmada em novos estudos.

A resposta numérica observada para P. brachyurus pode estar relacionada, em hipdtese,
a maior integridade dos tecidos radiculares e a ativagao de mecanismos metabolicos associados

a defesa vegetal. O Boro participa da estruturacdo da parede celular e da estabilidade de
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membranas, enquanto o Cobre atua em sistemas enzimaticos ligados a rea¢des de oxidacao-
reducdo e ao metabolismo de defesa da planta (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017;
GUERRA et al., 2021). Como P. brachyurus apresenta habito endoparasita migrador,
deslocando-se pelo cortex radicular e provocando lesdes nos tecidos, alteragcdes na resisténcia
estrutural da raiz podem interferir na colonizacdo e multiplicagdo do nematoide (FERRAZ;
BROWN, 2016; OLIVEIRA et al., 2018; MACEDO et al., 2025).

Em sintese, os tratamentos nutricionais apresentaram reducdes numéricas em algumas
variaveis, especialmente naquelas avaliadas nas raizes e nos tratamentos contendo maiores
doses de Boro, conforme Tabela 3. Contudo, todas as médias apresentaram a mesma letra,
indicando auséncia de diferenga estatistica significativa entre os tratamentos. Além disso, como
os tratamentos nutricionais também ndo diferiram da testemunha, os resultados devem ser

interpretados como tendéncias de resposta, sem comprovagao de efeito direto de controle.

Produtividade de graos e margem liquida financeira

A avaliacao final da produtividade de graos e da margem liquida financeira demonstrou
baixos rendimentos em todos os tratamentos, indicando que as condi¢des ambientais limitaram
o desempenho produtivo da cultura. Os tratamentos T4 e T16, que apresentaram menores
valores numéricos para algumas populagdes de nematoides, também apresentaram menores
produtividades numéricas, com 10,8 e 11,2 sc ha™!, respectivamente. A testemunha apresentou
produtividade estimada de 16,0 sc ha™, enquanto os tratamentos bioldgico e quimico
apresentaram 14,3 e 13,5 sc ha™, respectivamente.
Apesar da auséncia de resposta produtiva, esse resultado deve ser interpretado considerando a
complexidade das varidveis produtividade de grdos e margem liquida financeira. A
produtividade ¢ uma varidvel influenciada simultaneamente por fatores ambientais,
fisiologicos, nutricionais e fitossanitarios, enquanto a margem liquida depende ndo apenas do
rendimento obtido, mas também dos custos associados aos tratamentos e as aplicagdes. Assim,
a redug¢do numérica observada em algumas varidveis nematologicas ndo foi suficiente para
promover incremento produtivo ou econdmico nas condi¢des avaliadas. Além disso, como
essas reducdes nao foram estatisticamente comprovadas em relagdo a testemunha, os resultados
devem ser interpretados como tendéncias numéricas, e ndo como evidéncia de efeito direto do

manejo nutricional sobre a produtividade ou a rentabilidade da cultura.

Tabela 4- Médias marginais estimadas para produtividade de graos e margem liquida
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financeira.
Tratamento Produtividade de graos (sc = Margem liquida financeira
ha™) * (R$ ha™) *

Testemunha 16,0+ 2,17 a 1.764,00 £ 239,0 a

Biologico 143+2,17a 1.538,00 +£239,0 a

Quimico 13,5+2,17a 1.367,00 + 239,0 a

T16 (Boro 2,0 kg ha™' + Cobre 11,2+2,17a 1.093,00 +£239,0 a

15 gha™)
T4 (Boro 2,0 kg ha™) 10,8+2,17a 1.069,00 +239,0 a

*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
apos ajuste de modelo linear.

O baixo teto produtivo observado pode estar associado ao déficit hidrico severo ocorrido
durante aproximadamente 40 dias do ciclo da cultura, em estadios fenoldgicos importantes para
o crescimento vegetativo e reprodutivo. A restri¢ao hidrica compromete processos fisiologicos
fundamentais, como expansdo celular, absor¢do e transporte de nutrientes, condutincia
estomatica, fotossintese e enchimento de graos, reduzindo a capacidade da planta de expressar
seu potencial produtivo (TAIZ et al., 2017). Além disso, condi¢des de estresse abiotico podem
modificar a resposta das plantas ao ataque de patogenos e interferir na expressdo dos
mecanismos de defesa dependentes do estado nutricional (MARTIN-CARDOSO et al., 2025).

E possivel que as maiores doses de micronutrientes tenham contribuido para maior
estresse fisiologico das plantas sob condicdo de seca, especialmente pela reducdo do
crescimento vegetativo e consequente menor diluicdo dos nutrientes nos tecidos vegetais. O
Boro apresenta faixa relativamente estreita entre deficiéncia e toxicidade, podendo causar
efeitos negativos quando acumulado em excesso nos tecidos vegetais (MARSCHNER, 2012;
ABREU-JUNIOR et al., 2025). O Cobre, por sua vez, quando em concentragdes elevadas, pode
estar associado ao aumento do estresse oxidativo e a formagao de espécies reativas de oxigénio,
afetando membranas e processos metabodlicos celulares (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al.,
2017).

Entretanto, como o presente estudo ndo avaliou diretamente andlise foliar, atividade
enzimatica, acimulo de Boro e Cobre nos tecidos ou sintomas fisiologicos de fitotoxicidade,
essa interpretagdo deve ser considerada uma hipotese explicativa. Ainda assim, os resultados

reforgam que a redugdo numérica da populacio de nematoides nem sempre se traduz
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imediatamente em aumento de produtividade, especialmente sob condi¢cdes ambientais
limitantes.

Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que o manejo nutricional com Boro e Cobre pode
estar associado a variagdes numéricas na dindmica populacional de H. glycines e P. brachyurus,
principalmente aos 60 DAE. No entanto, a auséncia de diferenca estatistica significativa em
relagdo a testemunha impede afirmar efeito direto de controle ou redugdo populacional
consistente. Assim, a inser¢ao desses micronutrientes em programas de manejo integrado de
fitonematoides deve ser considerada como hipotese agronomica a ser validada em novos
estudos, com doses intermediarias, maior nimero de ambientes, avaliagao do estado nutricional

das plantas e mensuragdo de parametros fisiologicos e radiculares.

CONCLUSAO

Nas condigdes especificas em que o presente trabalho foi conduzido, caracterizadas por
pressao inicial de inoculo e déficit hidrico prolongado durante aproximadamente 40 dias do
ciclo da cultura, o manejo nutricional com Boro e Cobre esteve associado a variagdes numeéricas
na dindmica populacional de Heterodera glycines e Pratylenchus brachyurus na cultura da soja.

Os tratamentos contendo Boro, especialmente na dose de 2,0 kg ha™', isolado ou
associado ao Cobre, apresentaram reducdes numéricas em algumas variaveis nematologicas
avaliadas nas raizes. Entretanto, essas reducdes nao diferiram estatisticamente da testemunha,
o que impede afirmar efeito direto de controle sobre as populagdes de H. glycines e P.
brachyurus. Assim, os resultados devem ser interpretados como tendéncia de resposta ao
manejo nutricional, e ndo como comprovacao de eficiéncia ou equivaléncia em relacdo aos
padrdes quimico e bioldgico.

A auséncia de incremento produtivo demonstra que a reducao numérica das populagdes
de nematoides ndo se traduziu em aumento de produtividade ou margem liquida no presente
estudo. Esse resultado pode estar associado as condi¢des ambientais limitantes, especialmente
ao déficit hidrico severo, bem como a possivel intensificacao do estresse fisioldgico das plantas
submetidas as maiores doses de micronutrientes.

Dessa forma, os resultados sugerem que Boro e Cobre podem estar associados a
variacdes numéricas na dindmica populacional de fitonematoides, mas sua utilizagdo como

ferramenta complementar no manejo integrado deve ser validada em novos estudos.
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Recomenda-se a realizacdo de experimentos com doses intermedidrias, maior niimero de
ambientes, avaliacdo do estado nutricional das plantas e mensuragao de parametros fisiologicos

e radiculares, a fim de confirmar a viabilidade agronomica e econdmica dessa estratégia.
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