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ARIEIRA, Giovani de Oliveira. Diversidade de nematoides em sistemas de
culturas e manejo do solo. 2012. 97 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

Os nematoides do solo sdo organismos sensiveis a intervencdo humana e
amplamente utilizados como indicadores bioldgicos de disturbios e alteracbes na
qualidade de solos. Compreendem organismos que participam de diversas vias
alimentares no solo, sendo classificados, basicamente, como fitéfagos,
bacteriéfagos, fungivoros, predadores e onivoros, quanto ao seu habito alimentar.
Assim, este trabalho teve por objetivo quantificar e qualificar nematoides como
indicadores biologicos em areas submetidas a diferentes sistemas de cultivo e
preparo do solo. Para tanto, foram feitas coletas de solo a cada 0,10m na
profundidade de 0,0-0,30m em areas submetidas a dois sistemas de cultivo
(sucessédo sojaltrigo ou rotacao de culturas) e cinco sistemas de preparo do solo
(plantio direto, preparo convencional com arado de discos, grade pesada, cruzador e
plantio direto com cruzador a cada trés anos). Também foi avaliada uma é&rea de
floresta, como referéncia de equilibrio ecologico. Apds identificacdo e contagem em
laboratério, as comunidades de nematoides foram caracterizadas quanto a:
abundancias, diversidade, maturidade ecoldgica, estrutura tréfica e condicdo de
cadeia trofica. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste
de Tukey a 5% de significancia para verificar os efeitos isolados e em conjunto dos
sistemas de manejo dos solos e dos cultivos. As abundancias das guildas de
nematoides foram submetidas a andalise multivariada (Analise de Componentes
Principais e Analise de Classificagdo em Dendrogramas) para verificar a similaridade
entre os ecossistemas em funcédo das praticas agricolas adotadas. Os nematoides
se concentraram nas camadas superficiais do solo, apresentando uma relag&o
inversa com a profundidade. A floresta apresentou uma comunidade com uma
diversidade superior as parcelas agricolas e uma menor dominancia. Entre as
parcelas agricolas, aquelas sob rotacdo de culturas tiveram comunidades mais
diversas, principalmente quando houve reducéo do revolvimento do solo. Todas as
comunidades foram dominadas por nematoides bacteridfagos e parasitas de plantas
em todas as profundidades, com baixa ocorréncia de nematoides carnivoros e
onivoros. Os indices MI, MI2-5 e PPi diferenciaram os sistemas agricolas na camada
superficial, havendo maior maturidade em areas sob rotacdo de culturas. As
comunidades apresentaram alto indice de estrutura em todas as profundidades e
alto indice de enriquecimento nas camadas de 0,0 - 0,1m e 0,1 - 0,2m, ndo sendo
parametros adequados para verificar diferencas entre os sistemas adotados.

Palavras-chave: Biodiversidade de solos. Bioindicadores. Comunidades de
nematoides. Nematoides de vida livre. Nematoides parasitas de
plantas.



ARIEIRA, Giovani de Oliveira. Nematode diversty in crop and soil management
systems. 2012. 97 p. Dissertagcdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

Nematodes are soil organisms sensitive to human intervention and widely used as
biological indicators of disturbances and changes in soil quality. They include
organizations that participate in various food web in soil, classified primarily as plant-
parasitic, bacterial-feeding, fungal-feeding, carnivorous and omnivores, as to their
feeding habits. Thus, this study aimed to quantify and qualify nematodes as
biological indicators in areas subjected to different cropping systems and tillage. For
this purpose, soil samples were taken every 0.10 m at a depth of 0.0 to 0.30 m in
areas subjected to two tillage systems (succession with soybean/wheat or crop
rotation) and five soil management systems (no-tillage, and conventional tillage with
disk plow, grade heavy cruiser and cruiser with no-tillage every three years). We also
analyzed a forest, as a reference for ecological balance. After identification and
counting in the laboratory, the nematode communities were characterized by:
abundance, diversity, ecological maturity, trophic structure and soil food web
condiction. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and Tukey test at
5% of significance level to check the isolated and combined effects of management
and cropping systems. The abundances of nematodes guilds were subjected to
multivariate analysis (Principal Component Analysis and Cluster Analysis) to
determine the similarity between ecosystems in terms of agricultural practices
adopted. The nematodes were concentrated in the surface layers of soil, with an
inverse relationship with depth. The forest showed a community with a higher
diversity of agricultural parcels and a lower dominance. Among the parcels, those in
the crop rotation had the most diverse communities, especially when there was a
reduction of soil disturbance. All communities were dominated by bacterial and
parasitic nematodes of plants at all depths, with low occurrence of carnivorous and
omnivorous nematodes. The index MI, MI2-5 and PPI differentiated agricultural
systems in the surface layer, with greater maturity in areas under crop rotation.
Communities showed high level of structure at all depths and high enrichment in
layers 0-10cm and 10-20cm and are not good parameters to evaluate the differences
between the systems adopted.

Key-words: Solil biodiversity. Bioindicators. Nematode communities. Free-living
nematodes. Plant-parasitic nematodes.



Artigo A

Figura 3.1

Artigo B

Figura4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

LISTA DE FIGURAS

Abundancia total de nematoides (numero de individuos em 100
cm® de solo) em &reas submetidas a diferentes sistemas de

culturas e manejo do solo ou sob floresta.... .....ccccooeveiiiiiiiiiiii

Estrutura trofica de comunidades de nematoides em areas
submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo do solo

OU SOD FlOrESEa. .. oo e

Perfil faunal (EI X Sl) de comunidades de nematoides em areas
submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo do solo

OU SOD FlOr S A, .. oo e

Andlise de Componentes Principais (ACP) de guildas de
nematoides em areas submetidas a diferentes sistemas de

culturas e manejo do solo ou sob floresta... .......cccevvieeiiiiieieice e,

Andlise de Agrupamento em dendrogramas de guildas de
nematoides em areas submetidas a diferentes sistemas de

culturas e manejo do solo ou sob floresta... .......ccccvviiiiiii e,



Tabela 2.1 -
Tabela 2.2 —

Tabela 2.3 -

Tabela 2.4 —

Artigo A

Tabela 3.1 -

Tabela 3.2 —

Tabela 3.3 -

Tabela 3.4 —

Tabela 3.5 -

Tabela 3.6 —

Tabela 3.7 —

LISTA DE TABELAS

Habitos alimentares de nematoides do SOl0 .............ccoeeeeeiieiiinnnnnnn.
Familias de nematoides e valores c-p, usados no calculo do
indice de maturidade (MI) .......coieeeeiiiieece e
Familias de nematoides parasitas de plantas e valores c-p,
usados no célculo do indice de parasitas de plantas (PPI)................
Valores e pesos especificos (k) de cada guilda funcional para

célculos dos indices de caracterizacdo da cadeia alimentar..............

Abundancia relativa (%) de géneros de nematoides edaficos
em areas submetidas a diferentes sistema de culturas e
manejo do solo ou floresta, na profundidade de 0-10cm ...................
Abundancia relativa (%) de géneros de nematoides edéficos
em areas submetidas a diferentes sistema de culturas e
manejo do solo ou floresta, na profundidade de 10-20cm .................
Abundancia relativa (%) de géneros de nematoides edéficos
em areas submetidas a diferentes sistema de culturas e
manejo do solo ou floresta, na profundidade de 20-30cm .................
Valores do indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) de
comunidades de nematoides em areas submetidas a
diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob
1110 (=21 =
indice de equitatividade de Shannon-Weaver (J) de
comunidades de nematoides em areas submetidas a
diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob
1110 (=27 =
Numero de géneros de nematoides em areas submetidas a
diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob
110 (515 - SO SEPPPPRTRR
indice de riqueza de Margaleff (SR) de comunidades de

nematoides em areas submetidas a diferentes sistemas de



Tabela 3.8 —

Artigo B

Tabela 4.1 —

Tabela 4.2 —

Tabela 4.3 -

Tabela 4.4 —

culturas e manejo do solo ou sob floresta............ccccceeeiiieeiiiiiinnnnn,

indice de dominancia de Simpson (Ds) de comunidades de

nematoides em areas submetidas a diferentes sistemas de

culturas e manejo do solo ou sob floresta.........cccooeeeeeeiveeeiiiiinnnnn.

Diversidade trofica (TD) de comunidades de nematoides em

areas submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo

d0 SO0 OU SOD FlOr@Sta ...,

indice de Maturidade (MI) de nematoides edéaficos em &reas

submetidas a diferentes sistema de culturas e manejo do solo

Lo U { (] (=15 r= NPT

indice de Maturidade modificado (MI2-5) de comunidades de

nematoides edaficos em areas submetidas a diferentes

sistema de culturas e manejo do solo ou floresta ...........cccvvvennnn...

indice de Parasitas de Plantas (PPl) de comunidades de

nematoides edaficos em areas submetidas a diferentes

sistema de culturas e manejo do solo ou floresta ............c.c.coee.



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt eaennanas 13
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 15
2.1 NEMATOIDES ....cettieeeetti e e e et e et et e e e e eaa e e e e eaa e e e e ee s e e e e eesa e e e e ensa s e eeesnn e eeeennnnaeanne 15
2.1.1 GrupOS TrOfICOS ..o 16
2.1.2 Importancia nos Processos EcoldgiCOS NO SOI0..........cccuvvieiiiiieeiiiiiiiiiieeeeen 19
2.1.3 Nematoides FItOParaSitas. .......cccvuvrerruuuiiiieeeeeeeeeiiiee s e e e e e e e eeereann e e e e e e eeeeneannnnns 20
2.1.4 Nematoides de Vida LIVIE ....cccooeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
P2 0 3t I = o o [ o%= To [0 =SSP 22
2.1.4.2 Mensuragao de comunidades de nematoides...........ccoeevvveeeeieieiieee e 23
2.1.4.3 GrupOS fUNCIONAIS ....cevveiiieie e et et e e e e e e e e et e e e e e e e e eeenan s 32
2.2 MANEJO DOS SOLOS ..cettuieieettneetenniaaeeestiaeeeessaaaeeeessaaaeeessaa s aaeessanaaeeesnnnaaeeennnnaaanees 33
2.3 PREPARO DOS SOLOS ...tuuieiietiuaaeettuaaeeeatiaaeeessaaaeeessaaaeeesnnaaeessnnsaaeessnnaaeeesnnnaaaeees 35
2.3.1 Preparo ConVENCIONAL .........cooiiiiiiiiee e 35
2.3.2 Sistema de Semeadura DIreta ........coooeeeeee e 37
2.4 SUCESSAO E ROTACAO DE CULTURAS ....itiiiitiiteeie e eetee e et et e ee et s aas e st e eneebaeaneeans 40

3 ARTIGO A - DIVERSIDADE DE COMUNIDADES DE NEMATOIDES
SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DE

CULTURAS E DO SOLO ..oiiiiieiiieiiiiieeeee et 42
3.1 MATERIAL E IMETODOS ....ciiitiaeeetti e e eeetta e e e eeaaa e e e eeeai e e e eesaaa e e e eessa s eeeesnnaeeeennnnaaaeees 45
3.2 RESULTADOS E DISCUSSAD .....uuiiiiitiieeeiitee e e eetia e e e ettt e e e e et e e e est s e e e esai s e eeeenaeeaaees 46
3.3 CONCLUSOES ...cttieeieiiititieeeee e e e e e e e sttt e e e e e e e s et et e e e e e e e e s ansbbb e e e eeeaeeeesansnbeneeeeaens 62

4 ARTIGO B — ESTRUTURA TROFICA DE COMUNIDADES DE
NEMATOIDES EM SISTEMAS DE MANEJO DE
CULTURAS E DO SOLO E INFLUENCIA NA CADEIA

TROFICA DO SOLO ..ottt eeiia e, 63
4.1 MATERIAL E IVIETODOS . .euiuininititeeettaeaeaeaeae e e aeaeaeae e e e e e e rerererererererererererererererens 66
4.2 RESULTADOS E DISCUSSAD ... enie ittt et 68

4.3 CONCLUSOES .. ccuuiittiee it e et e et e e e et e e e et e e et e et et e e e e e e e e e e et e e et e e et e e e et neeean s 80



5 CONCLUSOES GERAIS .....oouiiiieeceetee ettt 82

REFERENCIAS . ...ccc oo ettt 83
AN EXOS oo e ——— 96
ANEXO A oo, 97

ANEXO B i 98



13

INTRODUCAO

O solo é€ um sistema dindmico e complexo, formado por
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos, em estreita relacdo entre si. Dessa
forma, alteracdes em um dos componentes, isoladamente, tendem a levar a diversas
modificacdes nos demais componentes edaficos.

Em ecossistemas agricolas, devido a intervencdo antropica a fim de
se estabelecer melhores condicbes para o desenvolvimento das culturas, as
alteracbes nos componentes edaficos ocorrem de forma mais acelerada. Assim, o
preparo do solo, a utilizacdo de agrotoxicos e fertilizantes, o manejo dos restos
vegetais, entre outras acdes alteram todo o ecossistema do solo. Entre estas, o
preparo do solo age de forma intensa sobre os atributos fisicos e quimicos do solo,
variando de acordo com o sistema empregado e os implementos utilizados.

Sistemas conservacionistas tém recebido atencdo nas Ultimas
décadas, por permitirem uma maior sustentabilidade do sistema agricola a longo
prazo. Dessa forma, sistemas que envolvam pouco ou nenhum revolvimento do solo,
rotacdo de culturas e utilizacdo de adubos verdes tém sido apontados como uma
forma eficiente de se manter a sustentabilidade do sistema e, até mesmo, reduzir os
custos de producao.

S&o bastante conhecidos os reflexos do manejo dos solos sobre
seus atributos fisicos e quimicos, entretanto, os efeitos na biota do solo so6
comecaram a ser estudados profundamente nas Ultimas décadas. Esta biota tem
importantes fungbes ecologicas no solo, agindo na ciclagem e mineralizacdo de
nutrientes, na estruturagcdo de agregados, na formacdo de bioporos, entre outros
processos.

Com base nos recentes estudos, tem crescido a utilizacdo dos
organismos chamados bioindicadores, ou seja, um organismo, grupo de organismos
ou processo fisiologico que se alteram em funcdo da intervencdo humana e que
sejam capazes de refletir a qualidade de um solo, além disso os bioindicadores
respondem de forma rapida e diferenciada a intervenc¢do humana.

Entre estes organismos, 0s nematoides tém sido amplamente
utilizados em estudos ecoldgicos em ambientes aquaticos e terrestres ao redor do
mundo e tém apresentado boas respostas aos mais variados manejos empregados

em sistemas agricolas. Sao organismos que apresentam caracteristicas que
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favorecem sua utilizacdo em relacdo a outros organismos bioindicadores, como
facilidade em sua extracdo e identificacdo, além de terem sido desenvolvidos
indices ecolbgicos especificos para estes organismos, de acordo com seu ciclo de
vida e suas funcdes ecoldgicas.

Entretanto, esses estudos tém ficado restritos a regibes de clima
temperado, enquanto que em areas tropicais e subtropicais a utilizacdo desses
organismos como indicadores ecoldgicos ainda esta sendo implementada. No Brasil,
estes estudos tém sido quase restritos a regido dos Cerrados, com pesquisas
pontuais em outras regides do pais.

Considerando-se que os nematoides do solo respondem de forma
diferenciada as sistemas agricolas, este estudo tem como hipdtese que a
nematofauna se altera em funcdo de sistemas agricolas envolvendo diferentes
formas de manejo do solo e de culturas, indicando alteracbes que ocorram em
atributos fisicos e quimicos, bem como na cadeia alimentar do solo.

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivos validar o uso de
nematoides como bioindicadores em estudos ecol6gicos em &areas subtropicais,
estabelecer niveis de impacto de sistemas de culturas e de manejo dos solos sobre
a comunidade de nematoides, bem como avaliar alteracBes ocorridas na cadeia
alimentar do solo e relacionar os grupos funcionais de nematoides aos sistemas

agricolas adotados.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 NEMATOIDES

Os nematoides sdo animais invertebrados ndo-segmentados que
habitam os véarios biomas do planeta, ocupando nichos no mar, agua doce ou
ambientes terrestres que fornecam uma fonte disponivel de carbono orgénico
(BONGERS; FERRIS, 1999). Estima-se que de cada cinco animais multicelulares no
planeta, quatro sejam nematoides (HUGOT; BAUJARD; MORAND., 2001), havendo
entre 40.000 e 10.000.000 de espécies no filo Nematoda (BLAXTER, 1998), embora
apenas cerca de 1% dessas espécies ja tenham sido descritas (YEATES; BOAG,
2006).

Os nematoides que ocorrem no solo sdo muito pequenos e
apresentam grande abundancia (milhdes/m?) e diversidade (muitas vezes mais que
30 taxons), participando de todos os niveis tréficos da rede alimentar (YEATES,;
BOAG, 2003) e movendo-se no filme de agua através das particulas (TIHOHOD,
1993).

Segundo Yeates e Bongers (1999), embora a forma do corpo da
maioria dos nematoides seja vermiforme em todas as etapas de sua vida, o
comprimento dos adultos varia de menos de 0,3mm (Bunonema) a 5mm
(Longidorus), podendo ocorrer espécies que chegam a 17m, no caso de
Placentonema gigantissima Gubanov, 1951, porém a principal evidéncia morfologica
sdo as estruturas de sua cabecga, que estao estreitamente relacionadas aos hébitos
alimentares de cada espécie.

O filo Nematoda compreende as classes Secernentea (es6fago
dividido em trés partes e presenca de um par de 6rgaos sensitivos, os fasmidios) e
Adenophorea (es6fago com uma, duas, ou raramente trés partes e fasmidios
ausentes) e as subclasses Enoplia, Chomadoria, Rhabditia, Spiruria e Diplogasteria
(DE LEY; BLAXTER, 2002). Os Secernentea sao quase exclusivamente terrestres,
raramente sendo de agua doce ou marinha, ao passo que os Adenophorea ocupam
nichos nos trés habitats (BONGERS; FERRIS, 1999). Sdo 19 ordens, das quais
apenas 13 estdo associadas ao solo (CARES; HUANG, 2008a). A evolucdo da
estratégia de sobrevivéncia desses grupos € uma importante area para se criar

hip6teses ecoldgicas sobre porque esses organismos sao tao diversos.
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As particulas do solo variam em tamanho, natureza e agregacao em
todas as dimensdes (horizontal e vertical), fornecendo habitats inumeraveis para
uma vasta diversidade de organismos. Assim, de acordo com Bongers e Ferris
(1999), os organismos maiores vivem naturalmente nos canais do solo ou criam
tineis e camaras, enquanto 0s organismos menores, incluindo os nematoides, sao
principalmente aquaticos e vivem no filme de agua entre as particulas de solo. O seu
tamanho permite o movimento pelos poros entre particulas ou entre agregados, sem
atividade de construcédo de tunel.

Rossi, Delaville e Quénéhervé, (1996) citam que dois componentes
sdo definidos no padrdo de distribuicdo espacial de nematoides: um macro que
ocorre em escala generalizada de campo, afetado por variaveis ambientais e outro
micro que ocorre em escala menor na forma de manchas, sendo relacionado ao ciclo
de vida e estratégia de alimentacdo. As popula¢cdes desses organismos no ambiente
variam em funcdo do potencial biético de cada espécie e das condicbes adversas
fisicas e bidticas que o ambiente imp&e (YEATES; BONGERS, 1999).

2.1.1 Grupos Troficos

Os nematoides se estabeleceram préximos a determinados nichos
ecoldgicos e se adaptaram aos diversos recursos alimentares do solo (WYSS, 2002)
e a morfologia da regido anterior e da cavidade bucal do nematoide esta diretamente
relacionada ao seu habito alimentar (GOULART, 2007). Assim, Yeates et al. (1993)
propuseram a ocorréncia de oito grupos de nematoides no solo, que seriam: a.
Fitoparasitas ou fitéfagos, aqueles que se alimentam de plantas vasculares; b.
Fungivoros ou micofagos, os que tém como fonte de alimento hifas de fungos
saprofiticos, penetrando-as com um pequeno estilete; c. Bacteriéfagos, que tém
como base alimentar qualquer fonte procaridtica; d. Ingestores de substrato, que
utilizam principalmente a ingestdo de substrato onde hé crescimento de bactérias,
geralmente nematoides marinhos; e. Carnivoros ou predadores, se alimentam de
invertebrados do solo (protistas, rotiferos e outros nematoides); f. Os que se
alimentam de eucariotos unicelulares, como algas e diatomaceas; g. Nematoides
que apresentam estagios infectivos ou de dispersdo como parasitas de animais
(vertebrados e invertebrados) e que podem ter um ciclo reprodutivo alimentar

bacteriano ou fangico no solo; h. Onivoros (uma combinacdo de a-f acima), mas
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geralmente aplicado a nematoides da ordem Dorylaimida.

A proposta para utilizacdo desses organismos em estudos
ecologicos no solo (YEATES et al.,, 1998; CARES, 2006; GOULART, 2007) € um
reagrupamento, permanecendo cinco grupos tréficos bésicos, a saber: fitofagos,
fungivoros, bacteriéfagos, predadores e onivoros, sendo o0s dois grupos mais
abundantes os fitéfagos e os bacteriofagos. A Tabela 1 apresenta os habitos
alimentares das ordens de nematoides que ocorrem nos solos.

Nematoides fitoparasitas apresentam estilete estomatostilio,
onquiostilio ou odontostilio. S&o os mais conhecidos e estudados em virtude dos
prejuizos que causam a agricultura, sendo também ecologicamente importantes,
pois podem consumir, em pastagens, de 7 a 10% da matéria seca ou 2 a 3% das
raizes (CURRY, 1994). Além da nutricdo direta, os nematoides fitoparasitas
acarretam prejuizos as culturas por alterarem a capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes e por interferirem em importantes processos biolégicos, como a
associagdo micorrizica (ATILANO; MENGE; VAN GUNDY., 1981) e a nodulacao por
Rhizobium sp. (MATTOS; HUANG; PIMENTEL, 2006).

Nematoides fungivoros também podem apresentar estiletes
rudimentares, que penetram em uma célula ou hifa e injetam enzimas para digestao
(GOULART, 2007). Alguns géneros, como Aphelenchoides, Ditylenchus e Tylenchus
apresentam espécies fitoparasitas ou fungivoras, ficando a classificacao relacionada
ao habito alimentar predominante e na ocorréncia de uma planta hospedeira
(NEHER, 2001).

Os nematoides bacteriéfagos apresentam cavidade bucal cilindrica e
estreita e uma forma de alimentacdo mais simples, através da ingestao de células
bacterianas (CARES; HUANG, 2008a). Podem afetar de forma indireta a
produtividade das culturas, pois sao importantes na regulacdo do nitrogénio
inorganico disponivel a essas plantas, alimentando-se da biomassa microbiana com
baixa relacdo C/N e podem também disponibilizar o nitrogénio mineral (FERRIS;
BONGERS; DE GOEDE, 2001). Além disso, alimentam-se indistintamente de
bactérias benéficas, saprofiticas e patogénicas (MATTOS; HUANG; PIMENTEL,
2006), podendo reduzir significativamente populagdes desses organismos no solo e
incrementar a mineralizagdo (COLEMAN et al., 1991).

Segundo Mattos et al. (1986) podem, ainda, interferir na nodulagéo

de leguminosas por Rhizobium sp., inclusive penetrando nos nédulos e se
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alimentando dos bacterdéides, o que reduz a fixagéo biolodgica de nitrogénio.

Tabela 2.1 — Habitos alimentares de nematoides do solo.

Ordem/Subordem Grupo tréfico

Classe Chromadorea

Bacteri6fagos, carnivoros, parasitas de insetos,
Rhabditida/Rhabditina ingestores de substrato

. Parasitas de algas, bacteriéfagos, carnivoros
Chromadorida 9 9

Fitoparasitas, parasitas de algas, fungivoros,
Rhabditida/Tylenchina carnivoros, parasitas de insetos

. Bacteri6fagos
Desmoscolecida 9

Bacteriéfagos, carnivoros, parasitas de algas

Monhysterida
Araeolaimida_ Bacteriofagos .
Classe Enoplea
Enoplida Bacteriofagos, carnivoros, parasitas de algas, onivoros
Isolaimida Bacteriéfagos
Mononchida Carnivoros, bacteri6fagos
. Fungivoros, fitoparasitas, carnivoros, onivoros
Dorylaimida
Triplonchida Fungivoros, fitoparasitas

Adaptado de Yeates et al. (1993).

Nematoides com cavidade bucal ampla, globosa e armada com
dentes, denticulos ou placas cortantes sédo predadores de invertebrados, inclusive
outros nematoides, ingerindo a presa por inteiro (YEATES, 1998). Outra forma de
alimentacdo é pelo uso de um estilete estreito, que penetra o corpo do animal e
suga-lhe o conteudo interno, como ocorre nas ordens Rhabditida e Dorylaimida
(YEATES, 1998; CARES; HUANG, 2008a).

Nematoides onivoros possuem um odontoestilete largo com abertura
em bisel igual ou menor que a metade do comprimento do estilete (CARES; HUANG,
2008a) e seus habitos alimentares, embora pouco conhecidos, relacionam-se com
fungos, invertebrados, algas e pelos rediculares (GOULART, 2007).
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2.1.2 Importancia nos Processos Ecoldgicos do Solo

As fungbes ecologicas dos nematoides no solo incluem a
decomposicdo de matéria organica, mineralizacdo de nutrientes, degradacdo de
toxinas e regulacao da populacédo de micro-organismos (BONGERS; FERRIS, 1999),
podendo estimular o desenvolvimento de plantas (FU et al., 2005).

Com base no fluxo de energia, os nematoides seriam considerados
pouco importantes, entretanto, a contribuicdo de um grupo de organismos para o
funcionamento do sistema como um todo ndo pode ser julgada somente com base
na quantidade de energia processada por esse grupo (GOULART, 2007). Nas
cadeias alimentares, consumidores como 0s nematoides podem ser relativamente
pouco importantes para o fluxo de energia, porém podem realizar um papel
importante como reguladores de taxas ou velocidades das transformacdes como a
decomposicdo de matéria organica (WHITFORD et al., 1982).

As dindmicas populacionais de nematoides microbiéfagos
(fungivoros e bacteri6fagos) tendem a se sincronizar com aquelas dos micro-
organismos dos quais esses nematoides se alimentam (FRECKMAN, 1985;
MIKOLA, 1998). Assim, nematoides fungivoros e bacteriéfagos afetam a atividade de
fungos e Dbactérias, consequentemente afetando também 0s processos
desempenhados por esses micro-organismos. Em variadas condi¢cdes ambientais,
0s nematoides microbi6fagos contribuem direta e indiretamente para o processo de
decomposicdo de matéria organica, chegando a elevar taxas de mineralizacdo de
carbono (respiracdo) e de outros nutrientes (ANDERSON et al., 1981; TROFYMOW
et al., 1983; BARDGETT,; CHAN, 1999; FERRIS et al., 1998; MIKOLA; SETALA,
1998; CHEN; FERRIS, 1999; LAAKSO; SETALA, 1999).

Os provaveis mecanismos pelos quais estes efeitos ocorrem sao:
nematoides transportam micro-organismos para microhabitats do solo que contém
mais e melhores recursos ou fontes de alimento, promovendo assim o aumento no
crescimento microbiano; nematoides fornecem excretas e alimento parcialmente
digerido como fonte de energia para micro-organismos; nematoides fungivoros
ingerem hifas senescentes, removendo metabdlitos secundarios responsaveis pela
inibicdo do crescimento fungico e; nematoides microbiéfagos, quando presentes em
populacdes ndo muito altas, aceleram o0 crescimento microbiano, quando a

alimentacdo dos nematoides ocorre em nivel considerado o6timo (NILES;
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FRECKMAN, 1998; GOULART, 2007).

A aceleracdo do crescimento microbiano, decorrente da alimentacéo
de nematoides em nivel Otimo, ocorre por meio da manutencdo de micro-
organismos, especialmente bactérias, na fase logaritmica de crescimento
populacional, o que pode aumentar a mineralizacdo de nutrientes (ANDERSON et
al., 1981). A alimentacdo de nematoides microbiéfagos, em um nivel considerado
otimo (quando as popula¢des desses nematoides ndo sdo muito altas), promove um
maior crescimento microbiano, como resposta compensatoéria a essa alimentagao.
(GOULART, 2007). Esse fenbmeno é chamado de efeito regulador dos nematoides
sobre as populacdes microbianas (NILES; FRECKMAN, 1998).

Quando nematoides microbi6fagos sdo muito abundantes, sua
alimentacédo pode prejudicar o crescimento das populagdes microbianas, mas essa
situacao é considerada de ocorréncia pouco provavel (BOUWMAN; ZWART, 1994).
Por exemplo, cerca de 30% das bactérias ingeridas por nematoides ndo sao
digeridas e assimiladas, permanecendo vivas apds a excrecdo (GHAFOURI,
McGHEE, 2007).

Outra importante funcdo dos nematoides no solo esta relacionada a
redistribuicdo de recursos, de forma mais assimilavel para outros consumidores,
estimulando popula¢cfes de certos micro-organismos (FU et al., 2005). Até 40% do
carbono ingerido por nematoides bacteriéfagos € liberado pela cuticula na forma de
CO,, que retorna a atmosfera e € disponibilizado para a fotossintese (FERRIS et al.,
1995) e o nitrogénio é excretado na forma de aménio disponivel para as plantas e
para a populacao bacteriana no solo (YEATES et al., 2009).

Além dos nematoides microbiéfagos, o grupo dos predadores regula
a mineralizacdo de nutrientes alimentando-se de pequenos animais no solo,
inclusive nematoides microbiéfagos, constituindo, portanto, um grupo pelo qual os
recursos passam para niveis tréficos superiores na cadeia alimentar (WARDLE;
YAETES, 1993).

2.1.3 Nematoides Parasitas de Plantas
Sao nematoides que se alimentam de plantas vasculares através de

estruturas denominadas estiletes. Segundo Yeates (1998) subdivisbes desse grupo

de nematoides sdo possiveis, mas a grande variedade de interacdes nematoide-
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planta e variacdo dessas relacdes durante o ciclo de vida das espécies de
nematoides podem levar a categorias arbitrarias.

Existem diversas classificacfes possiveis dos nematoides parasitas
de plantas, como a de Hussey e Grundler (1998), que classificam os nematoides
parasitas de plantas em quatro grupos de acordo com a relacdo alimentar com o
hospedeiro: ectoparasitas migradores, ectoparasitas sedentarios, endoparasitas
migradores e endoparasitas sedentérios.

Ectoparasitas migradores tém o modo de parasitismo mais primitivo,
onde se mantém fora das raizes e utilizam seu estilete para se alimentar de células
epidérmicas. Ectoparasitas sedentarios se alimentam em um sitio especifico ou
célula da raiz por um periodo prolongado, se mantendo exteriormente a raiz.
Endoparasitas migradores penetram nas raizes e se alimentam por certo periodo de
tempo, migram intracelularmente, podendo, inclusive, retornar ao solo e parasitar
outro hospedeiro. Os endoparasitas sedentarios sdo aqueles que envolvem as
relacbes alimentares mais complexas e especializadas com a planta hospedeira.
Invadem as raizes na forma de juvenis de segundo estadio e seu desenvolvimento
leva a modificacdes na morfologia e funcdo de células radiculares especificas, que
se tornam uma fonte permanente de alimentacdo para o parasita. Enquanto
estabelece a relag&o alimentar, o corpo do juvenil aumenta de tamanho e este vem a
se tornar imével, permanecendo no interior da raiz (HUSSEY; GRUNDLER, 1998).

Os nematoides, em intima relacdo parasitaria com as plantas
hospedeiras, podem apresentar diferentes acfes sobre estas, a saber. acéo
traumatica, provocada por injurias mecanicas decorrentes do movimento do
nematoide nos tecidos; acdo espoliadora, provocada pelo desvio de nutrientes
essenciais; e acdo toxica, provocada por toxinas ou enzimas secretadas pelo

nematoide e que séo prejudiciais a planta (AGRIOS, 2005).

2.1.4 Nematoides de Vida Livre

Os nematoides de vida livre representam a maioria dos taxa de
nematoides descritos (YEATES et al.,, 2009) e, assim como os fitoparasitas, séo
animais aquéticos dependentes de agua livre para sua mobilidade, entretanto ndo se
alimentam diretamente de material vegetal (YEATES, 1998).

Geralmente, estdo relacionados com a decomposicdo de matéria
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organica do solo e ocupam nichos alimentares baseados em uma série de recursos
alimentares, sendo muito afetados por fatores fisicos, como tamanho de poros,
umidade e temperatura (AVERY; THOMAS, 1997).

2.1.4.1 Bioindicadores

Indicadores sao atributos que medem ou refletem o status ambiental
ou a condicdo de sustentabilidade de um ecossistema, podendo ser classificados
como fisicos, quimicos e biologicos (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). A qualidade do
solo, portanto, pode ser mensurada através do uso de sua biota como bioindicadora.

Os nematoides edaficos sdo organismos que respondem com
rapidez as mudangas no ambiente, podendo ser utilizados como indicadores
ecologicos de disturbios ambientais, considerando ainda que apresentam como
caracteristicas que assim os qualificam: a abundancia no solo, sua ampla
distribuicdo e a presenca de diferentes grupos tréficos (FRECKMAN; ETTEMA,
1993; YEATES et. al., 1993; CURRY, 1994).

Para se alimentarem e completarem o ciclo de vida, os nematoides
devem ser capazes de se mover livremente através da agua. Assim, a textura e
umidade do solo e a disponibilidade de alimento conveniente sdo criticas na
determinagdo da diversidade das comunidades de nematoides (YEATES et al,,
1993). A nematofauna em agroecossistemas compreende as espécies nativas que
sobreviveram ao manejo agricola, espécies que podem ter sido introduzidas pela
atividade humana e as espécies que chegaram através da dispersdo natural
(YEATES; BONGERS, 1999).

N&o sb6 os ciclos agricolas anuais, mas também os ciclos mais
longos de uso da terra tém influéncia na proporcdo dos varios taxa de nematoides
que formam a fauna em um determinado tempo.

Segundo Bongers e Ferris (1999), os nematoides sdo bons
bioindicadores em estudos da qualidade dos solos, principalmente porque: a. estao
entre 0os metazodarios mais simples, ocorrendo em qualquer ambiente que forneca
uma fonte de carbono organico, em qualquer tipo de solo, sob diversas condi¢cbes
climaticas e em habitats que variam de equilibrado a extremo disturbio; b. no solo,
vivem em filmes de agua e sua cuticula permeavel dirige o contato com o seu

microambiente; c. ndo migram rapidamente de condi¢cdes estressantes e muitas
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espécies sobrevivem a desidratacdo, congelamento ou estresse de oxigénio; d.
ocupam posi¢cdes-chave nas redes alimentares do solo; e. suas caracteristicas
morfolégicas internas podem ser vistas sem dissecacao, pois sdo transparentes; f. 0
habito alimentar é facilmente identificado de acordo com a estrutura da cavidade
bucal e faringe; g. respondem rapidamente a perturbacdo e enriquecimento

nutricional do ambiente.

2.1.4.2 Mensuragao de comunidades de nematoides

Uma amostra de um ecossistema agricola pode conter mais de 50
taxons de nematoides, em variadas propor¢cdoes(BONGERS; FERRIS 1999). Assim,
Faz-se necessario reunir essa complexidade em um valor Unico ou indice.

De acordo com Cares e Huang (2008a), devido as dificuldades em
lidar com a resolucdo taxonémica em nivel de espécie, a identificacdo em nivel de
género e a composicao trofica tém sido consideradas para analises de estrutura de

comunidades de nematoides.

a) Abundancia

Segundo Cares e Huang (2008a) a abundancia total é avaliada pela
contagem do numero total de nematoides em uma amostra com volume conhecido
de solo. A abundancia absoluta (niUmero) e a abundancia relativa (percentagem) de
cada taxon sao calculadas por meio de amostragem, considerando-se a abundancia

total de nematoides na amostra.

b) Diversidade

Uma primeira medida da diversidade de organismos em uma
comunidade se baseia na riqueza, ou seja, o numero de diferentes taxons
encontrados em cada condicdo avaliada (GOULART, 2007). Além dessa medida
mais simples existem diversos indices mateméticos aplicaveis para mensuracao da
diversidade de qualquer organismo.

Parametros da aplicacdo aos nematoides de indices ecoldgicos

gerais foram apresentados por Norton e Niblack (1991) e Bernard (1992). Embora
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geralmente se use loge, como sugerido abaixo, alguns pesquisadores preferem o
uso de log,. Assim, a informacdo béasica em espécies identificadas pode ser
resumida como: N, o numero de individuos identificados; S, o numero de taxa
identificados; um dado taxon é considerado como o n taxon; p, a propor¢cdo de
individuos no n taxon.

Dessa forma, os indices basicos que podem ser calculados séo:

5
indice de Diversidade de Shannon-Weaver: H = —z p;Log. P

i=1

'

H max

indice de Equitatividade de Shannon: J

~onde H wvax =L0g,S

) SR — S-1
Indice de Riqueza de Margalef: LogeN

; 2
indice de Dominancia de Simpson: DS ZZ P;

indice de Diversidade de Simpson: H, =—Log,Ds

Segundo Yeates e Bongers (1999), o indice de Shannon-Weaver
(H) é comumente usado para avaliar a diversidade atribuindo-se pesos iguais a
todos os taxons, mas como a comunidade pode ser dominada pelos taxons mais
abundantes, tanto a equitatividade (J') quanto a riqueza (SR) muitas vezes sao
calculadas.

Como o indice de Shannon-Weaver atribui pesos iguais a todos 0s
nematoides, o indice Simpson (Ds) pode ser usado para avaliar a dominancia,
atribuindo-se pesos maiores aos nematoides mais abundantes (CARES; HUANG,
2008b) e a sua transformacédo em loge (H2) oferece uma medida alternativa da
diversidade (YEATES; BONGERS, 1999; GOULART, 2007).



25

De acordo com Yeates e Bongers (1999), deve-se tomar cuidado ao
se comparar valores de indices entre estudos. Além de diferencas no calculo, outros
fatores afetam os indices, como textura do solo, padrdes sazonais, tipo de
vegetacdo e rotacdo, predacdo e micrositios (amostras na linha ou entrelinha).
Assim, ao se comparar valores desses indices entre estudos, uma analise criteriosa
da metodologia empregada e das condi¢cdes do trabalho deve ser realizada.

Também pode-se mensurar a diversidade de grupos tréficos pelo
célculo do Indice de Diversidade Trofica (FRECKMAN; ETTEMA, 1993),
considerando-se a abundéancia relativa de cada grupo, como na formula abaixo,

onde p; € a abundancia relativa (%) de cada grupo tréfico na comunidade.

] 1
indice de Diversidade Trofica: TD = >

2P

c) Maturidade ecolbgica

O indice de maturidade de nematoides (MI) de Bongers (1990) foi
proposto como uma medida da condicdo do ecossistema do solo. Baseado na
estratégia de vida, as familias de nematoides podem ser divididas em uma escala
colonizador-persistente (c-p). A escala vai de um (primeiros colonizadores dos novos
recursos) a cinco (persistentes em habitat sem perturbagédo). Segundo Yeates e
Bongers (1999), os valores refletem a posicdo percebida do taxa em um espectro
baseado na sua taxa de reproducao e caracteristicas correlacionadas.

Taxons naturais sdo compostos de espécies com graus de
semelhanca morfolégica e funcional e quanto mais baixo o nivel hierarquico de
determinado taxon, mais alta a semelhanca. As espécies de nematoides em familias
monofiléticas geralmente tém r-semelhante ou K-selecionado. Consequentemente, a
espécie relacionada na exposicdo a nivel de familia tera resposta semelhante a
perturbacdo ambiental (BONGERS; FERRIS, 1999).

Os colonizadores c-p 1 se caracterizam por apresentar curto ciclo de
vida, producédo de muitos ovos pequenos, presenca de estadio de sobrevivéncia em
condicbes ambientais desfavoraveis e otimizacdo de crescimento populacional em

condi¢cbes de enriquecimento nutricional do substrato (BONGERS, 1990). Por outro
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lado, os persistentes c-p 5 se caracterizam por um longo ciclo de vida, producao de
poucos, porém grandes ovos, mobilidade reduzida, auséncia de estadio duerlarvae,
elevada sensibilidade a poluentes e a outros fatores de distirbio (BONGERS;
BONGERS, 1998; CARES; HUANG, 2008a).

A equacdo geral para calcular esses indices é determinada pelo
indice de maturidade D onde c-p é o valor de cada familia na escala colonizador-

persistente (Tabela 2) e p é a proporcao de individuos no n taxon considerado:

n
indice de maturidade: D :ZC —pr-pl
=

Na pratica, Ml avalia a variacdo dos niveis de perturbacédo a que o
solo é submetido, indo de menos de 2,0 em sistemas com alto disturbio,
enriquecidos por nutrientes a 5,0 em ambientes ecologicamente estaveis. Praticas
agricolas, como incorporacao de material organico no solo, estimulam a atividade
microbiana e fornecem recursos para espécies de nematoides oportunistas, havendo
uma consequente reducdo no Ml seguida de aumento gradativo e sucessivo
(BONGERS; FERRIS, 1999).



Tabela 2.2 — Familias de nematoides e valores c-p, usados no célculo do

indice de maturidade (MI).

Familia Valo c-p Familia Valo c-p
Achromadoridae 3 Hypodontolaimidae 3
Actinolaimidae Ironidae

Aguinidae Leptolaimidae

Alaimidae Leptonchidae

Alloionematidae
Anatonchidae
Aphelenchidaae
Aphelenchoididae
Aporcelaimidae
Aulolaimidae

Linhomoeidae
Microlaimidae
Monhysteeridae
Mononchidae
Myolaimidae
Neodiplogasteridae

Bastianiidae Neotylenchidae
Bathyodontidae Nordiidae
Belondiridae Nygolaimidae
Bunonematidae Odontolaimidae
Cephalobidae Odontopharyngidae
Choanolaimidae Onchulidae
Chromadoridae Ostellidae
Chrysonematidae Panagrolaimidae
Cyatholaimidade Plectidae
Desmodoridae Prismatolaimidae
Diphtherophoridae Qudsianematidae

Diplogasteridae
Diplogasteroididae
Diplogcaspteridae

WP OOWEFRFRPFPPWWWOABWAEADNEPOORWWAOAONNDNR_AEER™~MDNDOGO

Rhabditidae
Rhaddolaimidae
Teratocephalidae

Diplopeltidae Thornematidae
Discolaimidae Tobrilidae
Dorylaimidae Tripylidae
Ethmolaimidae Tylopharyngidae
Halaphanolaimidae 3 Xylidae

NFPWWOMNMNWER~AWEFRPEPNWOPRPWOAOAORARNENAPRPWOWWAWD

Adaptado de Bongers (1990) e Goulart (2007).

Para nematoides que se alimentam de plantas superiores, foi
proposto o PPI (indice de parasitas de planta), equivalente ao MI. Esses organismos
sdo omitidos no célculo do MI, pois sua ocorréncia e abundéancia sdo basicamente
determinadas pela estrutura da comunidade vegetal, variando com a posicao e vigor
das plantas que crescem no solo (BONGERS; FERRIS, 1999). A Tabela 3 apresenta
os valores c-p das familias de nematoides fitoparasitas envolvidas nesse calculo.

Bongers et al. (1995) demonstraram que sob certas condi¢des o PPI

e Ml comportam-se de maneira oposta, sugerindo que um aumento na relacdo
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PPI/MI poderia refletir um enriquecimento do ecossistema. O PPI tende a responder
ao enriquecimento ambiental de forma inversa ao MI. Um indice agregado que inclui
os fitoparasitos no célculo do MI ndo poderia refletir claramente uma perturbacao

ambiental.

Tabela 2.3 — Familias de nematoides parasitas de plantas e valores c-p, usados no
célculo do indice de parasitas de plantas (PPI).

c-p2 c-p3 c-p4 c-p5
Anguinidae Criconematidae Trichodoridae  Longidoridae
Eephyadophoridae Dolichodoridae
Pratylenchidae Hemicycliophoridae
Psilenchidae Heteroderidae
Tylenchidae Hoplolaimidae
Tylodoridae Paratylenchidae

Adaptado de Bongers (1990) e Goulart (2007).

As espécies de nematoides oportunistas aumentam, em numero,
mais rapidamente que as espécies persistentes em resposta ao aumento na
atividade microbiana causada pela adicdo de matéria organica. O aumento nos
nameros de nematoides c-p 1 foi evidente quatro dias depois que esterco foi
acrescentado ao solo, tornando-se dominantes na comunidade depois de duas ou
trés semanas. Durante as semanas seguintes, nematoides c-p 1 diminuiram e as
espécies c-p 2 passaram a ser dominantes (ETTEMA; BONGERS, 1993).

Em ecossistemas agricolas, o M| é usado para diferenciar manejos
de lavoura. A frequéncia de perturbacdo do solo esta inversamente relacionada a
magnitude do MI, mas positivamente correlacionada com o PPl (FRECKMAN;
ETTEMA, 1993). O enriquecimento do solo estimula a atividade microbiana e sua
subsequente sucessao, que é refletida em uma reducdo inicial no Ml seguido pelo
seu aumento gradual. Também aumenta a capacidade de transferéncia de alimentos
das plantas para os fitoparasitas, resultando em niveis mais altos do PPI. PPI, Ml e a
proporcdo dos dois sdo medidas valiosas para avaliar o estado do ecossistema
(PORAZINSKA et al., 1988; FERRIS; VENETTE; LAU, 1996; BONGERS; VAN DER
MEULLEN; KORTHALS, 1997).

A poluicdo do solo induz a uma mudanca na estrutura de
comunidades em direcdo a dominancia por espécies oportunistas. Para nematoides,

o MI diminui em consequéncia do desaparecimento dos taxons que sdo mais altos
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na escala c-p (KORTHALS et al., 1996a). Esses taxons, compostos principalmente
de predadores e onivoros, desempenham importante papel de regulacdo na cadeia
alimentar do solo. Sob condi¢gbes de luz para moderar a poluicdo, a abundancia de
espécies sensiveis é reduzida, ao passo que a abundancia das espécies tolerantes
nao é afetada ou, até mesmo, pode aumentar. Contudo, até as espécies tolerantes
diminuem em condicbes muito poluidas, por causa de efeitos toxicos ou devido a
reducao na atividade microbiana (KORTHALS et al., 1996Db).

Dois tipos de nematoides oportunistas podem ser distinguidos: 0s
oportunistas de enriquecimento e 0s oportunistas gerais. Os oportunistas de
enriguecimento colonizam em condi¢cdes de enriquecimento e sdo classificados
como c-p 1, enquanto os oportunistas gerais sao classificados como c-p 2 (NEHER,;
CAMPBELL, 1994). A resposta dos oportunistas ao enriquecimento sugere célculos
alternativos do MIl. Uma omissao dos oportunistas de enriquecimento (c-p 1), se o Ml
€ uma medida da poluicado/estresse induzido em condi¢des enriquecidas, apresenta-
se como uma medida mais confiavel.

Ha varias explicacdes possiveis para 0os nematoides persistentes
serem mais sensiveis a poluicdo que os colonizadores, entre elas: efeitos
cumulativos em espécies duradouras, alta variabilidade genética dos oportunistas
que aceleram a selecdo de gendtipos tolerantes e recuperagdo rapida dos
oportunistas durante as flutuagcdes em condicdes de estresse. A toxicidade aguda é
altamente correlacionada com a avaliagdo de c-p, sugerindo que o efeito de
poluentes ndo afeta apenas o potencial reprodutivo (KOTHALS et al., 1996a).

Cada individuo em uma sucessdo vegetal pertence a uma
comunidade de nematoides caracteristica, que reflete as caracteristicas bidticas e
abidticas de cada estagio e influi nessa sucessao (VAN DER PUTTEN; VAN DIJK;
PETERS, 1993). Se a nematofauna de duas etapas sucessivas estaveis
diferenciam-se no seu MI, ela é provavelmente um resultado de diferencas na
ecologia da rizosfera, posicdo dos nutrientes no solo, pH ou poluicdo (YEATES;
BONGERS, 1999).

Se a primeira etapa sucessiva de um ambiente deficiente
nutricionalmente compde-se de algas ou musgos, 0Ss primeiros nematoides
colonizadores serdo onivoros da ordem Dorylaimida e oportunistas em geral
(ETTEMA; BONGERS, 1993). A sucessdo de nematoides de habitats ricos, como

esterco de vaca, com atividade microbiana abundante, € iniciada por oportunistas de
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enriguecimento transportados por insetos (YEATES; BONGERS, 1999). Estes séo
lentamente seguidos pelos nematoides com valores c-p mais altos. Durante a
sucessdo secundéria, na recuperacdo de habitats degradados, os oportunistas de
enriquecimento ou 0s oportunistas gerais inicialmente dominam, dependendo do
nivel de atividade microbiana.

Elevando-se a fertilidade de solo, rapidamente ocorrem reducdes do
MI e os oportunistas de enriquecimento predominam. Os primeiros colonizadores
sao substituidos por oportunistas gerais com a diminui¢do da atividade microbiana e
o MI gradualmente aumenta com a diminui¢do da fertilidade do solo. Durante a nova
sucessao, 0s oportunistas gerais sao reduzidos novamente (mas nao substituidos)
por persistentes, havendo aumento na riqueza de espécies, mas 0s oportunistas
gerais permanecem dominantes (DE GOEDE; VAN DIJK, 1998).

d) Condicéo de cadeia tréfica

As contribuicbes dos nematoides para as interagcbes na cadeia
trofica e nos processos de determinado ecossistema podem ndo necessitar de
identificacdo a nivel especifico (YEATES et al., 2009), pois a diversidade funcional
de grupos com adaptacOes e alimentagéo similares pode ser mais importante que a
diversidade dentro destes grupos (LAASKO; SETALA, 1999).

As primeiras iniciativas de se mensurar alteracdes na cadeia tréfica
do solo através de nematoides valia-se do calculo de razdes entre as abundancias
relativas de certos grupos tréficos (GOULART, 2007). Dessa forma, a relacdo
fungivoros/bacteriofagos pode ser utilizada para mensurar a via prevalente de
decomposicdo de matéria organica no solo e a relacdo (fungivoros +
bacteriéfagos)/fitoparasitas indica a dominancia de herbivoria ou nematoides que se
alimentam de micro-organismos em uma cadeia trofica (WASILEWSKA, 1994).

Ferris, Bongers e De Goede (2001) apresentaram uma proposta de
utilizacdo de novos indices para caracterizar comunidadades de nematoides, com
base na presenca e abundancia de determinadas “guildas”, que podem ser
consideradas importantes indicadoras da condi¢do ecoldgica do solo, especialmente
com relacdo a cadeias alimentares. Uma “guilda” € um conjunto de espécies (ou
grupos taxondémicos) com caracteristicas similares, principalmente atributos

biolégicos de maneira geral e tipos de resposta a determinadas condicdes
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ambientais (GOULART, 2007). No caso de nematoides, uma “guilda funcional” € um
conjunto de grupos taxondmicos com o mesmo habito alimentar e com a mesma
funcdo na cadeia tréfica (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001). Além disso, cada
“guilda funcional” redne nematoides que apresentam o mesmo valor c-p, de 1 a 5.
Os autores apresentaram trés condi¢cdes de cadeias alimentares e identificaram as
“guildas funcionais” de nematoides associadas, as quais sdo indicadoras da
condicéo da cadeia alimentar no solo.

Foi descrita como basal a cadeia alimentar que foi reduzida em
funcao do estresse, incluindo limitagcdes de recursos, condicdes ambientais adversas
ou contaminacédo recente. Como estruturada a cadeia alimentar na qual 0s recursos
sdo mais abundantes ou onde a recuperacdo de estresse esta ocorrendo. Uma
cadeia alimentar torna-se enriquecida quando ocorre perturbagédo ou disturbio e os
recursos tornam-se disponiveis por causa da mortalidade de organismos, alteracdes
no ecossistema ou por mudancas ambientais favoraveis (FERRIS; BONGERS; DE
GOEDE, 2001).

Assim, calcula-se o indice de Estrutura, o indice de Enriquecimento,

e o Indice Basal, segundo as férmulas abaixo:

e
indice de Enriquecimento: EI =100
(e+b)

) S
indice de Estrutura; Sl =100{ }

(s+h)

b
indice Basal: Bl =100 ———
(s+e+b)

Onde e, s e b sdo as abundancias de nematoides de guildas que
representam enriquecimento, estrutura e condicdo basal, respectivamente. Assim,
de acordo com Ferris, Bongers e De Goede (2001), as guildas que representam
enriguecimento sdo: bacteriéfagos com valor c-p igual a 1 (Ba;) e fungivoros com
valor c-p igual a 2 (Fuy). As guildas que representam estrutura sdo: bacteriéfagos
com valor c-p entre 3 e 5 (Bas, Bas e Bas), fungivoros com valor c-p entre 3 e 5 (Fus,
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Fus, e Fus), onivoros com valor c-p entre 3 e 5 (Oms, Omy € Oms) e predadores
(carnivoros) com valor c-p entre 2 e 5 (Ca, Caz, Cas e Cas). As guildas que
representam condi¢do basal sdo: bacteriéfagos e fungivoros com valor c-p 2 (Baz e
Fu,, respectivamente).

Esses componentes sdo calculados com base na abundancia das
“guildas” respectivas (n) e seus pesos especificos (k, Tabela 4), pelas seguintes

féormulas:

e=>kn, s=>kn e b=>kun

Tabela 2.4 — Valores dos pesos especificos (k) de cada guilda funcional
para célculos dos indices de caracterizacdo da cadeia
alimentar do solo.

Guilda K Guilda K Guilda k

Ba; 3,2 Oom, 3,2 Bas 5,0
Ba, 0,8 Ba, 3,2 Fus 5,0
Fu, 0,8 Fu, 3,2 Cas 5,0
Ca, 0,8 Cay 3,2 Oms 5,0
Bas 1,8 Oom, 3,2

Fus 1,8

Cas 1,8

A, onde A é o hébito alimentar (Ba: bacteri6fagos, Fu: fungivoros/fungivoros, Ca:
carnivoros/predadores e Om: onivoros) e x é o valor c-p de cada familia. Adaptado de Ferris, Bongers
e De Goede (2001).

Além disso, os mesmo autores propuseram o indice Canal, que
representa a via de decomposicdo predominante de matéria organica na cadeia
alimentar do solo, considerando nematoides microbi6fagos, sendo calculado da

seguinte maneira:

0,8Fu
. . Cl =100. —2
Indice Canal: {(3,25511 + O,8Fu2)}

2.1.4.3 Grupos funcionais

Como a biota do solo desempenha papéis criticos no controle da

mineralizagao de nutrientes para o crescimento das plantas, séo feitos estudos de
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varios “grupos funcionais” de organismos edaficos para entender os processos do
solo e possivelmente identificar etapas-chave (YEATES; BONGERS, 1999).

Estudos em varias partes do mundo tentam relacionar a abundancia
de formas distintas de nematoides ao uso e manejo do solo onde se espera que sua
abundéncia em determinadas areas possa ser usada para indicar as condi¢cdes
biolégicas restritivas (YEATES; BONGERS, 1999).

Segundo Bongers e Ferris (1999), isto pode ser contrastado ao
interesse em um Unico grupo funcional, geralmente agentes patogénicos de plantas.
Contudo, muitos nematoides sao identificados como pertencentes a esses grupos
com base em evidéncias inadequadas e como muitas espécies tém varias fontes
alimentares, o ideal seria quantificar a atividade alimentar de cada espécie em um
determinado solo, cultura, manejo e a combinacdo com o clima. O uso de “espécies
indicadoras” de qualquer grupo tréfico, reflete uma aproximacéo do grupo funcional.

Por enquanto indicadores simples tém sido encontrados entre
nematoides de ecossistemas agricolas. Possivelmente, a melhor aproximagéo até
agora implica estudos de fitoparasitas (Heteroderidae, Longidoridae, Trichodoridae),
ja que existem limites dessas populacdes no solo que determinam se certas culturas
ou variedades das culturas devem ser plantadas ou ndo (YEATES; BONGERS,
1999).

Os fitoparasitas tém sido identificados em estudos envolvendo
comunidades de nematoides mais sensiveis a disturbios ambientais, que podem ser
utilizados como grupos funcionais para comparacao entre areas nativas e cultivadas,
como aqueles pertencentes a familia Criconematidae (GOULART, 2007; TOMAZINI;
FERRAZ; MONTEIRO, 2008a).

2.2 MANEJO DOS SOLOS

O solo é um recurso natural, vital para o funcionamento de todo o
ecossistema terrestre sendo composto por minerais inorganicos, particulas de areia,
silte e argila, formas estaveis da matéria organica derivadas da decomposi¢cao pela
biota do solo, a propria biota e gases (DORAN; SARRANTONIO; LIEBIG, 1996).
Dessa forma, o solo deve ser considerado como um ecossistema complexo e
dindmico (CASTRO et al., 1993), habitat de diversos organismos.

A conversao de ecossistemas naturais em ecossistemas agricolas
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(agroecossistemas), com substituicdo da vegetacdo nativa por cultivos agricolas,
leva a diversas alteracdes. Tal conversdo envolve uma série de atividades que
afetam as taxas de adicdo e decomposicao da matéria organica do solo (ZINN; LAL;
RESCK, 2005) com reducao dos estoques de carbono organico (RANGEL; SILVA,
2007), alteracbes na densidade e diversidade dos organismos (LIMA; LIMA,
BERBARA, 2006; ARAUJO; MONTEIRO, 2007), nas caracteristicas fisico-hidricas
do solo e no crescimento de raizes (STONE; SILVEIRA, 1999).

Assim, a ciclagem de carbono em determinado ecossistema é
alterada em funcdo dessa transicdo. Em ecossistemas naturais a ciclagem do
carbono é determinada pelos fatores de formacéo do solo, influenciando o aporte de
residuos e as saidas de carbono (STEVENSON, 1994). JA& em agroecossistemas,
em funcdo da producdo diferenciada de residuos, do numero de cultivos, das
espécies vegetais, da adubacdo, dos procedimentos de colheita, dos métodos
adotados de preparo do solo e do manejo dos restos culturais essa dinamica é
alterada (LAL; BRUCE, 1999; RANGEL; SILVA, 2007).

Além disso, as transformacdes microbianas, bem como suas
reacdes quimicas podem ser alteradas sempre que um ecossistema sofre algum tipo
de interferéncia (CASTRO et al., 1993).

Segundo Tavares Filho et al. (2001), a finalidade dos sistemas de
manejo de solos é criar condicdes favoraveis ao desenvolvimento das culturas.
Entretanto, havera modificacbes qualitativas e quantitativas diferenciadas na
constituicdo do solo (CASTRO et al., 1993), sendo as propriedades fisicas as mais
afetadas (CENTURION; CARDOSO; NATALE, 2001).

Assim, a densidade do solo, fortemente relacionada com suas
caracteristicas intrinsecas (teor de argila e matéria organica) e a estrutura do solo
sdo altamente afetadas pelo manejo do solo (CORRECHEL; SILVA; TORMENA,
1999).

O uso intensivo do solo pode predispor a formacdo de camadas
compactadas, a reducdo da estabilidade dos agregados e ao aparecimento, em
maior numero, de microporos, aumentando a propensdo a perda de solo
(CARVALHO et al., 2004).

O uso incorreto de maquinas e equipamentos agricolas pode levar a
formacdo de uma camada subsuperficial compactada, causando degradacédo da

estrutura do solo e decréscimo da produtividade das culturas. A compactacao do
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solo esta relacionada a reducdes da porosidade e da infiltracdo de agua e ao
aumento da resisténcia a penetracdo de raizes, com efeitos sobre sua distribuicéo e
morfologia (SILVA; ROSOLEM, 2002; CARVALHO et al., 2004).

Além disso, os sistemas de manejo dos solos, quando mal utilizados,
podem agravar as perdas de solo, agua, nutrientes e matéria organica por erosao
hidrica, acarretando em degradacdo de agroecossistemas (HERNANI; KURIHARA,
SILVA, 1999).

2.3 PREPARO DOS SOLOS

Os solos agricolas funcionam como um sistema que retém e
transmite 4gua, ar, nutrientes e calor as sementes e plantas, de maneira que €
fundamental um ambiente fisico favoravel ao crescimento radicular, para maximizar
a producédo das culturas (TORMENA et al., 2002). Dessa forma, o preparo do solo
tem como objetivo principal melhorar as propriedades quimicas, fisicas e biologicas
do solo, visando aumentar seu potencial produtivo (CARVALHO et al., 2004).

Entretanto, as condi¢cdes de umidade durante o preparo, o teor de
argila e de matéria organica do solo, a profundidade de mobilizacdo, a intensidade
de revolvimento, o tipo de implemento utilizado e o0 manejo dos residuos vegetais
podem levar a modificacbes na estrutura do solo, acarretando restricbes ao
crescimento das raizes (CENTURION; DEMATTE, 1992; DE MARIA; CASTRO;
SOUZA DIAS, 1999).

O tipo de preparo influencia a densidade do solo (CORRECHEL,;
SILVA; TORMENA, 1999), sendo esta relacionada negativamente com a porosidade
de aeracdo e positivamente com a resisténcia do solo a penetracdo das raizes
(SILVA et al., 2005).

2.3.1 Preparo Convencional

As intensidades de revolvimento do solo e de incorporacdo dos
residuos culturais promovem modificagbes nos teores de matéria organica, na
capacidade de troca de cations, no pH, na dindmica dos ions e na agregacdo do
solo, conforme o tempo de uso da area (DE MARIA; CASTRO; SOUZA DIAS, 1999;
FALLEIRO et al., 2003).
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Os sistemas convencionais de preparo do solo tém sido apontados
como causadores de diversas alteracbes em sua estrutura. Esses sistemas
pulverizam a superficie dos solos, tornando-0s mais suscetiveis ao processo erosivo
e facilitam a formacdo de impedimentos fisicos abaixo das camadas trabalhadas
pelo implemento (BAUDER; RANDAL; SWAN., 1981; TAVARES FILHO; TESSIER,
1998; TAVARES FILHO et al., 2001). De Maria et al. (1999) citam que, em areas sob
preparo convencional, € comum encontrar camadas compactadas, proximas a
superficie formadas pelos rodados, e em maiores profundidades, formadas pelo
elemento cortante.

Essas alteracbes ocorrem em virtude do grau e intensidade de
mobilizacdo, 0 que pode levar a reducdo no conteido de agua disponivel e/ou ma
aeracdo (TORMENA; ROLOFF; SA, 1998).

Da mesma forma, as modificacdes provocadas pelo revolvimento do
solo alteram as forcas de retencdo de agua e sua disponibilidade, além da
rugosidade superficial, ocasionando diminuicdo da infiltracdo e aumento da
evaporacao de agua (SILVA et al., 2005).

Cada implemento disponivel para o preparo do solo provoca
alteracbes nas suas propriedades (quimicas, fisicas e biolégicas), pois trabalha o
solo de maneira propria, alterando, de maneira diferenciada, estas propriedades
(FALLEIRO et al., 2003).

Os arados de aiveca promovem melhor inversdo da leiva e
apresentam maior capacidade de penetracdo, invertendo as camadas do solo com
menor efeito de esboroamento e os residuos culturais se depositam no fundo da
camada arada, de forma concentrada e pouco misturada ao solo (FALLEIRO et al.,
2003).

Os arados de discos trabalham melhor em condi¢cdes mais adversas,
mas a leiva é invertida em inclina¢cdes menores e o efeito de esboroamento do solo é
maior (FALLEIRO et al., 2003).

As grades pesadas geralmente trabalham em profundidades ainda
menores, ndo invertendo a leiva com a mesma eficiéncia dos arados e os residuos
culturais permanecem misturados, proximos a superficie (FALLEIRO et al., 2003).

De Maria et al. (1999) citam que em sistemas que utilizam
implementos de preparo com hastes ndo se observa compactacdo, havendo

menores valores de resisténcia e densidade do solo, quando comparados com
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outros sistemas.

Em sistemas de preparo convencional dos solos, com aracdo e
gradagem antecedendo cada cultivo, ha maior suscetibilidade ao escorrimento
superficial das aguas, com arraste de particulas, provocando a degradacdo das
terras, que sera tao intensa quanto for a erosado (RHEINHEIMER et al., 1998).

Em virtude desse escorrimento superficial de agua, o uso de
sistemas convencionais de manejo do solo pode elevar as perdas de nutrientes e de
matéria organica por erosao hidrica, relacionando-se, inclusive, com a eutroficacdo
de mananciais, devido ao acumulo de nutrientes decorrente da deposicdo pela
enxurrada e da decomposicdo da biomassa existente no fundo de reservatorios
(HERNANI; KURIHARA,; SILVA, 1999).

Além disso, a movimentagao do solo pelas operacdes de cultivo tem
grande influéncia na emergéncia e longevidade das sementes de ervas anuais em
solos arados, devido a quebra de dorméncia das sementes (BLANCO; BLANCO,
1991).

Por outro lado, aumentos expressivos de produtividade e reducéo
populacional do nematoide de galhas (Meloidogyne incognita) em feijoeiro foram
observados por Dutra e Campos (2000) quando houve revolvimento do solo. Os
autores indicaram pousio por 14 dias, apés revolvimento e irrigacdo em periodo seco

e de temperatura elevada no campo como forma eficaz de manejo do nematoide.

2.3.2 Sistema de Semeadura Direta

Praticas agricolas que objetivam menor degradacdo do solo, bem
como permitem maior sustentabilidade da agricultura tém recebido atencdo
crescente, tanto por parte dos pesquisadores como dos agricultores (BALOTA et al.,
1998).

Assim, surgiu no Brasil na década de 1970 a forma de manejo do
solo denominada sistema de semeadura direta (SILVA; REINERT; REICHERT,
2000), sem o preparo e revolvimento do solo, alterando sensivelmente o0s
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos (BALOTA et al., 1998).

Esse sistema baseia-se na mobilizacdo apenas na linha de
semeadura, mantendo a superficie coberta pelos restos da cultura anterior, tendo

como efeitos benéficos a reducdo da erosdo, aumento no teor de matéria organica
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no solo e economia de combustiveis nas operacdes agricolas (DE MARIA; CASTRO;
SOUZA DIAS, 1999), além de melhoria da estrutura, porosidade, retencdo e
infiltracdo de &gua, atividade bioldgica, nitrogénio total do solo, capacidade de troca
de cétions e conteddo de nutrientes, entre outros (BAYER; MIELNICZUK;
PAVINATO., 1998).

Os sistemas de semeadura direta e preparo reduzido podem
contribuir para uma melhor condicdo fisico-hidrica do solo, pela ndo formacdo de
crostas superficiais, aumento da estabilidade de agregados devido ao acumulo de
matéria organica, estabelecimento de porosidade continua (bioporos) pela atividade
biolégica da fauna edafica e de raizes e o equilibrio entre os valores de macro e
microporosidade, que por sua vez podem contribuir para um maior volume de agua
disponivel (SILVA et al., 2005).

Allém disso, Falleiro et al. (2003) observaram aumento dos teores de
nutrientes (com excecao de potassio), matéria organica, pH e CTC efetiva e reducao
do Al na camada superficial (0-5 cm) do solo.

Um fator fundamental para a adoc¢do do plantio direto é a
manutencdo dos restos vegetais na superficie do solo, o que lhe proporciona
cobertura suficiente para dissipacdo da energia cinética das gotas de chuva e
barreiras para o escorrimento superficial das aguas, diminuindo a degradacdo das
terras pela erosdo (RHEINHEIMER et al., 1998). De acordo com Tormena et al.
(2002), o controle da eroséo € fundamental para o reduzir o processo de degradacao
do solo e praticas eficientes exigem a manutencéo da cobertura do solo.

Além disso, Stone e Moreira (2000) citam que a semeadura direta,
com adequada cobertura morta, propicia maior economia de dgua em comparacao
com os demais sistemas de preparo do solo.

Os restos vegetais que permanecem no solo apds a colheita tém
menor taxa de mineralizagdo aumentando a atividade biologica, com incremento de
substancias humicas, especialmente acidos humicos e fulvicos, o que pode refletir
sobre algumas propriedades fisico-quimicas, como a capacidade de troca de cations
e as formas de fosforo (RHEINHEIMER et al., 1998).

Entretanto, em regifes tropicais, temperaturas elevadas e altos
indices pluviométricos levam a uma atividade microbiana mais intensa, que propicia
uma decomposicdo mais acelerada dos materiais organicos depositados no solo
(MIELNICZUK et al., 2003).
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Balota et al. (1998) verificaram que a semeadura direta proporciona
maior biomassa microbiana de carbono e de nitrogénio, maior respiracdo basal e
maior relagdo Cmic/Corg, além de diminuicdo no quociente metabdlico (qCO2), e
menor perda de carbono do solo.

Devido a maior quantidade de matéria organica e atividade biologica
na superficie, a estrutura de solos sob plantio direto pode ser mais favoravel ao
crescimento e desenvolvimento de plantas (SILVA; REINERT; REICHERT, 2000).

Entretanto, de acordo com Bayer, Mielniczuk e Pavinato (1998), as
melhorias nas condi¢des fisicas, quimicas e biologicas do solo inicialmente nao se
expressam no rendimento de culturas, pois a reducédo do revolvimento resulta numa
menor taxa de mineraliza¢do do nitrogénio organico do solo e dos residuos vegetais
das culturas anteriores.

Por outro lado, o ndo-revolvimento do solo neste sistema provoca a
compactacdo e a diminuicdo do volume de macroporos na camada superficial
(BERTOL et al., 2001). Falleiro et al. (2003) observaram aumento da densidade do
solo, mas sem afetar a macroporosidade e a microporosidade, em sistema de
semeadura direta. Assim, no plantio direto, a maior quantidade de raizes pode ficar
concentrada nos primeiros 15 cm do solo (STONE; SILVEIRA, 2001).

Oliveira et al. (2004) observaram reducdo do volume de poros na
profundidade de 0-5 cm, em funcéo do trafego de maquinas, aliado a auséncia de
revolvimento do solo. Entretanto, Goedert, Schermack e Freitas (2002) nao
observaram compactacdo do solo em areas submetidas a semeadura direta apés
um longo periodo e indicaram que um adequado manejo do solo pode minimizar ou
mesmo eliminar os efeitos compactantes advindos do trafego de maquinas e
implementos na lavoura.

Stone e Silveira (2001) também afirmaram que o sistema de
semeadura direta proporciona maiores valores de densidade e microporosidade, e
menor porosidade total e macroporosidade. Afirmam também que a densidade do
solo influiu em diversos atributos do solo que regulam o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, como aerag¢do, condutividade de agua, calor,
disponibilidade de nutrientes e resisténcia & penetracéo do solo.

Independentemente da espécie vegetal, a maximizacdo da producéo
€ alcancada quando ha disponibilidade adequada de agua, nutrientes e oxigénio,

que é, direta ou indiretamente, influenciada pela estrutura do solo (SECCO et al.,
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2005).

Apesar desse aumento na densidade do solo, Stone e Silveira
(1999) indicam que com o tempo, sua densidade pode vir a diminuir, devido, em
parte, ao aumento do conteido de matéria organica na camada superficial,
favorecendo a melhoria da estrutura do solo. Os mesmos autores destacam, ainda, 0
fato de haver um balanco positivo entre porosidade de aeracdo e armazenamento de
agua no solo sob este sistema de manejo.

Em termos quimicos, por causa da localizacdo dos fertilizantes
adicionados e das menores perdas por erosdo, ha maior acimulo de nutrientes na
superficie, especialmente de fosforo (RHEINHEIMER et al., 1998).

Também sao alteradas as formas de fosforo existentes no solo, pois,
segundo Rheinheimer et al. (1998), a percentagem de fésforo organico diminui no
sistema de semeadura direta, por causa da localizacdo das adubacdes fostafadas,
especialmente na camada superficial do solo.

Quanto ao controle de plantas daninhas, o sistema de semeadura
direta, no qual a semente e o adubo sdo colocados diretamente no solo nao
revolvido, pode favorecer o desenvolvimento e a sobrevivéncia de algumas plantas,
necessitando o uso de herbicidas (SILVEIRA et al., 2001).

2.4 SUCESSAO E ROTACAO DE CULTURAS

A rotacdo de culturas contribui para a manutencao do equilibrio dos
nutrientes no solo e para o aumento da sua fertilidade, além de permitir melhor
utilizacdo dos insumos agricolas (CARVALHO et al.,, 2004). Por outro lado, a
sucessdo de culturas determina, com o tempo, queda na produtividade por
alteracbes nas caracteristicas do solo e surgimento de condicdes do ambiente
propicias a multiplicacdo de pragas e patégenos (SILVEIRA et al., 2001).

A rotacdo de culturas, pela inclusdo de espécies com sistema
radicular agressivo e pelos aportes diferenciados de matéria seca, pode alterar as
propriedades fisicas do solo, levando a alteragcbes de acordo com o periodo de
cultivo, do numero de cultivos por ano e das espécies cultivadas (STONE;
SILVEIRA, 2001).

Os mesmos autores indicam, assim, a rotacdo de culturas como uma

estratégia para amenizar os efeitos da compactacdo e o cultivo de espécies com
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sistema radicular vigoroso, as quais estabelecem canais que favorecem o
desenvolvimento de raizes da cultura subsequente.

Mitchell et al. (1991), revisando os resultados dos trés experimentos
mais antigos dos Estados Unidos, todos com mais de cem anos, concluiram que a
rotacdo de culturas e a recuperacdo do teor de N do solo pela utilizacdo de
leguminosas foram as estratégias mais eficientes para atingir uma producao
sustentavel (AMADO; MIELNICZUK; FERNANDES., 2000).
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DIVERSIDADE TAXONOMICA DE NEMATOIDES EM CINCO SISTEMAS DE
MANEJO DO SOLO, SOB ROTACAO DE CULTURAS OU SUCESSAO
SOJA/TRIGO.

Resumo

Os nematoides sdo os metazoarios mais abundantes no planeta e se desenvolvem
nos mais variados ecossistemas, em agua doce, agua salgada ou no solo.
Nematoides edaficos desempenham importantes papeis nos processos ecolégicos
do solo e sédo sensiveis a intervencdo humana e as praticas agricolas, podendo-se
utiliza-los como indicadores bioldgicos. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar
os efeitos de sistemas de culturas e manejo do solo sobre a diversidade de
comunidades de nematoides e estabelecer niveis de impacto das préaticas agricolas
adotadas. Para tanto, foram feitas coletas de solo em areas submetidas a dois
sistemas de culturas (sucesséao soja/trigo e rotacao de culturas) e cinco sistemas de
manejo do solo (semeadura direta, preparo convencional com arado de discos,
grade pesada, cruzador e semeadura direta com cruzador a cada trés anos), em um
experimento de longa duracdo pertencente a area experimental da Embrapa Soja,
Londrina-PR. O delineamento escolhido foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial (2 x 5) +1, com quatro repeti¢cdes, sendo foi avaliada uma area de vegetacéo
nativa, como referéncia de equilibrio ecoldgico.. As coletas de solo foram realizadas
no ano de 2011, coletando-se a cada 10cm até 30cm de profundidade, com posterior
extracdo dos nematoides em peneiras consecutivas e clarificacdo pelo método de
flotacdo centrifuga em solucdo de sacarose. ApOs contagem e identificacdo dos
nematoides em nivel de género, as comunidades foram caracterizadas quanto as
suas abundancias (total e relativa) e diversidade (niamero de géneros, H’, J', SR e
Ds). Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de
significancia a fim de se identificar os efeitos dos sistemas de culturas e de manejo
(isoladamente ou em conjunto) sobre a comunidade de nematoides. As maiores
abundéancias ocorreram na camada superficial do solo, formando-se um gradiente
inversamente proporcional a profundidade. As maiores diversidades foram
observadas na floresta e, entre as parcelas agricolas, nas areas sob sistema de
rotacdo de culturas, em comparacdo a sucessado soja/trigo. Entre os manejos do
solo, as maiores diversidades ocorreram nas areas com menor revolvimento do solo
(sistema de semeadura direta e uso de cruzador, de forma isolada ou conjunta) e a
maior dominancia foi observada nas areas manejadas com arado de discos,
principalmente em sucessdo soja/trigo. Nematoides da familia Criconematidae
mostraram-se eficientes em diferenciar sistemas agricolas de nativos e a familia
Dorylaimidae possibilitou a diferenciacao entre rotagcéo e sucesséao de culturas.

Palavras-chave: Biodiversidade de solos. Comunidades de nematoides.
Criconematidae. Dorylaimidae. Nematoides de vida livre.
Nematoides parasitas de plantas.
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Abstract

Nematodes are the most abundant metazoans on the planet and develop in various
ecosystems, including freshwater, marine water or soil. Edaphic nematodes play
important roles in soil and ecological processes and are sensitive to human
intervention and agricultural practices, and can be usefull as biological indicators.
Thus, this study aimed to evaluate the effects of cropping and soil management
systems on nematode diversity in communities and to establish impact levels of the
agricultural practices adopted. For this purpose, soil samples were taken in areas
subjected to two cropping systems (succession soybean/wheat and crop rotation)
and five systems of soil management (no-tillage, conventional tillage with disk plow,
grade heavy cruiser and no-tillage with cruiser every three years), belonging to a
long-term experiment at the experimental area of Embrapa Soja, Londrina-PR. The
chosen design was a randomized block in a factorial (2 x 5) + 1, with four
replications. Were also analyzed an area of native vegetation (forest) as a reference
for ecological balance. The soil samples were taken in 2011, collecting every 0.10 m
in depth from 0.0 to 0.30 m, with subsequent extraction of nematodes in consecutive
sieves and clarification by centrifugal flotation in sucrose solution. After counting and
identification of nematodes in the genus level, communities were characterized
according to their abundances (total and relative) and diversity (number of genera,
H', J, SR and DS). The data were submitted to ANOVA and Tukey test at 5%
significance level in order to identify the effects of cropping systems and
management (alone or jointly) on the nematode communities. The highest
abundances occurred in the topsoil, forming a gradient inversely proportional to
depth. The largest diversity occurred in the forest and, between crop plots, in areas
under crop rotation system, compared to the succession soybean/wheat. Among the
soil management systems, the highest diversity occurred in areas with reduced soill
tilage (no-tillage and use of cruiser, either alone or jointly) and greater dominance
was observed in areas managed with plow discs, especially in succession
soybean/wheat. Nematode of family Criconematidae was efficient in differencing
agricultural systems to native ecossystems and the family Dorylaimidae was efficient
to show differences between crop rotation and crop succession.

Key-words: Criconematidae. Dorylaimidae. Free-living nematodes. Nematode
communities. Plant-parasitic nematodes. Soil biodiversity

INTRODUCAO

Os solos agricolas funcionam como um sistema que retém e
transmite agua, ar, nutrientes e calor as sementes e plantas (TORMENA et al., 2002)
e seu manejo tem como objetivo oferecer melhorias em suas propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas, visando aumentar seu potencial produtivo (CARVALHO et al.,
2004) e criar condicGes favoraveis ao desenvolvimento das culturas (TAVARES
FILHO et al., 2001).

Entretanto, com o0 manejo dos solos ocorrem modificacdes
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qualitativas e quantitativas, sendo as propriedades fisicas as mais afetadas
(CENTURION; CARDOSO; NATALE, 2001). A conversao de ecossistemas naturais
em agricolas afeta as caracteristicas fisico-hidricas do solo e o crescimento de
raizes (STONE; SILVEIRA, 2001), as taxas de adi¢cdo e decomposicdo de matéria
organica (ZINN; LAL; RESCK, 2005), as transformac¢des microbianas, bem como
suas reacfes quimicas (CASTRO et al., 1993), os estoques de carbono organico
(RANGEL,; SILVA, 2007) e a densidade e diversidade de organismos (LIMA; LIMA;
BERBARA, 2006).

Os estudos relacionados a sustentabilidade da agricultura tem
aumentado o interesse no uso dos organismos da fauna do solo como
bioindicadores de qualidade de solos (LINDEN et al., 1994). Entre estes organismos,
destacam-se 0s nematoides, pois respondem com rapidez as mudancas no
ambiente (BONGERS; FERRIS, 1999), sdo abundantes no solo (FRECKMAN;
ETTEMA, 1993), possuem ampla distribuicdo (CURRY, 1994), englobam diferentes
grupos troficos (YEATES et. al.,, 1993) e apresentam facilidades na extracdo e
identificacdo, quando comparados a outros componentes da fauna do solo (NEHER,
2001).

Em ecossistemas agricolas, a nematofauna compreende espécies
introduzidas naturalmente ou pela agdo humana e espécies nativas que
sobreviveram ao manejo agricola (YEATES; BONGERS, 1999), sendo a textura, a
umidade do solo e a disponibilidade de alimentos fatores criticos na determinacéo da
diversidade dessas comunidades (YEATES et al.,, 1993). O conhecimento da
dindmica das populacdes de nematoides em diferenes sistemas de uso e manejo do
solo é importante na interpretacdo do impacto de sistemas agricolas nos processos
do solo e na sustentabilidade da agricultura (OU et al., 2005).

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de
sistemas de culturas e manejo do solo sobre a diversidade de comunidades de
nematoides e estabelecer niveis de impacto das praticas agricolas adotadas.

3.1 MATERIAL E METODOS
Este trabalho foi conduzido na area experimental do Centro Nacional

de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja), localizado em Londrina - PR, Brasil, situado a
620 metros de altitude, 23°11’ latitude Sul e 51°11’ longitude Oeste, em Latossolo
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Vermelho eutroférrico. O clima da regido é classificado como Cfa, segundo Képpen-
Geinger e a vegetacdo nativa esta inserida no dominio de Mata Atlantica, sendo
classificada como Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 1992).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso em
esquema fatorial (2 x 5) + 1, com quatro repeti¢cdes, envolvendo dois sistemas de
culturas e cinco sistemas de manejo do solo e uma area de floresta utilizada como
referencial ecolégico.

Os sistemas agricolas utilizados pertencem a um experimento de
longa duracdo, instalados no ano de 1989, e constituidos de dois sistemas de
culturas, a saber, areas de sucessao soja (Glycine max) / trigo (Triticum aestivum) e
rotacdo de culturas incluindo culturas de graos [soja, milho (Zea mays) e trigo] e de
cobertura e adubacgéo verde [tremoco (Lupinus albus), nabo forrageiro (Raphanus
sativus) e aveia preta (Avena strigosa)]. Os sistemas de manejo do solo de solo
foram: (1) sistema de semeadura direta, (2) sistema de semeadura direta com
utilizacdo de cruzador a cada trés anos, (3) preparo com cruzador anualmente, (4)
preparo convencional do solo com arado de discos e (5) preparo convencional com
grade pesada. As parcelas eram constituidas de 50m de comprimento por 8m de
largura.

As amostragens foram realizadas logo ap6s a colheita da soja, em
marco de 2011, com base em alteragdes na metodologia proposta por Anderson e
Ingram (1993), coletando-se trés subamostras de solo para cada condicdo a cada
10cm até a profundidade de 30cm, formando uma amostra composta de cerca de
1500cm® em cada parcela experimental. As amostragens na area de floresta
seguiram a mesma metodologia, coletando-se, aleatoriamente, em quatro pontos
distantes pelo menos 50m.

Durante as amostragens, o solo foi mantido em baldes e,
posteriormente, transferidos para sacos plasticos identificados e enviados ao
laboratério de Fitopatologia do Departamento de Agronomia da Universidade
Estadual de Londrina, onde foram mantidas em geladeira a 4°C, até o
processamento do mesmo.

Para extracéo dos nematoides, 100cm? de solo foram suspensos em
2L de agua e homogeneizados, com posterior passagem em peneiras de aberturas
consecutivas de 0,84mm, 0,075mm e 0,025 mm, seguida da clarificacdo por meio do

método de flotacdo centrifuga em solucdo de sacarose (JENKINS, 1964) e
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conservacdo em solucdo de formalina (formaldeido a 4%). Para determinar a
abundéancia de nematoides nas amostras, o numero total foi estimado pela contagem
em camara de Peters sob microscépio 6tico, avaliando-se 1 mL da suspensdo com
0s nematoides extraidos.

ApoOs essa contagem, identificou-se, aleatoriamente, 200 individuos
até o nivel de género, de acordo com Goseco, Ferris e Ferris (1974a,b), Bongers
(1987), Fortuner et al. (1988) e De Ley e Blaxter (2002). ApGs a identificacdo e
contagem dos taxons, as comunidades de nematoides foram caracterizadas pelos
seguintes parametros ecologicos: a. Abundancia: abundancia total (nUmero total de
nematoides em 100cm? de solo) e abundancia relativa (percentagem de cada género
sobre a abundéancia total); b. Diversidade: numero de géneros, indice de Shannon-
Weaver (H’), indice de equitatividade de Shannon-Weaver (J'), indice de riqueza de
Margalef (SR) e indice de dominancia de Simpson (Ds), como preconizado por
Yeates e Bongers (1999).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para
detectar diferencas significativas entre os sistemas de manejo do solo, os sistemas
de culturas e as interacdes entre os sistemas de culturas e manejo do solo. As

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 33 géneros distintos de nematoides, nem todos
ocorrendo em todas as areas e profundidades, pertencentes a 16 familias distintas,
a saber. Alaimidae, Aphelenchidae, Aphelenchoididae, @ Cephalobidae,
Criconematidae, Dorylaimidae, Hoplolaimidae, Ironidae, Monhysteridae,
Mononchidae, Nygolaimidae, Panagrolaimidae, Plectidae, Prismatolaimidae,
Rhabditidae, Tylenchidae. As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam as abundancias
relativas dos géneros nas areas agricolas e de floresta.

Considerando-se o0s quatro géneros dominantes em cada area,
estes correspondem a mais de 50% da comunidade, independente da profundidade.
O género Helicotylenchus foi dominante em todas as areas avaliadas, com excecao
da floresta abaixo de 10cm. Altas populagcbes de nematoides do género
Helicotylenchus ja foram verificados em outros trabalhos desenvolvidos no Brasil
(TOMAZINI; FERRAZ; MONTEIRO, 2008a; RODRIGUES et al., 2011), mesmo nas
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comunidades em areas de vegetacao nativa (SANTIAGO et al., 2012).

Houve na floresta altas popula¢des dos géneros Criconemoides e
Discocrinemella em todas as profundidades, Acrobeles (0-10cm), Acrobeloides (10-
20cm) e Plectus (20-30cm). J& nos sistemas agricolas, foi possivel observar uma
tendéncia de dominancia de géneros relacionada ao sistema de culturas empregado,
principlamente nas areas sob rotacdo. Na maioria dessas areas, 0S géneros
Alaimus, Aphelenchus e Prodorylaimus foram dominantes até 10cm, Cephalobus,
Mesorhabditis, Panagrolaimus e Rhabditis na camada de 10-20cm e Acrobeloides e
Chiloplacus abaixo de 20cm.

A distribuicdo dos grupos dominantes de nematoides ao longo do
perfil do solo é afetada pelo uso e manejo do solo (LIANG et al., 2005), devido a
alteracbes em fatores como temperatura, umidade e porosidade do solo (GREET,
1978; NICHOLAS, 1975; YEATES, 1980) e alteracdes nos recursos alimentares
(SOHLENIUS; SANDOR, 1987), o que acarreta dominancia diferenciada de certos
géneros quanto as camadas do solo (LIANG et al., 2005). No presente trabalho, as
areas sob rotacdo de culturas foram dominadas por nematoides indicadores de
enriguecimento, como Acrobeloides, Cephalobus, Mesorhabditis e Rhabditis.

J& nas areas cultivadas em sucessdo soja/trigo, essa tendéncia foi
menos clara, mas a maioria das areas foram dominadas pelos géneros Rabditis e
Scutellonema na camada de 0-10cm, Cephalobus e Rhabditis entre 10cm e 20cm e
Acrobeloides, Cephalobus e Mesorhabditis apos os 20cm de solo.

Considerando-se 0s géneros que permitiram uma separacao entre
0S ecossistemas estudados, Criconemoides e Discocrinemella possibilitaram
diferenciar os sistemas agricolas do sistema nativo (floresta) nas trés profundidades
estudadas. Esses géneros foram exclusivos da floresta na camada de 0-10cm e
mantiverm altas populacdes nas demais camadas, enquanto foram nulos ou em
baixas populagbes em areas agricolas. A ocorréncia de nematoides da familia
Criconematidae (géneros Discocrinemella e Criconemoides) exclusivamente em
floresta ja foi observada por Tomazini, Ferraz e Monteiro (2008a), sendo que
Discocrinemella foi o género com maior abundéancia até 30cm de profundidade.

Além disso, entre as parcelas agricolas, nematoides dos géneros
Chiloplachus e Monhystera ocorrerram nas areas sob rotacdo de culturas e na
floresta, na camada de 10-20cm de profundidade. Esses nematoides sé&o

relacionados com teores mais elevados de matéria organica, mas ndo com um
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enriguecimento brusco. Dessa forma, h& indicios de que a adocao de rotacdo de
culturas favoreca uma matéria organica com qualidade diferenciada, devido a
utilizacdo de plantas com sistemas radiculares diferentes e que fornecem residuos
vegetais diferentes. Assim, alguns residuos demoram mais para serem
decompostos, principalmente no caso de gramineas utilizadas como adubos verdes,

como a aveia preta utilizada nessas areas.

Tabela 3.1 — Abundancia relativa (%) de géneros de nematoides edaficos em areas
submetidas a diferentes sistema de culturas e manejo do solo ou floresta, na
profundidade de 0-10cm.

Género Fl SGp SAd SCr SDiCr SDi  RGp RAd RCr RDIiCr RDi

Criconemoides 20,8 - - - - - - - - -
Discocrinemella 20,5 - - - - - - - - - -
Helicotylenchus 115 545 41,1 328 20 379 399 428 124 20,5 33,6
Pratylenchus - 20,4 - - - - - - - 0,3
Psilenchus 2,1 - - - - - - - - -
Rotylenchulus - - 7,3 - 0,6 1,8 - 25 24,4 8,8 3,4
_qutgllpge_nla_ - _21_0_ _ _];!Q _ ;4_!1 _ _1_7'_2_ - _2_'2_ _ _0'_6_ - _2_'3_ _ _049_ — _9L8_ -
____________________________ Bacteri6fagos_ _ _ _ _ _______________________
Acrobeles 104 45 3,4 2,1 0,5 2,6 53 4,0 2,7 1,6 1,6
Acrobeloides 14 - - 1,8 9,3 - 1,9 0,2 24 2,8 2,3
Alaimus - - 6,5 12,3 2,8 3,7 - 0,9 9,0 14 2,5
Cephalobus 2,5 - - - - - - - - - 1,6
Mesorhabditis 2,9 1,7 2,3 4.3 6,6 2,9 2,5 2,2 3,6 2,2 3,1
Monhystera - - - - - 0,2 - - 3,0 -
Panagrolaimus 50 0,8 3,0 3,2 16,6 4,4 10,5 2,1 2,1 5,8 11
Plectus - 1,3 - 0,8 - - - - - -
Prismatolaimus 0,4 - - 1,2 11 2,2 - 6,2 4,2 2,5 2,8
Rhabditis _______ ] 18 __08__72 __79__225 _283__68 __18_ _______-___326_
i ________Fungivoros _ ___________________________
Aphelenchoides 2,3 0,4 0,7 2,5 0,7 - 2,1 1,1 2,1 3,8 5,6
Aphelenchus 3,7 7,8 2,7 3,4 2,4 2,2 4,9 4,7 4,3 4,9 15,7
Tylenchus ______09 __12_ _05__04__03__07__13 01 _ 11 __27 _29
e ______Carnivoros_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ ________________._
Ironus 1,6 - - - 1,8 - 1,0 - 15 0,1 3,7
Mononchus - 0,9 3,8 - - - - - 0,5 - -
Mychonchus 1,2 - - - - - - - - -
Nygolaimus - 15 - - - 0,7 - - - -
Prionchulus_ _____ 09 _ _-_ ___-____~____ o U S
_____________________________ Onivoros _ _ _ _ _ __ _ _ _ ___ _ _______________
Dorylaimellus 1.3 0,9 2,8 - - - - - - - -
Eudorylaimus 15 - - 4,1 50 5,6 2,2 0,3 1,9 55 -
Labronema 4,3 1,0 - 3,1 1,9 - 3,2 4,0 4,3 3,6 2,1
Mesodorylaimus - - - - - - 14,2 2,1 17,6 3,5 -
Prodorylaimus 1,0 1,3 4,6 15 7,9 4,6 3,6 2,5 3,6 11,7 5,3
Pungentus - - - 1,4 - - - - 2,1 -

Fl: floresta; S: sucessado; R: rotacdo; Gp: grade pesada; Ad: arado de discos; Cr: cruzador; Di: sistema de
semeadura direta.
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Tabela 3.2 — Abundancia relativa (%) de géneros de nematoides edaficos em areas
submetidas a diferentes sistema de culturas e manejo do solo ou floresta, na
profundidade de 10-20cm.

Género Fl SGp SAd SCr SDhiCr SDi RGp RAd RCr RDiCr RDi
___________________________ Parasitas deplantas__________________________
Criconemoides 12,8 - 0,7 - - - - - - - -
Discocrinemella 23,9 - - - - - - - - - -
Helicotylenchus 5,7 31,4 332 323 44 46,9 43,7 38,8 40,6 38,7 35,2
Hoplolaimus - - - - - 0,5 0,4 - 0,4 - 2,0
Pratylenchus - - - 0,3 0,5 - - - - - -
Psilenchus - - - - - - 1,2 0,9 - 0,2 -
Rotylenchulus 1,0 49 6,4 7,9 51 2,1 15 3,9 1.2 - 0,7
_Scutellonema _ _ _ _ _ 02__02 __79__41 _ _13__25__ _-___06__19 _ 35 _ _26_
_____________________________ Bacteriéfagos ______________________
Acrobeles 0,7 0,8 0,5 0,2 0,8 1,0 1,2 2,2 1,0 2,3 15
Acrobeloides 16,2 4,7 1,3 15 0,5 1,2 3,9 2,5 0,9 1,6 3,3
Alaimus 1,9 3,3 14 3,4 59 6,2 2,1 1,8 1,9 50 4,1
Cephalobus 10 10,3 11,2 13 13,1 6,9 8,2 7,2 6,9 6,7 7,8
Chiloplacus 0,9 - - - - 0,1 15 14 0,5 - -
Mesorhabditis - 1,8 4,2 8,9 3,2 4,0 8,4 7,2 10,2 6,4 9,9
Monhystera 0,1 3,0 - - - - 3,9 29 - 15 1,7
Panagrolaimus 2,9 1,7 2,3 4,3 3,3 7,1 3,6 9,3 6,2 7,6 7,8
Plectus 2,1 5,7 4,5 53 7,7 53 4,1 5,6 8,3 4,3 55
Prismatolaimus 3,1 2,8 3,2 0,1 0,2 - 0,4 0,4 1,6 3,5 0,2
_Rhabditis 27 11,9 75 23 50 _ 41 52 65 54 88 114
Fungivoros
Aphelenchoides 4.4 2,0 1,8 0,2 2,2 1,7 1,3 2,3 4,6 3,1 3,2
Aphelenchus 0,5 6,4 0,4 - 0,4 0,1 15 15 0,4 0,4 0,6
Tylenchus_ ____ __ 24 __32 __47__131__50__55_ .28 11 _34__28__.21_
Carnivoros
Ironus 0,4 - 0,2 - - 0,3 0,2 - 0,8 0,4 -
Mononchus - 0,2 - 1,0 - - 1,2 0,4 1,9 1,7 -
Mychonchus 2,6 - - - 0,3 4,5 - - - - -
Nygolaimus 0,1 - - 0,1 1,1 - 0,2 1,0 0,3 - -
_prionchulus - 40 56 - - - - - 01 - - -
______________________________ Onivoros ..
Dorylaimellus 4,3 0,4 0,8 0,6 - - 0,2 0,2 1.4 - 0,4
Eudorylaimus 0,2 - 0,8 0,6 0,1 - - 0,2 - 0,1 -
Labronema - - 0,4 - 0,3 - 0,3 0,5 - 0,2 -
Prodorylaimus 0,9 1,3 1,0 0,8 - - 3,0 1,6 - 1,2 -
Pungentus - - - - - - - - 0,1 - -

Fl: floresta; S: sucesséo; R: rotacdo; Gp: grade pesada; Ad: arado de discos; Cr: cruzador; Di:
sistema de semeadura direta.
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Tabela 3.3 - Abundancia relativa (%) de géneros de nematoides edéaficos em areas
submetidas a diferentes sistema de culturas e manejo do solo ou floresta, na
profundidade de 20-30cm.

Género Fl SGp SAd SCr SDiCr SDi RGp RAd RCr RDiCr RDi
__________________________ Parasitas deplantas
Criconemoides 16,4 - - - - - - - - - 2,6
Discocrinemella 20,1 - - - - - - - - - -
Helicotylenchus 8,3 244 17,8 315 25 479 179 145 19,6 23,9 14,1
Psilenchus - - - - - - - - 0,9 1,0 0,9
Rotylenchulus 4,3 - 19,7 12,5 57 10,3 3,0 8,6 8,4 4,0 10,9
Scutelonema__ ___39__ 34 __ _-___14__ 22 _ _ 24 _ _08 __ - __62_ _61 _ _31_
____________________________ Bacteriofagos
Acrobeles 54 0,6 0,6 - 0,4 0,5 0,1 1,9 2,5 1,2 0,8
Acrobeloides 3,6 8,7 13,1 6,4 7.9 4,3 5,5 11,2 9,6 7,1 14,3
Alaimus 1,3 2,2 1,6 2,5 0,3 1,7 2,9 - - 0,3 0,6
Cephalobus 13 0,5 115 8,6 6,9 10,6 5,5 55 11,5 7,6 51
Chiloplacus 2,7 18,8 7,0 8,0 51 7,7 253 20,3 11,8 2,4 3,4
Mesorhabditis 0,6 12,2 8,7 51 18,1 - 10 11 4,2 19,4 6,3
Monhystera - - - - 0,5 0,2 - - - - -
Panagrolaimus - 1,8 - - - - 1,8 6,6 3,3 - 11,4
Plectus 9,4 - - - 0,3 - 4,4 - - - -
Prismatolaimus 7,1 8,9 7,0 7,6 7,8 9,3 11,1 6,4 2,8 9,7 2,4
Rhabditis ____ ___ _ - __ 19 - __ 25 __ - -t __cI____I____z__

Fungivoros
Aphelenchoides 0,2 0,8 0,4 - 1,9 1,2 - 2,9 0,7 8,2 6,5
Aphelenchus 1,7 - 0,7 1,3 0,8 0,8 2,2 0,2 0,5 - -
Tylenchus 15 _26_ _03 __10__09_ _08__02 41 26 _ _27 _66 _
Carnivoros
Ironus 0,1 1,8 0,2 1,0 - - - - - - -
Mononchus - 1,3 - - 2,2 - - - - - 3,1
Nygolaimus 0,4 - 1,9 - - - - 2,4 6,5 1,8 -
Prionchulus_ __ ___ _ - ___-___88 102 137 10 __93 __18__67 __46 _ 66 _
Onivoros
Dorylaimellus - - - - - - - 14 0,5 - -
Eudorylaimus - - - 0,4 - - - - - - 1,3
Labronema - 0,1 0,3 - - - - 1,2 1,7 - -
Prodorylaimus - - - - 0,3 1,6 - - - - -

Fl: floresta; S: sucesséo; R: rotacdo; Gp: grade pesada; Ad: arado de discos; Cr: cruzador; Di:
sistema de semeadura direta.

Nas areas de rotagdo, também se observou altas populacdes do
género Prodorylaimus, principalmente até 10cm de profundidade. Além disso,
Mesodorylaimus e Dorylaimellus foram exclusivos das areas de rotacdo nas

camadas de 0-10cm e 20-30cm, respectivamente . A familia Dorylaimidae tem sido
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relatada como sensivel a diversas praticas culturais e seus membros considerados
indicadores de disturbios ambientais (RODRIGUES et al., 2011), o que denota que a
sucessao soja/trigo causou maiores distirbios. Estes resultados indicam a
possibilidade de utilizacdo de nematoides dessa familia para fins de monitoramento
de impacto de praticas agricolas.

Houve uma reducédo do namero total de nematoides (Figura 3.1) de
acordo com a profundidade, com predominancia de nematoides até 10cm, com
excecao da area de semeadura direta em sistema de rotacdo de culturas, que
apresentou o maior numero de nematoides na profundidade entre 10 e 20cm.
Maiores abundancias de nematoides nas camadas superficiais do solo tém sido
evidenciadas em diversos trabalhos recentes (LAZAROVA et al., 2004; TOMAZINI;
FERRAZ; MONTEIRO, 2008a; HOU et al., 2010; RODRIGUES et al., 2011).

Os decréscimos no total de nematoides de acordo com 0 aumento
da profundidade observados neste estudo também foram relatados por Meng et al.
(2006), que verificaram que mais de 70% dos nematoides se concentravam nos
primeiros 20cm de solo. Hou et al. (2010) relataram uma dominancia de 68% e 57%
em areas sem revolvimento do solo e em pousio, respectivamente, nos primeiros
15cm do solo. No Brasil, Tomazini, Ferraz e Monteiro (2008a) verificaram que,
independente do sistema de uso do solo, os nematoides se acumulam até 15cm.

A éarea de floresta apresentou menores abundancias que as parcelas
sob cultivo agricola nas profundidades de 0-10cm e 10-20cm. Huang e Cares (1995)
verificaram maior abundancia de nematoides em éareas de culturas perenes e de
vegetacdo nativa que em areas de cultivo anual. Meng et al. (2006) encontraram
maiores densidades de nematoides em areas abandonadas quando comparadas a
parcelas com culturas anuais ou arboreas.

Por outro lado, diversos estudos tém demonstrado, como ocorrido
neste trabalho, maior abundancia de nematoides em areas submetidas a cultivo
agricola, quando comparadas a areas de vegetacao nativa (YEATES; KING, 1997,
MATTOS, 1999; VALOCKA; SABOVA; RENCO, 2001; GOULART; MONTEIRO;
FERRAZ, 2003; CARES; ANDRADE, 2006; TOMAZINI; FERRAZ; MONTEIRO,
2008a).
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Figura 3.1 — Abundancia total de nematoides (nimero de individuos em 100 cm?® de solo)
em areas submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou
sob floresta.
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Onde, A: Sucesséo; B: Rotagdo; Ad: arado de discos; Gp: grade pesada; Cr: cruzador; Di: sistema de
semeadura direta.

Entre as parcelas agricolas, houve influéncia (estatisticamente
significativa) dos sistemas de manejo do solo e de culturas, de forma isolada na
profundidade de 0-10cm, com maiores abundancias na areas sob sucessdo de
culturas e nas areas manejadas com o uso de cruzador. Considerando-se 0s

sistemas de culturas, nessa profundidade, a maioria das areas sob sucesséo
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soja/trigo apresentaram entre 4000 e 5000 nematoides/100cm?® de solo, enquanto a
maioria das parcelas sob rotacdo apresentaram entre 2000 e 3000
nematoides/100cm? de solo.

Na profundidade de 10-20cm as alteragbes ocorreram devido a
efeitos dos sistemas de manejo e de culturas, de forma isolada e conjunta, havendo
elevacdo do numero de nematoides nas areas sob semeadura direta em rotacao e
com uso do cruzador em sucessdo de culturas. Assim, as areas manejadas com
arado de discos (independente do sistema de culturas) e a area manejada com a
grade pesada em sucessdo apresentaram uma diminuicdo no numero total de
nematoides, enquanto as demais areas apresentaram um acréscimo.

Na profundidade de 20-30cm ndo foi possivel observar efeitos
significativos dos sistemas aplicados. Entretanto, a area de floresta apresentou uma
maior abundancia em relacdo as parcelas sob sucesséo, com excecao da area de
semeadura direta. Em relacdo as areas sob rotacdo de culturas, apenas a area de
manejo utilizando arado de discos apresentou uma abundancia total inferior aquela
da éarea de floresta. Foi possivel se observar uma grande diferenca entre o0s
sistemas de culturas utilizados. As parcelas cultivadas em sucessdo sojaltrigo
apresentaram reducdo, com excecdo das areas manejadas com cruzador ou em
sistema de semeadura direta. Nas parcelas manejadas em sistema de rotacao de
culturas, houve um acréscimo, com exce¢do da area manejada com arado de
discos.

E importante ressaltar ainda que nas camadas inferiores, houve uma
tendéncia de homogeneidade das abundancias, principalmente abaixo de 20cm de
solo. Diferengcas na abundancia de nematoides entre sistemas agricolas em
profundidades maiores sdo menos drasticas (HOU et al., 2010) e podem ocorrer
devido a fatores naturais do solo (OU et al., 2005), desenvolvimento e distribuicdo
radicular (PEN-MOURATOV; HE; STEINBERGER, 2004), disturbios antrépicos
(YEATES; KING, 1997) e época de amostragem (LIANG; LAVIAN; STEINBERGER,
1999).

Entretanto, essa concentracdo de nematoides na superficie foi mais
evidente nos sistemas agricolas em sucessao sojal/trigo quando comparados aos
sistemas agricolas em rotacdo de culturas e a floresta. Como a distribuicdo de
nematoides no perfil € altamente dependente do carbono organico (FENG; MOTTA,

REEVES, 2003; OU et al., 2005), isto pode ter ocorrido por incrementos nos teores
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de matéria organica nesta camada, devido aos residuos em decomposicdo dos
adubos verdes (area de rotacdo) e outros residuos (floresta).

Os sistemas de manejo do solo sem revolvimento e com uso de
cruzador isoladamente ou em conjunto (Di, Cr e DiCr, respectivamente)
apresentaram altas abundancias até 20cm. Sabe-se que sistemas com reducao no
revolvimento do solo geralmente apresentam um maior nimero de nematoides
(MENDOZA; FRANTI; DORAN, 2008), devido a sensibilidade desses organismos a
disturbios relacionados ao revolvimento do solo (WARDLE, 1995).

Quanto ao indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’, Tabela
3.4), as parcelas agricolas apresentaram, em todas as profundidades, menores
valores para esse parametro em comparacdo a floresta, independente do sistema
utiizado. Nas parcelas agricolas, houve efeito dos sistemas de manejo, dos
sistemas de culturas e interacdo entre esses fatores nas profundidades de 0-10cm e
20-30cm e efeito apenas da interacdo entre sistema de manejo e cultura na
profundidade de 10-20cm.

Na profundidade de 0-10cm, a maior diversidade foi observada no
sistema de rotacdo de culturas quando utilizavam o implemento cruzador
isoladamente ou juntamente com a semeadura direta (ambos em rotacdo de
culturas), e os menores valores ocorreram com o uso de arado de discos em sistema
de sucessao de culturas. Em 10-20cm houve reducdo dos valores de H' quando se
utilizou semeadura direta em sucesséao de culturas. Ja para 20-30cm, o sistema de
semeadura direta em rotac&o de culturas foi 0 que apresentou os maiores valores.

Em relagdo ao indice de equitatividade de Shannon (J’, Tabela 3.5),
a area de floresta apresentou os maiores valores até a profundidade de 20cm, em
comparacdo as parcelas agricolas. Entre as parcelas, houve efeito isolado do
sistema de culturas e de manejo nas profundidades de 0-10cm e 20-30cm, dos
sistemas de manejo e interacao entre os fatores nas trés profundidades.

Até 10cm os maiores valores para este parametro foram observados
no sistems DIiCr em rotacdo de culturas e os menores valores no sistema Ad em
sucessdo sojal/trigo. Na profundidade de 10-20cm o0s maiores valores foram
observados nos sistemas DiCr e Di em rotacdo e 0os menores valores no sistema
DiCr em sucesséo. Abaixo de 20cm os maiores valores de J' foram observados nos
sistemas de rotacdo de culturas, havendo um efeito do manejo no sistema de

semeadura direta em sucessdo, com reducdo desse parametro.
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Tabela 3.4 —Valores do indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) de comunidades de
nematoides em areas submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo
do solo ou sob floresta.

0-10cm
Manejo
Cultura -----------~7-~“"-"———=-"-"“"“~"———~— - Sty S L Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 1,438 Cb 1,912 ABa 2,046 Ab 2,048 Ab 1,782 Bb 1,845 b
Rotacdo 1,978 Ca 1,648 Db 2,282 ABa 2,488 Aa 2,208 BCa 2,121 a 2,391
Média 1,708 C 1,779 C 2164 A 2268 A 1995 B
10-20cm
Cultura ------------------- Manejo _____ —- - - . Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 2,182 Aa 2,050 ABa 2,118 ABa 1,816 Ba 1,796 Ba 1,992 a
Rotacdo 1,952 Aa 2,064 Aa 1886 Aa 2004 Aa 1892 Aa 1959 a 2,324
Média 2,067 A 2,057 A 2002 A 1910 A 1844 A
20-30cm
Cultura ------------------- Manejo . ittty ---- L Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 2,102 Ba 2,120 Ba 2,132 Ba 2,124 Ba 1,732 Ab 2,042 b
Rotagdo 2,164 Ba 2,294 ABa 2,314 ABa 2,138 Ba 2,386 Aa 2,259 a 2,276
Média 2,133 AB 2,207 A 2223 A 2,131 AB 2,059 B

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. S: sucesséo; R: rotacéo; Gp: grade pesada; Ad: arado de
discos; Cr: cruzador; Di: sistema de semeadura direta.
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Tabela3.5— Indice de equitatividade de Shannon-Weaver (J') de comunidades de
nematoides em areas submetidas a diferentes sistemas de culturas e
manejo do solo ou sob floresta.

0-10cm
Cultura -~~~ ——~ Mgggg”””j ffffffff - o Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 0568 Cb 0772 ABa 0766 ABa 0,798 Ab 0,712 Ba 0,753 b
Rotacio 0,754 BCa 0,694 Cb 0,818 ABa 0872 Aa 0776 Bb 0,783 a 2:802
Média 0661 D 0733 C 0792 AB 0835 A 0744 BC
10-20cm
Cultura """~~~ ———~ Mﬁngg”””j ffffffff - s Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 0780 Aa 0724 ABa 0766 ABa 0,670 Bb 0672 Ba 0,722 a
Rotacio 0,680 Ab 0,706 Aa 0,690 Ab 0748 Aa 0742 Aa 0713 a 2873
Média 0730 A 0715 A 0728 A 0709 A 0707 A
20-30cm
Cultura """~ -——~ Mﬁngg”””j ffffffff - s Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 0,840 Aa 0,860 Aa 0,828 Aa 0,826 Aa 0,714 Bb 0,814 b
0,809

Rotacédo 0,848 Aa 0,870 Aa 0,856 Aa 0,844 Aa 0,886 Aa 0,601 a
Média 0844 A 0865 A 0842 A 0,835 AB 0,800 B

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. S: sucesséo; R: rotacéo; Gp: grade pesada; Ad: arado de
discos; Cr: cruzador; Di: sistema de semeadura direta.

Considerando-se o numero de géneros (Tabela 3.6), a floresta
apresentou, nas trés profundidades médias superiores aquelas apresentadas pelas
parcelas agricolas. Houve efeito isolado dos sistemas de culturas nas profundidades
de 0-10cm e 20-30cm. Além disso, houve efeito isolado dos sistemas de manejo e
interac&o entre os fatores nas trés profundidades.

Até 10 cm os maiores valores foram observados nas areas Cr, DiCr
e Di sob rotacdo de culturas e os menores nas areas Ad e Di em sucessao soja/trigo.
Na profundidade 10-20cm, os maiores valores foram observados nos cinco sistemas
de manejo sob sucessdo e Gp em rotacdo e os menores valores observados nos
sistemas DiCr e Di, ambos em rotacdo. Na maior profundidade, os maiores valores

foram observados nos sistemas Ad e DiCr em sucessao e Cr e Di em rotacdo, ao
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passo que os manejos Ad e DiCr em rotacdo foram os que apresentaram o menor
namero de géneros de nematoides.

Quanto ao indice de rigueza de Margalef (SR, Tabela 3.7), a area de
floresta apresentou valores superiores aos das parcelas agricolas nas profundidades
de 0-10cm e 20-30cm. Entre as parcelas agricolas, houve efeito dos sistemas de
culturas nas profundidades de 0-10cm e 20-30cm e efeito dos sistemas de manejo e
interacao entre os fatores nas trés profundidades avaliadas.

Assim, na profundidade de 0-10cm, a maior riqueza foi observada
nos sistemas que envolvem semeadura direta (DICr e Di) em rotacdo de culturas e
0s menores valores no sistema de manejo com arado de discos em sucessdo. Na
profundidade de 10-20cm a maior riqueza foi observada nos sistemas Ad em
sucessdo e Ad e Gp em rotacdo, nao sendo possivel observar diferencas
significativas entre os demais tratamentos. Na profundidade de 20-30cm os maiores
valores foram observados no sistema Gp em rotacdo de culturas e os menores
valores nos sistemas Gp e Cr em sucessao e DiCr em rotacéo.

Em relacdo ao indice dominancia de Simpson (Ds, Tabela 3.8), as
parcelas agricolas apresentaram valores superiores a floresta em todas as
profundidades. Entre as parcelas houve efeito dos sistemas de culturas, de manejo e
interac&o entre os fatores nas profundidades de 0-10cm e 20-30cm e apenas efeito
da interacao entre os fatores na profundidade de 10-20cm.

Na profundidade de 0-10cm a maior dominéancia foi observada nas
areas sob sistema Ad em sucessdo de culturas e a menor nas areas sob o0s
sistemas Cr, DIiCr e Di em rotacao de culturas. Na profundidade de 10-20cm a maior
dominancia foi observada nos sistemas em rotacéo de culturas e Di em sucesséo e
0S menores valores no sistema Ad em sucessao soja/trigo. Ja na profundidade de
20-30cm os maiores valores de Ds foram observados nas areas DiCr em rotacdo e

Di em sucessao e os menores valores nas areas Cr e Di em rotacao de culturas.
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Tabela 3.6 — Numero de géneros de nematoides em &reas submetidas a diferentes
sistemas de culturas e manejo do solo ou sob floresta.

0-10cm
Cultura -----------~----~ M_ar_le_Jg______. ———————— S o Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 126 Bb 10,8 Ba 144 Ab 13,2 ABb 122 Bb 128 b
Rotacio 13,8 Ba 11,8 Ca 162 Aa 172 Aa 172 Aa 150 a 198
Média 132 C 113 B 153 A 152 A 147 A
10-20cm
Cultura -----------~----~ M_alje_J(_)______. ———————— S o Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 16,4 Aa 16,8 Aa 158 Aa 150 Aa 144 Aa 15,7 a
Rotagio 18,0 ABa 18,6 Aa 156 BCa 14,6 Ca 130 Ca 159 a .o
Media 172 A 177 A 157 AB 148 B 137 B
20-30cm
Cultura -----------~----~ M_&llje_](_)______. ———————— S o Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 12,2 Aa 11,8 Ab 13,2 Ab 130 Aa 114 Ab 123 b
13,6

Rotacdo 12,8 Ba 14,0 ABa 150 Aa 126 Ba 148 Aa 138 a
Média 125 B 129 AB 141 A 128 AB 13,1 AB

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailiscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. S: sucesséo; R: rotacdo; Gp: grade pesada; Ad: arado de
discos; Cr: cruzador; Di: sistema de semeadura direta.

Alguns trabalhos relatam que os indices mensuradores da
diversidade de comunidades podem ser pouco eficientes em diferenciar sistemas
agricolas, indicando o nimero e a riqueza de géneros como ferramentas mais
apropriadas (MATTOS, 1999; TOMAZINI; FERRAZ; MONTEIRO, 2008a).

No presente trabalho, entretanto, todos os parametros possibilitaram
a distincdo entre os sistemas de culturas e manejo empregados, principalmente os
indices H’, J' e Ds, mais eficientes que o numero ou a riqueza de géneros (NG e SR,
respectivamente). Adl, Coleman e Read (2006) também verificaram que indices,
como de Shannon-Weaver foram mais eficientes em distinguir sistemas de manejo

em comparacao a utilizacdo do nimero de géneros ou outros grupos taxondmicos.
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Tabela 3.7 — indice de riqueza de Margaleff (SR) de comunidades de nematoides em areas
submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob

floresta.
0-10cm
Cultura - -~~~ -~ Mfar}eﬁjgf’***f********f*** , Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Médi
Sucessdo 1,290 Bb 17258 Ba 1,522 Ab 1,626 Ab 1510 Ab 1,441 b
Rotacio 1,980 ABa 1,284 Ca 1,824 Ba 2,066 Aa 2052 Aa 1,841 a 2441
Média 1,635 B 1271 C 1673 BC 1,846 A 1781 AB
10-20cm
Cultura - --———------------ M9D€197’777f77777777f777 . Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 2,362 Aa 2252 Ab 1,806 Ba 1,968 ABa 1,598 Ba 1,997 a
Rotacio 2,464 Aa 2,654 Aa 1,752 Ba 1,760 Ba 1,470 Ba 2,020 a 1868
Média 2413 A 2453 A 1,779 BC 1,864 B 1534 C
20-30cm
Cultura - ---——(—------------ Mgn@g”f”f””""ﬁﬂ— s Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 1,720 Ba 1538 Bb 1,484 Bb 1,684 Ba 1,238 Ab 1,533 b
Rotacdo 1,710 Ba 1,960 Aa 1,680 Ba 1,508 Bb 1,688 Ba 1,709 a 276
Média 1,715 A 1,749 A 1582 AB 1,506 AB 1463 B

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. S: sucesséo; R: rotacéo; Gp: grade pesada; Ad: arado de
discos; Cr: cruzador; Di: sistema de semeadura direta.

Neste estudo a floresta apresentou uma maior diversidade (H’, J',
SR e NG) e menor dominancia (Ds) que as parcelas agricolas. Apesar de areas de
vegetacao nativa geralmente apresentarem uma maior diversidade das comunidades
de nematoides (FRECKMAN; ETTEMA, 1993; HANEL, 1995; YEATES; KING, 1997;
MATTOS, 1999; ANDRADE; HUANG; MIRANDA, 2004; CARES; ANDRADE, 2006;
KORENKO; SCHMIDT, 2007), isso ndo deve ser encarado como uma regra, pois Li
et al. (2007) encontrou um numero superior de géneros em areas de plantacdo de
cha, em comparacao com areas nativas de pastagens ou arbustos, na China.

Embora, Valocka, Sabova e Renco (2001), em trabalho realizado na
Eslovaquia, tenham observado valores superiores para riqueza em areas de cultivos

anuais, em diversos trabalhos realizados no Brasil observou-se maior diversidade
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nas areas de vegetacdo nativa (MATTOS, 1999; ANDRADE; HUANG; MIRANDA,
2004; OU et al, 2005; CARES; ANDRADE, 2006; TOMAZINI; FERRAZ;
MONTEIRO, 2008a).

Tabela 3.8 — indice de dominancia de Simpson (Ds) de comunidades de nematoides em
areas submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob

floresta.
0-10cm
Cultura -------------------- M?QG_J(_)_______. ————————— - o Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 0,361 Aa 0,218 BCa 0,178 CDa 0,151 Da 0,246 Ba 0,234 a
Rotagdo 0,208 ABb 0,264 Aa 0,142 Ca 0,108 Ca 01172 BCb 0178 b 0130
Média 0284 A 0,241 AB 0159 C 0,129 C 0,209 B
10-20cm
Cultura -------------------- M?QG_J(_)_______. ————————— - o Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 0,164 Bb 0,174 Ba 0,166 Ba 0,252 Aba 0,266 Aa 0,204 a
Rotacio 0,260 Aa 0,202 Aa 00206 Aa 0200 Aa 0,204 Aa 0214 a 0132
Média 0212 A 018 A 018 A 0226 A 0235 A
20-30cm
Cultura ----=-=--------------- M?QG_J(_)_______. ————————— ---- L Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 0,152 Ba 0,164 Ba 0,152 Ba 0,276 Aa 0,177 a
0,142 Ba 0.124

Rotacdo 0,144 ABa 0,128 ABa 0,112 Bb 0,156 Aa 0,114 Bb 0,131 b
Média 0,148 B 0135 B 0,138 B 0154 B 019 A

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. S: sucesséo; R: rotacéo; Gp: grade pesada; Ad: arado de
discos; Cr: cruzador; Di: sistema de semeadura direta.

Em relacéo aos efeitos dos cultivos agricolas, as areas sob sistema
de rotacdo de culturas apresentaram maior diversidade (H’, J, NG e SR),
principalmente quando utilizavam sistemas de manejo com pouco ou nenhum
revolvimento do solo (Cr, DiCr e Cr).

O fato de sistemas convencionais de manejo do solo e sistema de
semeadura direta terem apresentado uma diversidade semelhante foi verificado por

Okada e Harada (2007) e indicaram que isso pode ocorrer porque o efeito do
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manejo do solo pode ser mascarado por outros componenetes, como flutuacbes
sazonais dos nematoides e interacdes com outras praticas culturais. Além disso,
Nakamura et al. (1988) indicaram que, embora o sistema de manejo do solo interfira
no ecossistema para o desenvolvimento dos nematoides, causam menores danos

diretos, qundo considerados outros organismos da biota edéfica.

3.3 CONCLUSOES

Os nematoides se concentram na camada superficial do solo,
principalmente até 10cm, havendo um gradiente de distribuicdo inversamente
proporcional a profundidade;

As parcelas agricolas apresentam menor diversidade e maior
dominancia qua a area de vegetacao nativa;

O sistema de cultivo tem um maior impacto na diversidade das
comunidades que os sistemas de manejo do solo, com maior diversidade nas areas
sob rotacao de culturas;

Sistemas de manejo com reducéo do revolvimento do solo permitem
o desenvolvimento de uma comunidade de nematoides mais diversa, enquanto a
utilizagcéo de arado de discos aumenta a dominancia de certos taxons;

Nematoides da familia Criconematidae sdo eficientes em diferenciar
sistemas agricolas de sistemas nativos, sendo caracteristicos de ecossistemas
nativos e nematoides da familia Dorylaimidae séo eficientes em diferencias sistemas

de culturas, sendo caracteristicos de areas sob rotacdo de culturas.



63

4 ARTIGO B

ESTRUTURA TROFICA DE COMUNIDADES DE NEMATOIDES EM SISTEMAS
DE MANEJO DE CULTURAS E DO SOLO E INFLUENCIA NA CADEIA TROFICA
DO SOLO.
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ESTRUTURA TROFICA DE COMUNIDADES DE NEMATOIDES EM SISTEMAS
DE MANEJO DE CULTURAS E DO SOLO E INFLUENCIA NA CADEIA TROFICA
DO SOLO.

Resumo

Os nematoides do solo podem ser classificados em diversos grupos quanto ao
habito alimentar, desempenhando diversos papeis no ecossistema do solo.
Alteracdes nos atributos do solo, devido a adocéo de sistemas agricolas acarretam
alteracbes em toda a estrutura tréfica de organismos que vivem no solo. Assim, 0s
nematoides tém sido utilizados como indicadores bioldgicos de disturbios causados
pelas mais variadas praticas agricolas. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar
os efeitos de sistemas de culturas e manejo do solo sobre a estrutura trofica de
comunidades de nematoides e estabelecer niveis de impacto das praticas agricolas
adotadas sobre a cadeia tréfica. Para tanto, foram feitas coletas de solo em areas
submetidas a dois sistemas de culturas (sucessao soja/trigo ou rotacao de culturas)
e cinco sistemas de manejo do solo (plantio direto, preparo convencional com arado
de discos, grade pesada, cruzador e plantio direto com cruzador a cada trés anos).
Também foi avaliada uma area de floresta, como referéncia de equilibrio ecolégico.
O delineamento escolhido foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial (2 x 5) +1,
com quatro repeticdes. As coletas foram realizadas no ano de 2011, coletando-se a
cada 0,10m na profundidade de 0,0-0,30m, com posterior extracdo em peneiras
consecutivas e clarificacdo pelo método de flotacdo centrifuga em solucdo de
sacarose. ApoOs contagem e identificacdo dos géneros, em laboratdrio, as
comunidades de nematoides foram caracterizadas quanto a abundancia de cada
grupo tréfico, quanto aos indices de disturbio das comunidades (MI, MI2-5 e PPI) e
em relacdo a cadeia tréfica das mesmas (El, Sl e perfil faunal). Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de significancia a fim de se
identificar os efeitos dos sistemas de culturas e de manejo (isoladamente ou em
conjunto). Além disso, as abundéancias das guildas de nematoides foram submetidas
a Analise de Componentes Principais e Analise de Agrupamento em Dendrogramas
a fim de verificar a similaridade entre os diferentes sistemas agricolas. As
comunidades foram dominadas por nematoides bacteriéfagos e parasitas de plantas,
com baixa ocorréncia de nematoides carnivoros e onivoros. Os indices MI, MI2-5 e
PPi diferenciaram o0s sistemas agricolas na camada superficial, havendo maior
maturidade em areas sob rotacdo de culturas. As comunidades apresentaramm alto
indice de estrutura em todas as profundidades e alto indice de enriqguecimento nas
camadas de 0-10cm e 10-20cm, ndo sendo parametros adequados para verificar
diferencas entre os sistemas adotados.

Palavras-chave: Enriquecimento. Guildas de nematoides. Perfil faunal. Preparo do
solo. Rotagéo de culturas. Sucesséao de culturas.
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Abstract

Soil nematodes can be classified into several groups based on the trophic habits,
taking on several roles in soil ecosystem. Changes in soil properties due to the
adoption of agricultural systems lead to changes in all trophic structure of organisms
that live in soil. Therefore, the nematodes have been used as biological indicators of
disturbances caused by agricultural practices. Thus, this study aimed to evaluate the
effects of cropping systems and soil management on the trophic structure of
nematode communities and to establish impact levels of agricultural practices
adopted on the soil food web. For this purpose, soil samples were taken in areas
subjected to two cropping systems (succession soybean/wheat or crop rotation) and
five soil management systems (no-tillage and conventional tillage with disk plow,
grade heavy, cruiser and no-tillage with cruzier every three years). We also analyzed
a forested area, as a reference for ecological balance. The chosen design was a
randomized block in factorial (2 x 5) + 1, with four replications. Samples were
collected in 2010, collecting every 0.10 m in depth from 0.0 to 0.30 m, with
subsequent extraction using consecutive sieves and clarificaton by centrifugal
flotation in sucrose solution. After counting and identification of the genera in the
laboratory, the nematode communities were characterized according to the
abundance of each trophic group, and index of disturbance in communities (MlI, MI2-
5 and PPI) and to soil food web (EI, SI and faunal profile). Data were submitted to
ANOVA and Tukey test at 5% significance level in order to identify the effects of
cropping systems and soil management (by itself or combined). In addition,
abundances of nematode guild was submitted to Principal Component Analysis and
Cluster Analysis in order to verify similarities between agricultural systems. The
communities were dominated by bacterial and plant-parasitic nematodes with low
occurrence of carnivorous and omnivorous nematodes. The indices MI, MI2-5 and
PPI differentiated agricultural systems in the surface layer, with greater maturity in
areas under crop rotation. Communities showed high levels of structure at all soll
depths and high enrichment in layers 0-10cm and 10-20cm and proved not being so
good parameters to evaluate differences between the systems addopted.

Key-words: Enrichment. Nematode guilds. Faunal profile. Soil tillage system. Crop
rotation. Crop succession.

INTRODUCAO

Os nematoides, quanto ao habito alimentar, apresentam
basicamente, cinco grupos troficos: parasitas de plantas (se alimentam de plantas
vasculares), bacteriéfagos (tém fonte alimentar de origem protista), fungivoros (se
alimentam de hifas de fungos), carnivoros (alimentam-se de invertebrados, incluindo
outros nematoides) e onivoros - participam de mais de um grupo trofico, sendo
restritos a nematoides da familia Dorylaimidae (Yeates et al., 1993).

Esses organismos possuem importantes funcbes ecoldgicas,

principalmente os nematoides parasitas de plantas e os microbi6fagos (bacteriéfagos
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e fungivoros), desempenhando um papel como reguladores das taxas ou
velocidades de transformacgfes (WHITFORD et al., 1982), como a decomposicao de
matéria organica, a mineralizacdo de nutrientes, a degradacdo de toxinas e a
regulacéo da populacao de certos micro-organismos (BONGERS; FERRIS, 1999).

O grupo de nematoides carnivoros regula a mineralizacdo de
nutrientes alimentando-se de pequenos animais no solo, inclusive nematoides
microbiofagos, constituindo, portanto, um grupo pelo qual os recursos passam para
niveis troficos superiores na cadeia alimentar (WARDLE; YAETES, 1993).

Necessitam se movimentar livremente através do filme de agua para
completar o ciclo de vida, sendo dependentes de fatores como a textura e a umidade
do solo, assim como a disponibilidade de alimento conveniente (YEATES,;
BONGERS, 1999). Por isso séo eficientes bioindicadores de altera¢cdes ocorridas
nas condicbes do solo, como, por exemplo, as resultantes da substituicdo de
ecossistemas naturais por agroecossistemas (YEATES; BONGERS, 1999; NEHER,
2001; CARES, 2006).

Dessa forma, torna-se importante o desenvolvimento de estudos
para o conhecimento da estrutura de comunidades de nematoides em ambientes
com vegetacdo natural e/ou submetidos a exploracdo agricola (FRECCKMAN;
ETTEMA, 1993; NEHER; CAMPBELL, 1994; TOMAZINI; FERRAZ; MONTEIRO,
2008a).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de sistemas de
culturas e manejo do solo sobre a estrutura tréfica de comunidades de nematoides,
bem como estabelecer alteragdes ocorridas na cadeia tréfica em virtude das préticas

agricolas adotadas.

4.1 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental do Centro Nacional de
Pesquisa de Soja (Embrapa Soja), localizado em Londrina - PR, Brasil, situado a 620
metros de altitude, 23°11 latitude Sul e 51°11" longitude Oeste, em Latossolo
Vermelho eutroférrico. O clima da regido é classificado como Cfa, segundo Képpen-
Geinger e floresta esta inserida no dominio de Mata Atlantica, sendo classificada
como Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 1992).

A éarea de estudo utilizada faz parte de um experimento de longa
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duracdo, estabelecido em 1989 e o delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso em esquema fatorial (2 x 5) + 1, com quatro repeticdes, envolvendo
dois sistemas de culturas e cinco sistemas de manejo do solo e uma area de floresta
(utilizada como referencial ecoldgico).

Os sistemas de culturas foram constituidos de areas de sucessao
soja (Glycine max) / trigo (Triticum aestivum) e rotacdo de culturas incluindo culturas
de gréos [soja, milho (Zea mays) e trigo] e de cobertura e adubacédo verde [tremoco
(Lupinus albus), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e aveia preta (Avena strigosa)].
Os sistemas de preparo de solo foram: (1) sistema de semeadura direta, (2) sistema
de semeadura direta com utilizacdo de cruzador a cada trés anos, (3) preparo com
cruzador anualmente, (4) preparo convencional do solo com arado de disco e (5)
preparo com grade pesada. As parcelas eram de 50m de comprimento por 8m de
largura.

As amostragens foram realizadas logo apds a colheita da soja, em
marco de 2011, com base em alteragbes na metodologia proposta por Anderson e
Ingram (1993), coletando-se trés subamostras de solo para cada condicdo a cada
10cm até a profundidade de 30cm, formando uma amostra composta de cerca dde
1500cm® em cada parcela experimental. As amostragens na area de floresta
seguiram a mesma metodologia, coletando-se, aleatoriamente, em quatro pontos
distantes pelo menos 50m.

Durante as amostragens, o solo foi mantido em baldes plasticos e
transferido para sacos plasticos identificados e enviados ao laboratério de
Fitopatologia do Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Londrina,
onde foram mantidas em geladeira a 4°C, até o processamento das amostras.

Para extracéo dos nematoides, 100cm? de solo foram suspensos em
2L de 4gua, com posterior passagem em peneiras de aberturas 0,84mm, 0,075mm e
0,025 mm, seguida da clarificacdo por meio do método de flotacdo centrifuga em
solugdo de sacarose (JENKINS, 1964) e conservagdao em solucdo de formalina
(formaldeido a 4%). Para determinar a abundéancia de nematoides nas amostras, 0
namero total foi estimado pela contagem em camara de Peters sob microscopio
oOtico, avaliando-se 1 mL da solu¢cdo com os nematoides extraidos.

ApOGs essa contagem, identificou-se, aleatoriamente, 200 individuos
até o nivel de género, de acordo com Goseco, Ferris e Ferris (1974a,b), Bongers
(1987), Fortuner et al. (1988) e De Ley e Blaxter (2002). Apds a identificacdo e
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contagem dos taxons, as comunidades de nematoides foram caracterizadas
considerando os seguintes parametros: a. Estrutura tréfica: distribuicédo relativa (%)
dos grupos tréficos (classificados pelos habitos alimentares com base na morfologia
do estoma-eso6fago); b. indice de diversidade tréfica (TD); c. Cadeia trofica: indice de
Estrutura (SI) e indice de Enriquecimento (El), de acordo com Ferris, Bongers e De
Goede (2001). Pelo cruzamento dos indices de Enriquecimento e Estrutura,
caracterizou-se o perfil faunal das areas.

Realizou-se andlises estatisticas univariada e multivariada. A analise
de variancia (ANOVA) foi utilizada para detectar diferencas significativas entre os
tratamentos e interacdes entre os sistemas de cultivo e preparo do solo. O teste de
Tukey a 5% de significancia foi utilizado para avaliar os efeitos do preparo e das
rotacdes, separadamente e em conjunto, sobre os indices de diversidade,
maturidade ecoldgica e cadeia trofica das comunidades. Também utilizou-se analise
estatistica univariada nas abundancias dos géneros de nematoides a fim de se
caracterizar grupos funcionais.

A andlise exploratéria multivariada, através de Analise de
Componentes Principais (ACP) foi aplicada com base nas abundancias relativas das
guildas funcionais, com posterior aplicacdo da analise de agrupamento em

dendrogramas.

4.2 RESULTADOS E DiscussAo

Independente da profundidade, as comunidades foram dominadas
por nematoides parasitas de plantas e bacteriéfagos, seguidos de nematoides
fungivoros e, em menor proporcdo, nematoides carnivoros e onivoros (Figura 4.1).
Entretanto, algumas diferencas quanto as profundidade ocorreram, com a
dominancia de parasitas na profundidade de 0-10cm e bacteriéfagos nas camadas
de 10-20cm e 20-30cm e a diminucdo de nematoides fungivoros na camada de 20-
30cm.

Nematoides bacteriéfagos e/ou parasitas de plantas geralmente séo
dominantes em comunidades edaficas (OU et al., 2005). O cultivo agricola tende a
favorecer os nematoides parasitas de plantas, que se tornam mais abundantes
diante da transformacdo de ecossistemas naturais em agroecossistemas
(WASILEWSKA, 1997; YEATES, 1999; GOULART; FERRAZ, 2003). Porém,
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Korenko e Schmidt (2007) observaram predominancia de nematoides bacteridfagos
em parcelas agricolas em monocultivo de arroz ou rotacdo arroz/leguminosas,
enquanto a area de vegetacdo nativa (pradaria) foi dominada por nematoides
parasitas. Diversos outros trabalhos também tém demonstrado que populacdes de
nematoides parasitas podem ser dominantes em ecossitemas naturais (YEATES,;
KING, 1997; VALOCKA; SABOVA; RENCO, 2001) ou dominar essas comunidades
em determinadas épocas do ano (TOMAZINI; FERRAZ; MONTEIRO, 2008b).

Dessa forma, a grande quantidade de nematoides parasitas
observadas na floresta pode ser de ocorréncia natural, além do fato de que grande
parte desses nematoides sao pertencentes aos géneros Criconemoides e
Discocrinemella, exclusivos da area de floresta e distribuidos por todo o perfil do
solo. A distribuicdo do sistema radicular ao longo do perfil do solo, também, pode
refletir na distribuicdo dos nematoides parasitas (VERSCHOOR et al., 2001), o que

explica a alta quantidade desse grupo em todas as profundidades, na floresta.

Figura4.1— Estrutura trofica de comunidades de nematoides em &reas submetidas a
diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob floresta. Onde, A:
0-10cm; B: 10-20cm; C: 20-30cm; S: sucessdo; R: rotacdo Ad: arado de
discos; Gp: grade pesada; Cr: cruzador; Di: sistema de semeadura direta.
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O grupo de bacteriofagos geralmente apresenta-se em altas
populacdes, podendo dominar algumas comunidades, principalmente em algumas
camadas do solo (TOMAZINI; FERRAZ; MONTEIRO, 2008b), como observado no
presente trabalho. Entretanto, em areas de floresta isto tende a ocorrer em todas as
camadas do solo, sendo que no presente trabalho sé se observou esta dominancia a
partir de 10cm. Isso pode ser justificado pelo fato de que fragmentos florestais
pequenos podem apresentar algumas respostas das comunidades semelhantes a
areas agricolas (LOPEZ-FANDO; BELLO, 1995; SANTIAGO et al., 2012). Por outro
lado, Pen-Mouratov, He e Steinberger (2004) e Meng et al. (2006) verificaram uma
concentracdo de nematoides bacteriéfagos até 10cm de profundidade.

Nematoides fungivoros tiveram um peso maior nas comunidades na
camada de 0-10cm, principalmente nas areas sob rotacdo de culturas. Este grupo de
nematoides € favorecido em areas que possuem residuos ricos em celulose e com
uma relacdo C/N mais elevada (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001,
GEORGIEVA et al., 2005), que pode ter relagcdo com essa concentracdo superficial
em areas com residuos dos adubos verdes.

Entretanto, mesmo na floresta, onde ocorre deposicao de folhas e
outros residuos, a populacdo de fungivoros se manteve baixa em todas as
profundidades, que pode ser explicado pelo fato de que nematoides fungivoros e
bacteriofagos podem se correlacionar negativamente (WARDLE et al., 1999).
Overstreet, Hoyt e Imbriani (2010) também relataram uma baixa ocorréncia de
nematoides fungivoros em diversos sistemas de manejo do solo.

Baixas populagbes de nematoides carnivoros e onivoros ja foram
relatadas em diversos trabalhos, principalmente em &reas submetidas ao cultivo
agricola (NEHER; CAMPBELL, 1994; GOULART; FERRAZ, 2003; TOMAZINI;
FERRAZ; MONTEIRO, 2008 a;b; RODRIGUES et al., 2011), por estarem
relacionados a intervencdo antropica e pelas praticas agricolas continuas (GOMES;
HUANG; CARES, 2003). Entretanto, no presente estudo, essas populacdes se
mantiveram baixas inclusive na folresta, o que denota um distirbio mesmo na
floresta, pelo tamanho reduzido do fragmento.

Quanto a diversidade tréfica (TD, Tabela 4.1), as parcelas agricolas
se assemelharam a floresta em todas as profundidades. Em relacdo as diferencas
entre as parcelas agricolas houve efeito do sistema de culturas até 20cm e efeito

dos sistemas de manejo e interacdo entre os fatores em todas as profundidades.
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Na camada de 0-10cm a maior diversidade trofica foi verificada na
area manejada com arado de discos em sistema de sucessdo de culturas. Os
menores valores de diversidade trofica foram obtidos na area manejada com grade
pesada em sucessao soja/trigo e nas areas em rotacdo manejadas com arado de
discos, cruzador e sistema de semeadura direta (isoladamente ou em conjunto). Na
camada de 10-20cm os maiores valores foram observados nos manejos em
sucessdo e rotacdo em semadura direta e cruzador. Ja de 20-30cm 0s maiores
valores foram observados na sucessdo manejada com DiCr e rotacdo manejadas
com Cr ou Di, ao passo que os menores valores foram obtidos na area manejada
com arado de discos em sucessédo. Lenz e Eisenbeis (2000) verificaram que o indice
de diversidade tréfica nem sempre € usual para indicar distarbios, pois muitas vezes

areas com diferentes niveis de disturbio podem apresentar valores semelhantes.

Tabela 4.1 — Diversidade trofica (TD) de comunidades de nematoides em areas
submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob

floresta.
0-10cm
Cultura ------------2------ Manejo______ ST - Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média

Sucessdo 1,766 Bb 2,248 Aa 2,624 Ab 235 Ab 2544 Ab 2307 b

Rotacio 3,284 Aa 2,001 Ba 3368 Aa 3,528 Aa 3,118 Aa 3059 a 2°49
Média 2525 B 2124 C 2996 A 2942 A 2831 A
10-20cm
Cultura -----------~2----—~ Manejo_ _____ ST T T - Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 2,752 Aa 2652 Aa 2568 Aa 2356 Aa 2358 Aa 2564 a
Rotacio 2,300 ABb 2,346 ABb 2,704 Aa 2,382 ABa 2,170 Ba 2353 b 2971
Média 2,526 AB 2,499 AB 2636 A 2369 AB 2264 B
20-30cm
Cultura -----===-~~-Z----—~ Manejo______ STt .- Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 1,946 Ca 2,472 ABa 2,572 ABa 2,784 Aa 2,112 BCb 2,377 a
2113

Rotacdo 2,002 Ca 2,186 BCa 2,754 Aa 2,566 ABa 3,032 Aa 2,508 a
Média 1974 C 2329 B 2663 AB 2675 A 2572 AB

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailiscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Gp: grade pesada; Ad: arado de discos; Cr: cruzador; Di:
sistema de semeadura direta.
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Considerando-se os indices utilizados para mensurar o disturbio nas
areas (Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4), a floresta apresentou valores mais elevados de Ml e
MI2-5 e menores valores de PPl apenas na profundidade de 10-20cm, embora a
diferenca em relacdo as parcelas agricolas tenha sido pequena. Embora a floresta
tenha apresentado altos valores de PPl em algumas profundidades isso nao significa
distarbios, pois nessa area grande parte dos nematoides parasitas encontrados
eram pertencentes a familia Criconematidae, que tém se mostrado sensiveis a
distarbios (TOMAZINI; FERRAZ; MONTEIRO, 2008a).

Tabela 4.2 — indice de Maturidade (MI) de nematoides edéaficos em areas submetidas a
diferentes sistema de culturas e manejo do solo ou floresta.

0-10cm

Cultura ------------7- - oS m oo o A - Floresta
a

Sucessédo 0,564 Cb 1,011 Ba 1,232 ABb 1504 Ab 1,086 Ba 1,079 b

Rotacio 1,478 Ba 0,834 Ca 1,882 Aa 2014 Aa 1,268 Ba 1,495 a »0°9
Média 1,021 BC 0922 C 1557 A 1759 A 1177 B
10-20cm
Cultura ------------7-----~ —Mﬁr—]gj(—)——————_ ————————— A o Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 1,296 Aa 1,122 Aa 1,054 Aa 0,966 Aa 0,968 Aa 1,081 a
Rotacdo 1,022 Aa 0,988 Aa 1,030 Aa 1,082 Aa 0952 Aa 1,015 a 129
Média 1,159 A 1,055 A 1,042 A 1024 A 0960 A
20-30cm
Cultura -----~-------7-----~ —Mﬁr—]gj(—)——————_ ————————— - L Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 1,364 Aa 1468 Aa 1,352 Aa 1570 Aa 0,960 Aa 1,343 a
1,032

Rotacdo 1,778 Aa 1564 Aa 1506 Aa 1,336 Aa 1,444 Aa 1536 a
Média 1571 A 1516 A 1456 A 1453 A 1202 A

Médias seguidas da mesma letra minUscula na linha e mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Gp: grade pesada; Ad: arado de discos; Cr: cruzador; Di:
sistema de semeadura direta.
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Tabela 4.3 - indice de Maturidade modificado (MI2-5) de comunidades de nematoides
edéficos em &reas submetidas a diferentes sistema de culturas e manejo do
solo ou floresta.

0-10cm
Cultura -----=----=--7-----~ Manejo______ ST s s .- Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 0,522 Bb 0,876 ABa 1,022 Ab 1,048 Ab 0,731 ABb 0,839 b
Rotacio 1,278 Ba 0772 Ca 1,828 Aa 1,932 Aa 1,202 Ba 1402 a 01
Média 0901 B 0824 B 1425 A 1491 A 095 B
10-20cm
Cultura ---------==-7-----~ Manejo______ ST T T L Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 1.142 Aa 0982 Aa 089 Aa 0,852 Aa 0,818 Aa 0,786 a
Rotacio 0,848 Aa 0,758 Aa 0,810 Aa 0,856 Aa 0,662 Aa 0938 a 1241
Média 0,995 A 0870 AB 0,853 AB 0,854 AB 0,740 B
20-30cm
Cultura ---------=--7-----~ Manejo______ ST T T L Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 1,104 Aa 1,380 Aa 1276 Aa 1,388 Aa 0,960 Aa 1,221 a
Rotacio 1,658 Aa 1,388 Aa 1486 Aa 1,144 Aa 1268 Aa 1,389 a 1038
Média 1,381 AB 1384 A 1381 A 1266 A 1,114 A

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Gp: grade pesada; Ad: arado de discos; Cr: cruzador; Di:
sistema de semeadura direta.
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Tabela 4.4 — indice de Parasitas de Plantas (PPI) de comunidades de nematoides edaficos
em areas submetidas a diferentes sistema de culturas e manejo do solo ou

floresta.
0-10cm
Cultura - -\~~~ ———~ M?DQJQ ffffff it o Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 2,288 Aa 1,758 Bb 1351 Ca 0622 Db 1258 Ca 1454 a
Rotacio 1,218 BCb 2,038 Aa 1,716 BCa 0908 Ca 1,414 Ba 1,351 a 1043
Média 1,752 A 1,898 A 1263 B 0765 C 1336 B
10-20cm
Cultura -~~~ -~ Manejo S . Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 1,098 Bb 1,448 ABa 15342 ABa 1528 Aa 1560 Aa 1395 a
Rotacio 1,392 Aa 1,320 Aa 1324 Aa 1,272 Aa 1,218 Ab 1,305 a 1312
Média 1245 A 1384 A 1333 A 138 A 1400 A
20-30cm
Cultura -~~~ ———~ Manejo e . Floresta
Ad Gp Cr DiCr Di Média
Sucessdo 0,838 Ca 1,126 BCa 1,362 Ba 0992 Ca 1,820 Aa 1,227 a
1,596

Rotagdo 0,652 Ba 0,696 ABb 1,044 Ab 1,044 Aa 0,940 ABb 0,875 b
Média 0,745 D 0911 CD 1,203 AB 1,018 BC 1380 A

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Gp: grade pesada; Ad: arado de discos; Cr: cruzador; Di:
sistema de semeadura direta.

Quanto aos sistemas agricolas, so foi possivel observar diferencas
significativas na profundidade de 0-10cm, com influéncia dos sistemas de cultivo, de
manejo e da interagdo entre estes. Comparando-se o0s sistemas de cultivos, as areas
sob rotacdo de culturas apresentaram maiores valores de Ml e MI2-5, e menores
valores de PPI.

Os maiores valores de MI foram observados nas areas que
utilizaram o cruzador (isolado ou juntamente com o sistema de semeadura direta)
em rotagdo e 0os menores valores nas areas manejadas com arado de discos em
sucessdo. As areas manejadas nos sistemas Cr e DiCr, ambas em rotacao,
apresentaram o0s maiores valores de MI2-5, com os valores mais baixos sendo

obtidos nas areas manejadas com arado de discos em sistema de sucessao
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soja/trigo.

Menores valores de maturidade na area de arado de discos pode
estar relacionados com o maior impacto desse implemento no solo, pois este néao
apenas corta o solo, como também incorpora os residuos em profundidade,
causando um efeito de esboroamento (FALLEIRO et al., 2003). Isso também pode
explicar o fato da maior maturidade ser observada nas areas que utilizam
implementos que revolvem menos o solo ou ndo invertem a leiva e os residuos
culturais permanecem préoximos a superficie.

O revolvimento do solo e a incorporacdo de residuos vegetais
causam disturbios nas comunidades de nematoides, favorecendo aqueles grupos
com ciclo de vida curto e baixos valores c-p, principalmente bacteriéfagos (ETTEMA,
BONGERS, 1993; LENZ; EISENBEIS, 2000). Isto reflete a condicdo de pouca
estabilidade do ecossistema, sendo caracteristicos de comunidades em sucessao
(MANACHINI; CORSINI; BOCCHI, 2009). Okada e Harada (2007) observaram maior
maturidade em comunidades de areas submetidas ao cultivo sem revolvimento do
solo, embora ndo tenham avaliado o efeito de diferentes implementos.

Em relacdo ao PPI, os maiores valores foram obtidos nas areas
manejadas com arado de discos em sistema de sucessao e com grade pesada em
sistema de rotacdo, enquanto as areas manejadas em sistema de semeadura direta
com uso de cruzador em sucessao apresentaram os menores valores. Embora haja
uma tendéncia deste indice ser inversamente proporcional ao Ml (BONGERS; VAN
DER MEULEN; KORTHALS, 1997), isto nem sempre acontece, assim o PPl pode
nao ser eficiente para detectar efeitos de sistemas de manejo do solo (OKADA,;
HARADA, 2007).

O perfil faunal (Figura 4.2), nas camadas de 0-10cm e 10-20cm de
todos os ecossistemas mostraram uma cadeia trofica enriquecida (quadrante B). Na
camada de 20-30cm a area de floresta e as parcelas agricolas manejadas com
cruzador em rotagdo e sistema de semadura direta em sucessdo mostraram cadeias
troficas estruturadas (quadrante C) e os demais uma cadeia trofica enriquecida

(quadrante B).
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Figura 4.2 — Perfil faunal (El X SI) de comunidades de nematoides em &reas submetidas a
diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob floresta. Onde, A: 0-
10cm; B: 10-20cm; C: 20-30cm; R: rotacdo; S: sucessao; Ad: arado de discos;
sistema de semeadura direta; Fl: floresta.
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Assim como neste trabalho, Minoshima et al. (2007) também

observaram que o perfil faunal ndo foi eficiente para diferenciar sistemas de manejo

do solo, embora tenha possibilitado a caracterizacdo das cadeias troficas nas areas.

Além disso, os altos valores de enriquecimento observados podem ser fruto da

época de amostragem, no final do ciclo da cultura, quando haviam diversos residuos

em decomposic¢ao na superficie do solo.

E importante ressaltar ainda que o fato do perfil faunal ndo ter sido

capaz de diferenciar os sistemas agricolas pode estar relacionado com o fato de o

presente trabalho ter sido desenvilvido em uma area experimental, onde todos os

manejos séo realizados com rigor e obedecendo as indicagdes. Assim, mesmo nas

areas sob sistema convencional de manejo dos solos o solo era preparado apenas
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nas condicdes ideais de umidade e na frequéncia indicada. Provavelmente, ocorrem
maiores diferencas entre os sistemas em areas de exploracéo agricola, onde nem
sempre as condi¢des durante o preparo do solo séo as ideais para tanto.

A Analise de Componentes Principais (ACP) explica 64,49% da
variabilidade dos dados na profundidade de 0-10cm (sendo 39,25% explicada pelo
primeiro componente e 25,24% explicada pelo segundo componente), 53,03% na
profundiodade de 10-20cm (sendo 30,59% explicada pelo primeiro componente e
22,44% explicada pelo segundo componente) e 53,97% na profundidade de 20-
30cm (sendo 28,63% explicada pelo primeiro componente e 25,34% explicada pelo
segundo componente), como apresentado na Figura 4.3.

Na camada de 0-10cm (Figura 4.3, A) foi possivel observar uma
relacdo negativa entre as guildas Fu, e Baj, 0 que pode ser justificado pelo fato de
que nematoides bacteri6fagos com valor c-p 1 séo tipicos de ambientes
enriguecidos, onde ocorre a decomposicdo de residuos com altos teores de
nitrogénio, ao passo que nematoides fungivoros se relacionam com ambientes onde
os residuos em decomposicdo apresentam teores mais elevados de celulose e uma
relacdo C/N mais elevada (FERRIS; BONGERS; DE GOEDE, 2001).

Ja as guildas PIl, e Ca, apresentaram uma relacdo positiva nessa
profundidade. Embora essas guildas se relacionem com func¢des ecoldgicas
totalmente diferentes nos solos, essa relacdo pode ter ocorrido devido as altas
abundéancias de nematoides parasitas de plantas da familia Criconematidae. Essa
familia tem sido considerada sensivel a disturbios ambientais e foram caracteristicas
da floresta. Da mesma forma, os nematoides carnivoros séo tipicamente sensiveis a
distarbios, ndo se adaptando a areas com um alto grau de intervencdo humana.
Portanto, nem sempre a analise apenas da guilda de nematoides é capaz de
exprimir a real condicdo do ecossistema, sendo necessario uma analise mais

criteriosa a certos niveis taxonémicos, como familias ou géneros.
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Figura 4.3 - Andlise de Componentes Principais (ACP) de guildas de nematoides em
areas submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob
floresta. Onde, A: 0-10cm; B: 10-20cm; C: 20-30cm; R: rotacdo; S: sucessao;
Ad: arado de discos; Gp: grade pesada; Cr: cruzador; Di: sistema de
semeadura direta; Fl: floresta; Ba: bacteriéfagos; Fu: fungivoros; Ca:
carnivoros; Om: onivoros, Pl: parasitas de plantas.

A B

Na camada de 10-20cm (Figura 4.3, B) observou-se novamente uma
alta relacdo positiva entre as guildas Pl, e Ca4, que pode ser explicada pelo mesmo
motivo anteriormente citado, ja que as abundancias de nematoides parasitas de
plantas da familia Criconematidae era elevada na area de floresta. Além disso, foi
observada uma relacdo negativa entre as guildas Ba; e Om,. Isso é justificavel pelo
fato de que nematoides onivoros sdo altamente sensiveis a disturbios ecolégicos no
meio, como 0 enriquecimento que favorece os nematoides bacteriéfagos com
valores c-p mais baixos.

De 20-30cm de profundidade (Figura 4.3, C) ndo ocorreram relacdes
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elevadas entre as guildas, o que pode indicar um ecossistema mais estavel. Isso se
justifica pelo fato de que ocorre uma homogeneidade do ecossistema em
profundidades maiores, pois 0s sistemas radiculares dos cultivos agricolas tendem a
se concentrarem até 20cm no perfil do solo. Além disso, os implementos agricolas
utilizados nesse estudo agem até cerca de 15cm no perfil do solo.

Juntamente com a andlise dos dendrogramas das guildas (Figura
4.4) as areas foram agrupadas quanto aos sistemas de cultivo. Na profundidade de
0-10cm formou-se quatro grupos: floresta + RDi, SAd + SGp + RAd + SCr, SDi +
SDIiCr e RGp + RCr + RDICr. Na profundidade de 10-20cm foram formados trés
grupos: floresta, cultivos em rotacdo e cultivos em sucessdo sojal/trigo. Na
profundidade de 20-30cm foram formados trés grupos: cultivos em rotagao, cultivos
em sucessao soja/trigo e floresta + SDi. Fica claro que os sistemas de cultivo tém
um efeito maior sobre o desenvolvimento das guildas que os sistemas de manejo do
solo. Os manejos sob rotagcdo com eliminacdo ou reducédo do revolvimento do solo
foram mais assemelhados a floresta, pela relacdo com as guildas de onivoros e
carnivoros nas camadas de 0-10cm e 10-20cm.

Na camada de 20-30cm a area de floresta foi mais semelhante a
parcela agricola sob sisterma de semeadura direta em sucessdo de culturas, em
funcdo de ambas areas apresentarem altas populacdes de nematoides parasitas de
plantas com valor c-p 2 (PI2). Entretanto, como jA& comentado anteriormente, na
floresta, grande parte dos nematoides dessa guilda eram dos géneros
Discocrinemella ou Criconemoides, que foram exclusivos da floresta e sdo sensiveis
a distarbios antrépicos. Por outro lado, os géneros de nematoides da area de
semeadura direta em sucessdo eram caracteristicos de parasitarem plantas e terem

suas abundancias afetadas em funcao da ocorréncia de plantas hospedeiras.
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Figura4.4 - Andlise de Agrupamento em dendrogramas de guildas de nematoides em
areas submetidas a diferentes sistemas de culturas e manejo do solo ou sob
floresta. Onde, A: 0-10cm; B: 10-20cm; C: 20-30cm; R: rotagdo; S:
sucessdao; Ad: arado de discos; Gp: grade pesada; Cr: cruzador; Di: sistema
de semeadura direta; Fl: floresta.
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Ja as éareas sob rotacdo de culturas se agruparam por terem uma
relacdo positiva com nematoides carnivoros e onivoros (sensiveis a distarbios),
nematoides bacteriéfagos com valor c-p 2 (indicadores de enriquecimento) e por
uma relacdo negativa com nematoides parasitas de plantas. Este fato ressalta o fato
de que a adocao de um sistema mais diverso de cultivos pode aumentar o acumulo
de materiais em deconposicdo, sendo maior quanto mais rica for essa rotacao. Além
disso, tem sido demonstrado os efeitos de sistemas de rotagdo de culturas no
controle de diversos nematoides parasitas de plantas (FERRAZ et al, 2010).

4.3 CONCLUSOES

Os indices mensuradores de distdrbios nas comunidades permitem

a diferenciagcédo entre os sistemas utilizados apenas na camada superficial, onde os
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sistemas de cultivo sdo mais claramente distintos que os sistemas de manejo dos
solos, havendo maior maturidade em areas sob rotacao de culturas.

As comunidades apresentam alto indice de estrutura em todas as
profundidades e alto indice de enriquecimento nas camadas de 0-10cm e 10-20cm,
ndo sendo parametros adequados para verificar diferencas entre 0s sistemas
utilizados, embora sejam eficientes na caracterizacdo dos ecossistemas.

As comunidades estudadas sdo dominadas por nematoides
bacteri6fagos e parasitas de plantas, embora diferencas quanto ao papel dos

géneros ocorrentes devam ser considerados.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Os nematoides foram bons indicadores bioldgicos da qualidade do
solo em ecossistemas subtropicais e permitiram a diferenciacdo entre os sistemas
de cultivo e manejo do solo adotados, principalmente os indices de diversidade e a
avalicad de géneros.

Os efeitos dos sistemas de cultivo sdo maiores sobre a comunidade
de nematoides quando comparados aos sistemas de manejo dos solos, evideciando
ecossistemas ecologicamente mais estaveis com os efeitos da adocao de rotacao de
culturas.

Sistemas de manejo dos solos que envolvem redugcdo do
revolvimento do solo ou da area revolvida de solo apresentam levam a ocorréncia de
comunidades de nematoides mais diversas e ecologicamente mais maduras.

indices mensuradores de distirbios sdo Gteis em diferenciar
ecossistemas agricolas submetidos a diferentes sistemas de culturas e manejos do
solo em superficie, nas camadas onde ocorre maior efeito do desenvolvimento das
raizes e dos implementos utilizados.

Nematoides da familia Criconematidae (Criconemoides e
Discocrinemella) sdo uteis na diferenciacdo entre ecossistemas agricolas e nativos e
nematoides da familia Dorylaimidae (Dorylaimellus e Mesodorylaimus) sdo eficientes
em diferenciar sistemas de cultivos, sendo caracteristicos de areas sob sistema de
rotacao de culturas.

Os nematoides do solo se concentram superficialmente no solo,
principalmente até os 10cm iniciais, ocorrendo diminuicdo progressiva ao longo do
perfil do solo, ocorrendo diferencas em alguns géneros especificos.

As comunidades de nematoides em areas de floresta ou agricolas
em diferentes sistemas de culturas e manejo dos solos sdo dominadas por
nematoides bacteriéfagos e parasitas de plantas, havendo diferencas quanto aos
géneros relacionados a cada area.

A andlise do perfil faunal € um bom parametro na caracterizacéao de
ecossistemas nativos e agricolas, embora ndo sejam adequados para diferenciar

sistemas de manejo do solo ou de culturas.
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ANEXO A

Figura2 — Imagem de satélite com detalhe das parcelas agricolas e area de vegetacao
nativa utilizadas nesse estudo. Imagem com uma distancia de 1 km. Fonte:
GoogleEarth
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ANEXO B

Figura 2 — Detalhe e croqui da area experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Soja e
distribuicdo dos sistremas de cultivo e preparo do solo. Imagem com uma
distancia de 200 m. Fonte: GoogIeEarth
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