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ARIEIRA, Giovani de Oliveira. Influéncia de sistemas de manejo do solo e de
culturas sobre as comunidades de nematoides. 2016. 133 folhas. Tese de
Doutorado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

Os nematoides edaficos sdo organismos sensiveis a intervengdo humana e tém sido
amplamente utilizados como indicadores da qualidade do solo em sistemas
agricolas. Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do solo e o impacto
de diferentes praticas agricolas na sustentabilidade de agroecossistemas através da
analise de nematoides como indicadores bioldgicos, relacionados a atributos fisicos
e quimicos do solo. Para tanto, foram estabelecidos trés experimentos. No primeiro,
avaliando os efeitos de sistema de rotacdo de culturas apés um periodo de
sucessao, foram coletadas amostras de solo durante trés anos nos cultivos de soja e
trigo. No segundo, avaliando as comunidades de nematoides em diferentes classes
de agregados, coletou-se amostras de solo em dois sistemas de culturas (rotagéo e
sucessao) e dois sistemas de preparo do solo (plantio direto e preparo convencional)
e, posteriormente, definindo-se trés classes de agregados. No terceiro experimento,
avaliou-se as unidades morfologicamente homogéneas identificadas pela
metodologia do Perfil Cultural e avaliou-se a comunidade de nematoides em cada
unidade. As comunidades de nematoides foram descritas quanto a diversidade,
maturidade ecologica e condi¢ao de cadeia trofica. Os dados foram submetidos a
analise univariadas (ANOVA e teste de Tukey) e multivariada (PCA, RDA e
Classificagdo Hierarquica). As comunidades foram dominadas por nematoides
bacteriéfagos e fitoparasitas e a decomposi¢cao de matéria orgéanica foi, via de regra,
bacteriana, havendo favorecimento das populag¢des fungicas com cultivo de trigo e
preparo convencional do solo. O sistema de manejo das culturas tem um efeito mais
marcante sobre as comunidades de nematoides e a rotacdo de culturas manteve
seus efeitos mesmo apds trés anos de manejo, levando a comunidades
ecologicamente mais maduras e um ambiente com menor perturbagdo ambiental.

Palavras-chave: Biodiversidade de solos. Cadeia alimentar do solo. Estruturacdo do
solo. Manejo do solo. Nematoides de vida livre. Nematoides
fitoparasitas.



ARIEIRA, Giovani de Oliveira. Influency of soil management and cropping
systems on nematode communities. 2016. 133 pages. PhD thesis in Agronomy —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

Edaphic nematodes are organisms sensitive to human intervention and have been
widely used as indicators of soil health in agricultural systems. This study aimed to
assess the soil quality and the impact of different agricultural practices on the
sustainability of agro-ecosystems through analysis of nematodes as biological
indicators, related to other soil properties. For this, three experiments were
established. In the first, assessing the effects of crop rotation system after a period of
succession, soil samples were collected for three years in soybean and wheat crops.
In the second, evaluating the nematodes communities in different aggregate classes,
gathered up soil samples in two cropping systems (rotation and succession) and two
tillage systems (tillage and conventional tillage) and subsequently classified in three
aggregate classes. In the third experiment, we evaluated the morphological
homogeneous units identified by the methodology of Cultural Profile and the
nematode community in each unit. The nematode communities were described by
diversity, ecological maturity and food chain condition. The data were submitted to
univariate analysis (ANOVA and Tukey test) and multivariate (PCA, RDA and
Hierarchical Classification). The communities were dominated by plant-parasitic and
bacterivore nematodes and the organic matter decomposition was, as a rule,
bacterial, with favoring fungal populations with growing wheat and conventional
tilage. The cropping system had a more marked effect on the nematode
communities and crop rotation effects remained even after three years of succession
management, leading to a more ecologically mature community and an environment
with less environmental disturbance.

Keywords: Biodiversity. Free-living nematodes. Plant-parasitic nematodes. Soil food
web. Soil management. Soil structure.
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INTRODUCAO

O solo é um sistema dinamico e complexo, formado por
componentes fisicos, quimicos e biolégicos, em intima relagdo entre si. Assim,
alteracbes em um componente, isoladamente, podem resultar em diversas
alteragdes nos demais componentes edaficos do complexo solo.

Em ecossistemas agricolas, essas alteragdes ocorrem de forma
mais acelerada, devidas a intervencao antropica, a fim de se estabelecer melhores
condicdes para o desenvolvimento das culturas. Dessa forma, o preparo do solo, a
utilizacao de agrotdxicos e fertilizantes, 0 manejo dos restos vegetais, entre outras
acdes tendem a alterar o ecossistema do solo.

Os sistemas de manejo do solo e de culturas atuam de forma
intensa sobre os atributos fisicos e quimicos, de acordo com os implementos que
agem no solo. Os sistemas conservacionistas tém recebido atengado nas ultimas
décadas por permitirem maior sustentabilidade do sistema agricola a longo prazo.
Dessa forma, sistemas que envolvam pouco ou nenhum revolvimento do solo,
rotacdo de culturas e utilizacido de adubos verdes tém sido apontados como uma
forma eficiente de se manter a sustentabilidade 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 so
comecaram a ser estudados profundamente nas ultimas décadas. A biota do solo
tem importantes fungdes ecoldgicas no solo, agindo na ciclagem e mineralizagao de
nutrientes, na estruturagdo de agregados, na formagao de bioporos, entre outros
processos. Ainda menos conhecidos sdo os efeitos das alteragdes em certos
atributos sobre as comunidades biolégicas em solos tropicais.

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. Os
bioindicadores respondem de forma rapida e diferenciada a tal intervencao.

Entre esses organismos, os nematoides tém sido amplamente
utilizados em estudos ecolégicos ao redor do mundo e tém apresentado boas
respostas aos mais variados manejos empregados. Sao organismos que

apresentam caracteristicas que favorecem sua utilizagcdo em relacdo a outros
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organismos bioindicadores, como facilidade de extracdo e identificacdo e indices
ecoldgicos especificos, de acordo com suas fungdes no solo.

Entretanto, os estudos estao restritos a regides de clima temperado,
enquanto areas tropicais e subtropicais ainda estdo no inicio da utilizagcdo desses
organismos como indicadores ecolégicos, embora os resultados nos trépicos tenham
sido interessantes. No Brasil, a quase totalidade dos estudos tem sido realizada na
regido dos Cerrados e do Nordeste, com algumas poucas pesquisas pontuais em
outras regides do pais.

Este trabalho se baseia nas hipoteses de que os sistemas de
produgdo agricola alteram os atributos do solo, podendo levar a alteragdes na
biodiversidade natural e, dessa forma, tais parametros podem ser utilizados como
indicadores para avaliar a qualidade do solo, monitorar o impacto de diferentes
praticas agricolas e prever alteragdes na sustentabilidade dos agroecossistemas. A
hipotese foi testada em experimentos de manejo do solo de longa duracgéo,
importantes para a definicdo de parametros estaveis relacionados a sustentabilidade
agricola, bem como para a avaliagédo criteriosa do efeito de diferentes praticas
agricolas nas propriedades biolégicas do solo, pelo uso de nematoides como
bioindicadores. Sistemas de preparo de solo mais conservacionistas, com utilizagao
de rotagdo de culturas devem apresentar melhores resultados de qualidade biolégica
de solo.

Assim, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a qualidade do solo e
o impacto de diferentes praticas agricolas na sustentabilidade de agroecossistemas
através da analise de nematoides como bioindicadores, relacionados a outros
atributos do solo. Além disso, avaliar quantitativamente populagcdes de nematoides e
verificar o efeito de praticas agricolas sobre as unidades morfologicamente
homogéneas do Perfil Cultural relacionadas a comunidade de nematoides. E,
finalmente, avaliar os diferentes sistemas de manejo do solo e de culturas quanto

aos conteudos de C e N e seus efeitos sobre as guildas funcionais de nematoides.
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1 REVISAO DE LITERATURA
1.1 NEMATOIDES EDAFICOS COMO INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO

Os nematoides sédo animais invertebrados nao-segmentados que
habitam os varios biomas do planeta, ocupando nichos no mar, agua doce ou
ambientes terrestres que fornegam uma fonte disponivel de carbono orgénico
(BONGERS; FERRIS, 1999). Estima-se que, de cada cinco animais multicelulares
no planeta, quatro sejam nematoides (HUGOT et al., 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 microscopicos 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 entre as particulas do solo
(TIHOHOD, 1993). De acordo com Bongers e Ferris (1999), os organismos maiores
vivem naturalmente nos canais do solo ou criam tuneis e cdmaras, enquanto os
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
construcao de tunel.

Yeates et al. (1993) propuseram a ocorréncia de oito grupos de
nematoides no solo, que seriam: a. fitoparasitas ou fit6fagos, aqueles que se
alimentam de plantas vasculares; b. fungivoros ou micéfagos, 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 ingestado de substrato onde
ha 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 disperséo
como parasitas de animais (vertebrados e invertebrados) e que podem ter um ciclo
reprodutivo alimentar bacteriano ou fungico no solo; h. onivoros (uma combinagao

de a-f acima), mas geralmente aplicado a nematoides da ordem Dorylaimida.
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A proposta para utilizacdo desses organismos em estudos
ecoldgicos no solo (YEATES et al., 1998; CARES, 2006; GOULART, 2007) € um
reagrupamento, permanecendo cinco grupos troficos basicos, a saber: fitdéfagos,
fungivoros, bacteriéfagos, predadores e onivoros, sendo os dois grupos mais
abundantes os fitéfagos e os bacteriéfagos.

As fungbes ecoldgicas dos nematoides no solo incluem a
decomposicdo de matéria organica, mineralizacdo de nutrientes, degradacédo de
toxinas e regulacdo da populagdo de microrganismos (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 n&o pode ser julgada somente com base
na quantidade de energia processada por esse grupo (GOULART, 2007). Nas
cadeias alimentares, consumidores como os nematoides podem ser relativamente
pouco importantes para o fluxo de energia, porém podem realizar um papel
importante como reguladores de taxas ou velocidades das transformag¢des como a
decomposicédo de matéria organica (WHITFORD et al., 1982).

As dinamicas populacionais de nematoides microbidfagos
(fungivoros e bacteriofagos) tendem a se sincronizar com aquelas dos
microrganismos dos quais esses nematoides se alimentam (FRECKMAN, 1985;
MIKOLA, 1998). Assim, nematoides fungivoros e bacteriéfagos afetam a atividade
de fungos e bactérias, consequentemente afetando também os processos
desempenhados por esses microrganismos. Em variadas condicbes ambientais, os
nematoides microbi6éfagos contribuem direta e indiretamente para o processo de
decomposicdo de matéria organica, chegando a elevar taxas de mineralizagdo de
carbono (respiracao) 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).

A aceleracao do crescimento microbiano, decorrente da alimentacao
de nematoides em nivel 6timo, ocorre por meio da manutengao de microrganismos,
especialmente bactérias, na fase logaritmica de crescimento populacional, o que
pode aumentar a mineralizagdo de nutrientes (ANDERSON et al, 1981). A
alimentagao de nematoides microbiéfagos, em nivel considerado 6timo, promove um

maior crescimento microbiano, como resposta compensatéria a essa alimentagao



14

(GOULART, 2007).

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

Além dos nematoides microbiofagos, 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).

Os nematoides edaficos sdao organismos que respondem com
rapidez as mudangas no ambiente pois, para se alimentarem e completarem o ciclo
de vida, devem ser capazes de se mover livremente através da agua (FRECKMAN;
ETTEMA, 1993). Assim, a textura e umidade do solo e a disponibilidade de alimento
conveniente sao criticas na determinagcdo da diversidade das comunidades de
nematoides (YEATES et al., 1993).

Segundo Bongers e Ferris (1999), os nematoides sao bons
bioindicadores em estudos da qualidade dos solos, principalmente porque: a. estao
entre os metazoarios mais simples, ocorrendo em qualquer ambiente que forneca
uma fonte de carbono organico, em qualquer tipo de solo, sob diversas condi¢des
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 condigdes estressantes e muitas
espécies sobrevivem a desidratagdo, congelamento ou estresse de oxigénio; d.
ocupam posicdes-chave nas redes alimentares do solo; e. suas caracteristicas
morfolégicas internas podem ser vistas sem dissecagao, pois sdo transparentes; f. o
habito alimentar é facilmente identificado de acordo com a estrutura da cavidade
bucal e faringe; g. respondem rapidamente a perturbagcdo e enriquecimento
nutricional do ambiente.

Estudos em varias partes do mundo tentam relacionar a abundancia

de espécies distintas de nematoides ao uso e manejo do solo, onde se espera que
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sua abundancia em determinadas areas possa ser usada para indicar as condi¢coes
bioldgicas 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 combinagdo com o clima. O uso de “espécies
indicadoras” de qualquer grupo tréfico reflete uma aproximagao do grupo funcional.

Por enquanto, indicadores simples tém sido encontrados entre
nematoides de ecossistemas agricolas. Possivelmente, a melhor aproximagao até
agora implica estudos de fitoparasitas (Heteroderidae, Longidoridae, Trichodoridae),
ja que existem limites dessas populagdes no solo que determinam se certas culturas
ou variedades das culturas devem ser plantadas ou nado (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 comparagao entre areas nativas e cultivadas, como
aqueles pertencentes a familia Criconematidae (GOULART, 2007; TOMAZINI et al.,
2008a).

Nematoides da familia Criconematidae estdo entre os grupos mais
promissores nesse aspecto, e tém sido relatados como sensiveis a perturbacao
ambiental em em variados ambientes e sistemas de manejo agricola. Em areas no
Cerrado, Huang e Cares (1995) e Goulart et al. (2003) detectaram nematoides da
familia Criconematidae apenas em areas nativas. Arieira (2012) também verificou a
ocorréncia desses nematoides apenas em areas nativas no Parana, onde
Mesocriconema spp. e Discocriconemella spp. foram os nematoides dominantes.

Nematoides do género Discocriconemella, inclusive, foram
detectados em fragmentos florestais em Pernambuco (CARDOSO et al., 2015) e
estavam praticamente restritos a vegetacdo nativa no estado de Sao Paulo
(TOMAZINI et al., 2008a). Mattos et al. (2008) observaram que Discocriconemella
spp. foram eficientes em separar areas nativas de areas agricolas, assim como na
diferenciagdo de sistemas de manejo em areas agricolas. Mesocriconema spp.
apresentou o maior potencial como bioindicador em areas de cultivo de cana-de-

agucar, sendo observada reducéo de suas populagdes apoés a colheita (MIRANDA et
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al., 2002). Também foi verificada maior abundancia destes nematoides, apds varios
anos sem revolvimento do solo, em areas de cana-de-agucar (ARIEIRA et al., 2013).
No mesmo sentido, Goulart et al. (2003) observaram que Discocriconemella spp.
foram os nematoides mais sensiveis aos disturbios em areas de cultivo de milho e
Santiago et al. (2012) verificaram que namatoides da familia Criconematidae foram
favorecidos pelo cultivo de milho consorciado com feijao-de-porco, em comparagao
com areas de monocultivo. Embora a maioria dos trabalhos indique que estes
nematoides sao indicadores de ecossistemas com menor disturbio e intervencgao,
Matos et al. (2011) nao verificaram efeito da aplicagdo de vinhaga sobre as
populagdes de Mesocriconema spp.

Outro grupo que tem sido relatado como eficiente em diferenciar
ecossistemas sdo os nematoides predadores da familia Mononchidae. Em trabalhos
desenvolvidos por Goulart et al. (2003) e Cardoso et al. (2012), nematoides dessa
familia prevaleceram em Cerrado e fragmentos florestais em Pernambuco,
respectivamente. Torres et al. (2006), também, verificaram que populagcbes de
predadores, principalmente da familia Diplogasteridae, eram superiores em areas de
meloeiro sem sintomas de danos aparente por nematoides,.

Nematoides da ordem Dorylaimida também tém sido avaliados como
caracteristicos de ambientes com menor perturbacdo, como verificado por Cardoso
et al. (2012), sendo dominantes em areas de Cerrado (GOULART et al., 2003),
reduzidos com a aplicacédo de vinhaga (MIRANDA et al., 2012) e favorecidos pelo
consorcio de milho com feijao-de-porco (SANTIAGO et al., 2012). Embora seja um
classificado como fitoparasita, nematoides do género Xiphinema foram destacados
em diversos trabalhos por se associarem a areas de floresta nativa ou plantada, o
que indica que possam ser mais sensiveis a perturbacdo ambiental. Altas
populagdes foram relatadas por Mattos et al. (2002) em areas de Eucalyptus spp. e
Pinus caribaea em cultivo minimo, por Mattos et al. (2006) em areas de Eucalyptus
spp. e por Cardoso et al. (2012) em floresta nativa.

Em agroecossistemas com cana-de-agucar, Miranda et al. (2012)
verificaram favorecimento desse grupo de nematoides apds a aplicagéo de vinhaca.
Arieira  (2012) também relatou que nematoides da familia Dorylaimidae
(principalmente Dorylaimellus spp. e Mesodorylaimus spp.) sao eficientes em
diferenciar sistemas de cultivos, sendo caracteristicos de areas sob sistema de

rotacdo de culturas, em comparagdo a areas de sucessdo soja-trigo. Em adicao,
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Freitas et al. (2008) verificaram relacao de predagao de nematoides bacteridfagos
por Eudorylaimus spp. em areas de citros no Distrito Federal, indicando que este

grupo de nematoides pode inclusive influenciar em outros grupos da nematofauna.

1.2 GRUPOS FUNCIONAIS DE NEMATOIDES E SUAS RELACOES COM
ATRIBUTOS DO SOLO

A identificacdo de grupos-chave para monitoramento ambiental tem
como objetivo fundamental relacionar os diversos grupos da comunidade com
atributos ambientais, a fim de compreender as respostas dos nematoides a certos
niveis de disturbio. No solo, acrescentar mensuragdes de atributos fisicos, quimicos
e biolégicos a avaliacdo de comunidades de nematoides permite, além do objetivo ja
descrito, uma maior compreensao do ecossistema do solo como um todo.

E sabido que a umidade do solo é um fator que tem grande
influéncia na dindmica de comunidades de nematoides. Nesse ambito, dois aspectos
sdo importantes: a precipitacédo e o conteudo de agua no solo. Freitas et al. (2009)
verificaram que Trichodorus spp. prevaleceram na estagdo chuvosa. O mesmo foi
observado por Freitas et al. (2008), que relataram que a estagdo chuvosa também
favoreceu Helicotylenchus spp. e desfavoreceu Meloidogyne spp., Paratrichodorus
spp. € Mesocriconema spp. Gomes et al. (2003) verificaram que a precipitagao teve
correlagao positiva com onivoros e Acrobeles spp. e negativa com Cephalobus spp.
e Meloidogyne spp, embora os proprios autores citem que os taxons e os grupos
troficos abundantes se relacionam mais com o conteudo de agua no solo que a
precipitacdo anual.

Em estudos desenvolvidos em Pernambuco, Cardoso et al. (2012)
verificaram que o conteudo de agua no solo teve correlacdo positiva com
Mononchidae e correlagdo negativa com Hemicycliophora spp. e Cardoso et al.
(2015) identificaram que nematoides das ordens Dorylaimida e Mononchida se
correlacionaram com o conteudo de agua. Ainda em areas de cana-de-agucar em
Pernambuco, Rodrigues et al. (2011) obtiveram correlagdo negativa entre umidade
do solo e Pratylenchus spp., Mesocriconema spp., Dorylaimidae e Mononchidae.

No Distrito Federal, Freitas et al. (2009) observaram que a umidade
do solo se correlacionou negativamente com abundancia total de nematoides

bacteriéfagos e fungivoros. Ja Gomes et al. (2003) verificaram que o conteudo de
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agua no solo apresentou correlagdo positiva com os bacteriéfagos, Acrobeles spp. e
Pratylenchus spp. e correlagdo negativa com fitoparasitas e Cephalobus spp. Huang
e Cares (1995) relataram que a populacdo de nematoides fitoparasitas pode ser
influenciada pela drenagem do solo e nivel de oxigenagao, que estdo diretamente
relacionados a textura do solo. Assim, a textura do solo tem papel fundamental na
dinamica das comunidades, como verificado por Cardoso et al. (2012), os quais
relataram que em fragmentos florestais em Pernambuco a fragdo areia apresentou
correlagcdo negativa com Acrobeles spp. e correlagdo positiva com Rhabditidae e
Hemicycliophora spp. A fragéo silte teve correlagdo negativa com Aphelenchoides
spp. € Tylodorus spp., enquanto a fracdo argila teve correlacdo negativa com
Hemicycliophora spp. Em areas de cana-de-agucar, Cardoso et al. (2015)
verificaram que Hoplolaimus spp. e Acrobeles spp. foram associados ao teor de
areia, enquanto Pratylenchus spp. e Mesocriconema spp. se associaram ao
conteudo de argila. No mesmo trabalho, os autores indicaram, ainda, que em
fragmentos florestais Acrobeles spp. se associaram ao teor de areia, Rhabditidae e
Tylenchidae se associaram ao teor de silte e Helicotylenchus spp. se associaram ao
teor de argila.

Como a textura do solo e o conteudo e a disponibilidade de agua no
solo s&do fatores importantes para os diversos grupos de nematoides de uma
comunidade, espera-se que tanto a porosidade quanto a densidade do solo tenham
um importante papel nesse aspecto. Dois experimentos desenvolvidos em
Pernambuco confirmam essa hipétese. Cardoso et al. (2012) verificaram que a
porosidade total se correlacionou negativamente com Paratrichodorus spp. e
positivamente com nematoides da familia Cephalobidae em areas de cana-de-
agucar. Cardoso et al. (2015) relataram que nematoides da ordem Dorylaimida se
associaram com poros maiores, tanto nas areas de floresta quanto nas areas de
cultivo de cana-de-agucar, enquanto os das familias Aphelenchidae e Rhabditidae
se associaram com a densidade do solo e os poros menores nas areas de cultivo.

Associagdes entre a densidade do solo e os nematoides fitoparasitas
Pratylenchus spp., Meloidogyne spp. e Hoplolaimus spp. foram observadas por
Cardoso et al. (2015), em fragmentos florestais. Em adigdo, Cardoso et al. (2012)
verificaram que a densidade do solo se correlacionou positivamente com
Hemicycliophora spp. e Pratylenchus spp. e negativamente com Meloidogyne spp.,

Xiphinema spp., enquanto a resisténcia a penetragdo se correlacionou
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negativamente com nematoides de vida livre e positivamente com Mesocriconema
spp.

Associagdes entre comunidades de nematoides e atributos quimicos
do solo foram testadas por Freitas et al. (2008) em areas de citros no Distrito Federal
e por Matos et al. (2011) em areas de cana-de-agucar em Pernambuco. Os primeiros
autores relataram que onivoros, carnivoros e fungivoros se associaram com pH
elevado, teores de Ca, Mg e P e matéria orgénica. Correlagdes negativas foram
observadas entre bacteriofagos e os teores de Ca e Mg, bem como entre
fitoparasitas e Ca, Mg, P, K, Na e matéria organica.

Matos et al. (2011), também, verificaram que as correlagbes entre
nematoides e atributos quimicos do solo podem variar em funcdo do ambiente. Em
areas de tabuleiro, relataram que o total de nematoides e o total de fitoparasitas se
correlacionaram negativamente com P e positivamente com Ca e saturagcdo de
bases. Ja em area de encosta, o total de fitoparasitas se correlacionou
negativamente com Mg, enquanto o total de nematoides se correlacionou
positivamente com pH. Porém, observaram que, tanto nas areas de tabuleiro quanto
de encosta, a matéria organica se correlacionou negativamente com total de
nematoides, total de nematoides de vida livre e total de fitoparasitas.

Ramos et al. (2010), avaliando niveis de intervengdo humana e
degradagdo do solo em &areas de caatinga na Bahia e Pernambuco, também,
verificaram que a comunidade de nematoides se relaciona a diferentes atributos
fisico-quimicos dependendo do ambiente. Assim, nao verificaram correlagdes entre
nematoides e o0s parametros avaliados em areas com processo erosivo
intermediario. Nas areas com processo erosivo inicial, Helicotylenchus spp. se
correlacionou positivamente com as classes de argila, Ca, Mg, K, soma de bases e
saturacdo por bases, enquanto nas areas com processo erosivo avangado, a
saturacdo por aluminio se correlacionou positivamente com Trichodorus spp.,
Aphelenchidae e Mononchidae.

Relacionando os nematoides a atributos biolégicos do solo, Cardoso
et al. (2015) verificaram que Mesocriconema spp. e Discocriconemella spp. se
associaram com respiragcao do solo em areas de floresta em Pernambuco. Ja em
areas com citros no Distrito Federal, Freitas et al. (2009) verificaram correlagéo
negativa entre a abundancia relativa de nematoides fitoparasitas e a biomassa

microbiana de carbono, biomassa microbiana de nitrogénio e respiragao basal. Em
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relagdo aos nematoides de vida livre, a respiragdo basal se correlacionou
positivamente com fungivoros, predadores (especialmente Ironus spp.) e
bacteriéfagos e a biomassa microbiana e a respiracdo basal se correlacionaram
positivamente com predadores e onivoros.

E importante destacar que a dindmica de alguns grupos de
nematoides pode variar em fungdo da profundidade de amostragem, como
demonstrado por Cardoso et al. (2012), que verificaram que a profundidade tem
correlagdes positivas com Mesocriconema spp. e negativas com as familias

Rhabditidae, Dorylaimidae e Mononchidae.

1.3 MANEJO AGRICOLA DE 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 orgénica derivadas da decomposig¢ao pela
biota do solo, a propria biota e gases (DORAN et al.,, 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
(agroecossistemas), com substituicdo da vegetagdo nativa por cultivos agricolas,
leva a diversas alteragdes. Tal conversdo envolve uma série de atividades que
afetam as taxas de adicao e decomposi¢cao da matéria organica do solo (ZINN et al.,
2005) com redugédo dos estoques de carbono organico (RANGEL; SILVA, 2007),
alteracdes na densidade e diversidade dos organismos (LIMA et al., 2006; ARAUJO;
MONTEIRO, 2007), nas caracteristicas fisico-hidricas do solo e no crescimento de
raizes (STONE; SILVEIRA, 2001).

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 formagao 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 adubagdo, dos procedimentos de colheita, dos métodos
adotados de preparo do solo e do manejo dos restos culturais, essa dinédmica é
alterada (RANGEL; SILVA, 2007; LAL; BRUCE, 1999). Além disso, as
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transformagdes microbianas, bem como suas reagcbes 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 condigdes 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 et al., 2001). 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 degradacao de agroecossistemas (HERNANI et al.,
1999).

Independentemente da espécie vegetal, a maximizagado da produgao
€ alcangada quando ha disponibilidade adequada de agua, nutrientes e oxigénio,
que é, direta ou indiretamente, influenciada pela estrutura do solo (SECCO et al.,
2005).

Dentre os manejos aos quais os solos agricolas sdo submetidos, o
preparo do solo e o sistema de culturas tém grande influéncia em toda a dinamica
edafica. O preparo do solo tem como objetivo principal melhorar as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, visando aumentar seu potencial produtivo
(CARVALHO et al., 2004). Entretanto, as condigbes de umidade durante o preparo,
o teor de argila e de matéria organica do solo, a profundidade de mobilizagéo, a
intensidade de revolvimento, o tipo de implemento utilizado e o0 manejo dos residuos
vegetais podem levar a modificagbes na estrutura do solo, acarretando restricbes ao
crescimento das raizes (CENTURION; DEMATTE, 1992; DE MARIA et al., 1999).

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

Os sistemas convencionais de preparo do solo tém sido apontados
como causadores de diversas alteragbes em sua estrutura. Esses sistemas
pulverizam a superficie dos solos, tornando-os mais suscetiveis ao processo erosivo
e facilitam a formagédo de impedimentos fisicos abaixo das camadas trabalhadas
pelo implemento (BAUDER et al.,, 1981; TAVARES FILHO; TESSIER, 1998;
TAVARES FILHO et al., 2001). De Maria et al. (1999) citam que, em areas sob



22

preparo convencional, € comum encontrar camadas compactadas, proximas a
superficie, formadas pelos rodados e, em maiores profundidades, formadas pelo
elemento cortante.

Essas alteragbes ocorrem em virtude do grau e intensidade de
mobilizagdo, o que pode levar a redugcdo no conteudo de agua disponivel e/ou ma
aeracao (TORMENA et al., 1998). Da mesma forma, as modificagdes provocadas
pelo revolvimento do solo alteram as forcas de retengdo de agua e sua
disponibilidade, além da rugosidade superficial, ocasionando diminuicdo da
infiltracdo e aumento da evaporagao de agua (SILVA et al., 2005).

Em sistemas de preparo convencional dos solos, com aragao 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 erosdo (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 eutroficagéo
de mananciais, devido ao acumulo de nutrientes decorrente da deposicdo pela
enxurrada e da decomposicdo da biomassa existente no fundo de reservatorios
(HERNANI et al., 1999).

Além disso, a movimentacao do solo pelas operagdes 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).

Praticas agricolas que objetivam menor degradagdo do solo, bem
como permitem maior sustentabilidade da agricultura, tém recebido atencéo
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 et al., 2000), sem o preparo e
revolvimento do solo, alterando sensivelmente os componentes fisicos, quimicos e
bioldgicos dos solos (BALOTA et al., 1998).

Esse sistema baseia-se na mobilizagdo apenas na linha de
semeadura, mantendo a superficie coberta pelos restos da cultura anterior, tendo
como efeitos benéficos a reducédo da erosao, aumento no teor de matéria organica

no solo e economia de combustiveis nas operagdes agricolas (DE MARIA et al.,
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1999), além de melhoria da estrutura, porosidade, retencao e infiltracdo de agua,
atividade bioldgica, nitrogénio total do solo, capacidade de troca de cations e
conteudo de nutrientes, entre outros (BAYER et al., 1998).

Os sistemas de semeadura direta e preparo reduzido podem
contribuir para uma melhor condicao fisico-hidrica do solo, pela nao formacao 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).

Um fator fundamental para a adog¢do do plantio direto é a
manutengdo 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 degradagao das
terras pela erosédo (RHEINHEIMER et al., 1998). De acordo com Tormena et al.
(2002), o controle da erosao é fundamental para o reduzir o processo de degradagao
do solo e praticas eficientes exigem a manuteng¢ao da cobertura do solo.

Devido a maior quantidade de matéria organica e atividade bioldgica
na superficie, a estrutura de solos sob plantio direto pode ser mais favoravel ao
crescimento e desenvolvimento de plantas (SILVA et al.,, 2000). Entretanto, de
acordo com Bayer et al. (1998), as melhorias nas condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo inicialmente ndo se expressam no rendimento de culturas, pois a
reducédo do revolvimento resulta numa menor taxa de mineralizagdo do nitrogénio
organico do solo e dos residuos vegetais das culturas anteriores.

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
sucessao de culturas determina, com o tempo, queda na produtividade por
alteragdes nas caracteristicas do solo e surgimento de condicbes do ambiente
propicias a multiplicagcao de pragas e patogenos (SILVEIRA et al., 2001).

A rotagdo 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 alteracbes de acordo com o periodo de

cultivo, do numero de cultivos por ano e das espécies cultivadas (STONE;
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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 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 utilizagdo de
leguminosas foram as estratégias mais eficientes para atingir uma produgao
sustentavel (AMADO et al., 2000).

A cultura de cobertura deve produzir residuos capazes de formar
uma protecdo mais estavel no solo, com decomposicdo mais lenta e maior
persisténcia, o que depende da relagdo C/N do residuo vegetal. Bayer et al. (2004)
salientam que o Sistema de semeadura direta com culturas outonais e estivais
anualmente proporciona maiores aumentos nos estoques de matéria organica do
solo nas camadas superficiais, variando de 39% a 53% em comparacdo a mesma
camada de solo em sistema de plantio convencional apenas com culturas estivais.

A inclusdo de leguminosas em sistemas de rotagdo de culturas é
uma estratégia que também deve ser avaliada em relagdo ao seu efeito nos
estoques da matéria organica do solo (AMADO et al., 2000). Esse tipo de cobertura
proporciona incrementos na produtividade das culturas subsequentes e maior aporte
de residuos ao solo, favorecendo o acumulo de material organico e sequestro de
carbono. Além disso, a substituicdo parcial dos fertilizantes minerais pelo N fixado
biologicamente por leguminosas pode resultar numa diminuigdo na liberagdo de N,O
(AMADO et al., 2000). Este gas, proporcionalmente ao CO2, tem um efeito muito
maior na promogao do aquecimento global (LI, 1995).

A rotagdo de culturas em sistema de semeadura direta € um dos
sistemas de produgédo mais indicados para o manejo de solos acidos. No entanto,
deve-se chamar a atencéo para o fato de o aumento das perdas de Ca em alguns
sistemas requerer maior reposicdo do elemento pela aplicagdo de calcario ou
reducdo do intervalo de tempo entre as aplicagbes de corretivo; caso contrario,
culturas mais sensiveis a acidez poderao ter sua produtividade afetada (FRANCHINI
et al., 2007).
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1.4 ESTRUTURAGAO DO SOLO

Embora ndo seja um fator de crescimento para as plantas, a
estrutura do solo exerce influéncia na disponibilidade de agua e ar para as raizes e
no suprimento e desenvolvimento do sistema radicular (PALMEIRA et al., 1999). A
reducdo na taxa de infiltracdo de agua, por diminuicdo da macroporosidade,
favorece seu escoamento superficial e o arraste de particulas finas das posicoes
mais elevadas para as mais baixas (CENTURION; DEMATTE, 1985). A
compactagao do solo causada pelo manejo inadequado promove uma alteragao
estrutural e reorganizagao das particulas, com aumento da densidade e decréscimo
do volume de poros de maior didmetro (DEXTER, 2004).

A reestruturacdo do solo depende do sistema de manejo utilizado no
seu preparo e a adogao de sistemas de manejo que mantenham a protegao do solo
pelo aporte de residuos organicos € fundamental para a manutengdo de uma boa
estrutura (SILVA, 2008). Além disso, esse aporte de material organico serve como
fonte de energia para a biomassa microbiana, que atua como agente de
estabilizagcao de agregados (FRANCHINI et al., 2007).

Castro Filho et al. (1998), estudando um Latossolo Roxo de
Londrina, no Parana, concluiram que o acumulo de residuos vegetais na superficie,
como consequéncia da adoc¢ao do sistema de plantio direto, melhorou o estado de
agregacao gragas ao incremento do teor de carbono organico, sobretudo na camada
de 0-10 cm, independentemente da sucessao de culturas. Também verificaram que
o didmetro médio geométrico dos agregados nesse sistema foi superior aos que
ocorreram em areas sob plantio convencional.

Carpenedo e Mielniczuk (1990), estudando a estabilidade estrutural
dos agregados em condicbes de mata e campo nativo, verificaram que houve
reducdo da agregacédo quando os solos foram submetidos a aragdo e a gradagem
para o cultivo de trigo e soja. Segundo Da Ros et al. (1997), apds cinco anos de
cultivo, o didmetro médio geométrico dos agregados no tratamento com plantio
direto foi estatisticamente equivalente ao do campo nativo, diminuindo com o
aumento da intensidade de preparo do solo, com valores de 2,96 vezes menores no
preparo convencional comparado ao campo nativo.

Diversos trabalhos tém avaliado os efeitos dos diferentes manejos
do solo nas propriedades fisicas (FREGONEZI et al., 2001; MULLER et al., 2004;
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CARDOSO et al., 2006) e mudangas nessas propriedades sdo, em grande parte,
consequéncia de alteragcdes na estrutura do solo (DREES et al., 1994).

O uso de metodologias que quantifiquem e qualifiquem as condigdes
estruturais do solo nos varios sistemas de manejo € importante na avaliagdo da
qualidade do solo, considerada um indicador da sustentabilidade dos sistemas de
uso € manejo (ARSHAD et al., 1996). Ralish et al. (1991) e Neves et al. (2003)
demonstraram a necessidade de se conhecer minuciosamente a estrutura do solo
no campo, com o propoésito de se avaliar o efeito das diferentes praticas agricolas na
morfologia do solo. Isso vem sendo praticado com a utilizagcdo da metodologia
referida por “perfil cultural’, que identifica o conjunto de horizontes do solo
individualizados pela intervengcdo de implementos agricolas, pelo comportamento
das raizes das plantas e pela influéncia dos fatores naturais (PEREIRA NETO;
GUIMARAES, 2005), permitindo uma visdo diferenciada na andlise dos efeitos da
exploragao agricola do solo.

Essa metodologia € uma ferramenta importante no estudo da
variagao estrutural do solo, mas também no estudo das interacbes de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, que sédo afetadas pela porosidade e
movimentacdo da agua, em funcdo de manejos (TAVARES FILHO et al., 1999).
Dessa forma, é possivel compreender e, consequentemente, intervir nos processos
de compactacéo e selamento do solo, auxiliar na escolha da técnica de amostragem
e orientar a analise de suas interagdes bio-fisico-quimicas (TAVARES FILHO et al.,
1999; FREGONEZI et al., 2001).

O método é fundamentado no estudo da morfologia do solo e
consiste na delimitagcdo dos volumes antropizados distintos, tanto em profundidade
como lateralmente, a partir de critérios como: forma, tamanho e distribuicdo dos
elementos estruturais; presenga ou auséncia de poros visiveis a olho nu e
continuidade destes, forma e dureza de agregados e torrdes; dentre outros fatores.
A metodologia do Perfil Cultural consiste na observacéo e caracterizagao detalhada
do perfil mobilizado de solo. E uma metodologia qualitativa que permite fazer
estudos do estado estrutural direto a campo, principalmente com relagdo ao tipo de
agregados (mais ou menos compactos) dentro de um mesmo volume de solo,
levando-se em conta a heterogeneidade do meio fisico trabalhado (TAVARES
FILHO et al., 1999). Trabalhos mais recentes (PEREIRA NETO; GUIMARAES, 2005;
PEREIRA NETO et al., 2007; RALISCH et al.. 2008), além do enfoque qualitativo da
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metodologia, tém procurado explorar os dados quantitativamente, oferecendo
maiores possibilidades de utilizagdo dos resultados obtidos.

Segundo Tamia et al. (1999), as diferentes estruturas de um perfil
cultural sdo denominadas de Unidades Morfologicamente Homogéneas (UMHSs), e,
de acordo com Pereira Neto et al., (2007), podem ser quantificadas pelo uso de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), que sao sistemas computacionais

utilizados para analisar, mapear e quantificar areas da superficie terrestre.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDO E TRATAMENTOS

O experimento 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. As coletas foram realizadas nos anos de 2012,
2013 e 2014 em ensaios de longa duragao (instalados em 1989) e as analises
realizadas nos laboratérios de Fitopatologia e de Solos do Departamento de
Agronomia da Universidade Estadual de Londrina.

O delineamento experimental do local € em blocos ao acaso em
esquema fatorial 2 x 3, com quatro repeti¢des, envolvendo dois sistemas de culturas
e trés sistemas de manejo do solo. Para cada experimento foram selecionadas
algumas areas, de acordo com os objetivos de cada trabalho.

Os sistemas agricolas comprrendem dois sistemas de culturas, a
saber, (1) area de sucesséao soja (Glycine max)/trigo(Triticum aestivum) e (2) rotagcéao
de culturas incluindo culturas de graos [soja, milho (Zea mays) e trigo] e de
cobertura e adubagao verde [tremocgo (Lupinus albus), nabo forrageiro (Raphanus
sativus) e aveia preta (Avena strigosa)]. Os sistemas de manejo do solo foram: (A)
sistema de semeadura direta, (B) sistema de semeadura direta com utilizacdo de
cruzador a cada trés anos, (C) preparo convencional do solo com grade pesada. O
historico dos cultivos é apresentado na Tabela 1.

Com a finalidade de relacionar as comunidades de nematoides a
diferentes atributos do solo, foram programadas amostragens (aqui identificadas
como ensaios 1, 2 e 3) no experimento de longa duragao, para estabelecer os niveis
de impacto dos sistemas de culturas e de manejo do solo, a saber:

Ensaio 1. Foram realizadas coletas de solo nas areas de Plantio
direto em rotagao de culturas e sucessao de culturas na profundidade de 0 — 20cm
nos anos de 2011, 2012 e 2013. Como nesse periodo a cultura era soja (verao) e
trigo (inverno) em todas as parcelas, o objetivo foi avaliar o efeito do ciclo de rotagcéo
de cultura quando a area se mantinha em um periodo de sucessdao. Nesse
experimento avaliou-se a comunidade de nematoides.

Ensaio 2. Foram realizadas coletas de solo na profundidade de 0 —
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20cm no cultvo de trigo em 2012 nas areas de semeadura direta e cultivo
connvecional com grade pesada, em ambos os sistemas de culturas. Avaliou-se a
estabilidade de agregados e as comunidades de nematoides em cada classe de
agregados estabelecida.

Ensaio 3. Foi realizada a caracterizacido morfoestrutural do solo pelo
método do Perfil cultural na cultura do trigo em 2013 e coletou-se amostras de cada
estrutura identificada. A partir dessas amostras, avaliou-se os contetidos de Carbono

e Nitrogénio, bem como as comunidades de nematoides.

Tabela 1. Histérico dos cultivos na area experimental desde a implantagcao (1989)

até as avaliagbes realizadas (2011 — 2013).

A Rotacao de Culturas Sucesséao de Culturas
no
Verao Inverno Verao Inverno
Lupinus Avena
1989, 1994, 1999, 2004, 2009 _ Soja Trigo
albus strigosa
Rhaphanus . _ .
1990, 1995, 2000, 2005, 2010 . Milho Soja Trigo
sativus
1991, 1996, 2001, 2006, 2011 Soja Trigo Soja Trigo
1992, 1997, 2002, 2007, 2012 Soja Trigo Soja Trigo
1993, 1998, 2003, 2008, 2013 Soja Trigo Soja Trigo

A seguir, sao descritas as metodologias envolvidas em cada etapa,
apresentando-se as metodologia para estudo dos nematoides em um topico unico,

pois foram idénticas nos trés experimentos.

2.2 AGREGACAO DO SOLO

Em cada tratamento (semeadura direta e cultivo convecional com
grade pesada, em ambos os sistemas de culturas) e em todas as repeticdes foram
coletadas amostras de solo para avaliacdo da estabilidade de agregados por via
umida.

Em laboratério, as amostras foram reumidecidas por capilaridade

temperatura ambiente por 30 min. Em seguida, foram postas em aparelho de



30

oscilagéo vertical sobre um conjunto de peneiras de 1,0, 0,25 e 0,025 mm de
didmetro. Transcorridos 15 min, as porgdes retidas em cada peneira foram
transferidas para capsulas de aluminio com o auxilio de jatos de agua, e secas em
estufa a 105 °C por um periodo de 24 h para posterior pesagem.

As médias dos valores obtidos foram usados para o calculo do
diametro médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG) e indice de
estabilidade de agregados (IEA), descontando-se a areia de acordo com Castro

Filho et al. (1998), obtidos através das seguintes formulas:

omp= . (Xi.wi)

N
> wp.logxi
1=1

DMG =EXP N
D wp
1=1

PAS —wp25—areia
PAS —areia

EA [ ]xloo

Onde:

wi = proporc¢ao de cada classe em relacéo ao total;

xi = didametro médio das classes (mm);

wp = peso dos agregados de cada classe (g);

wp25 = peso seco dos agregados da classe < 0,25 mm,;

PAS = peso da amostra seca.
2.3 CARACTERIZACAO MORFOESTRUTURAL
A caracterizagao morfoestrutural do solo foi realizada de acordo com

a metodologia do perfil cultural (MANICHON; GAUTRONNEAU, 1996), adaptada por

Tavares Filho et al. (1999). Para tanto, em cada tratamento, foram abertos quatro
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perfis de 1,0 m de comprimento x 1,0 m de largura e 1,0 m de profundidade,
perpendiculares ao sentido do trabalho do solo, visando detectar modificacbes
morfolégicas em fung&o do sistema de manejo adotado.

Na estratificagdo foram determinadas as regides alteradas e as néo
alteradas pelo manejo agricola. As camadas foram classificadas como Livre (L),
Estrutura Laminar Horizontal (Z), Fissurada (F) e Continua (C), pela avaliagdo da
distribuicdo espacial no perfil das estruturas causadas pelo trafego das maquinas e a
acgao dos implementos agricolas.

Na descricdo das estruturas do solo foi realizada a avaliacido do
estado interno dos torrdes, sendo estes classificados como agregados néo
compactos (M), agregados compactos (A), agregados que estdo em processo de
compactagdo, mas que ainda guardam predominantemente as caracteristicas do
estado ndo compacto p sobre as caracteristicas do estado compacto (pA), e
agregados que estdo bem compactos, mas que ainda guardam algumas
caracteristicas do estado ndo compacto y (Ap).

Os desenhos esquematicos dos perfis culturais do solo delimitando
as unidades morfologicamente homogéneas (UMH'’s) seguiram os procedimentos
descritos em Pereira Neto et al. (2007), na escala 1:10. Estes desenhos foram
escaneados e importados para o software ArcView v.8.3, procedendo-se ao seu
georreferenciamento, feito com pontos de controle situados nos quatro vértices do
perfil, com unidade linear em centimetros, onde constardo as areas das UMH’s e
uma area de ajuste denominada de S (funcdo de compensar as irregularidades da

superficie do perfil).

2.4 COLETA DO SOLO E EXTRAGAO DOS NEMATOIDES

As coletas de solo visando a avaliagdo das comunidades de
nematoides, assim como os métoodos de extragdo dos mesmos foram realizadas
com algumas modificagdes, dependendo dos atributos do solo aos quais foram
relacionados, como descrito a seguir. Durante as coletas, o solo foi mantido em
baldes e, posteriormente, transferido para sacos plasticos identificados e enviado ao
laboratério, onde foi mantido em geladeira a 4°C, até seu processamento.

Para verificar o efeito do sistema de cultura ao longo do tempo

(Experimento 1) foram coletadas 3 amostras de solo que compuseram uma amostra
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composta por parcela, na profundidade de 0-20 cm, logo apés a colheita nos cultivos
de soja e trigo nos anos de 2011, 2012 e 2013. Posteriormente, 100cm® de solo de
cada parcela foram suspensos em 2 L de agua, com posterior passagem em
peneiras consecutivas de aberturas 0,84 mm, 0,075 mm e 0,025 mm, clarificacao
por meio do método de flotagdo centrifuga em solugdo de sacarose (JENKINS,
1964) e conservagao em solugao de formalina (formaldeido a 4%).

Objetivando-se relacionar os nematoides e os agregados do solo
(Expeimento 2), o processo para separagao dos agregados (descrito no item 2.2) foi
repetido tantas vezes quanto necessario para compor um volume de 300 cm?® por
peneira (1,0, 0,25 e 0,025 mm de didmetro). Nesse volume de solo os nematoides
foram extraidos e a suspensao clarificada pela mesma metodologia descrita para as
demais avaliagdes.

Com a finalidade de relacionar os grupos de nematoides as
unidades morfologicamente homogéneas (UMH’s) do perfil cultural (Experimento 3),
foi coletado um volume de aproximadamente 1000 cm® de cada unidade, de onde os
nematoides foram extraidos e as amostras clarificadas pela mesma metodologia

descrita acima.

2.5 |IDENTIFICACAO DOS NEMATOIDES E CARACTERIZACAO DAS
COMUNIDADES

O numero de nematoides foi estimado pela contagem em camara de
Peters, sob microscépio 6tico, com a identificacao de 200 individuos, aleatoriamente,
até o nivel de género, de acordo com Goseco et al. (1974a, 1974b), Bongers (1987),
Fortuner et al. (1988) e De Ley e Blaxter (2002).

Os nematoides dos géneros Aphelenchoides, Ditylenchus,
Tylencholaimus e Tylenchus foram classificados como fungivoros, por ndo serem
reportados como nas culturas avaliadas nesse experimento. Segundo Neher (2001),
nematoides desses géneros tém causado certa ambiguidade, pois podem, em
alguns casos serem classificados como fungivoros ou como parasitas de plantas,
ficando a classificagdo relacionada com o habito alimentar predominante de cada
familia.

Apods a identificagcdo e contagem dos taxons, as comunidades de

nematoides foram caracterizadas através dos seguintes mensuragdes ecoldgicas:
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a) Diversidade, como preconizado por Yeates e Bongers (1999):
namero de géneros distintos, indice de Shannon-Weaver (H’), indice de
equitatividade de Shannon-Weaver (J’), indice de riqueza de Margalef (SR) e indice

de dominéncia de Simpson (Ds), como preconzado por Yeates e Bongers (1999).

s
indice de Diversidade de Shannon-Weaver: H =— z p;Log. p;
i=1

. H

indice de Semelhanca de Pielou: J =— , onde
H max
H IMax = LogeS
, SR — S-1
Indice de Riqueza de Margalef: LogeN
n

, Ds=1-| 1=
Indice de Dominéancia de Simpson: N (N _1)

Onde:
N = ndmero de individuos identificados;
S = numero de taxons identificados; um dado taxon é considerado como o n taxon;

pi = proporc¢ao de individuos no n taxon.

b) Maturidade ecoldgica: indice de maturidade (MIl), indice de
maturidade, com valores c-p 2-5 (M|l 2-5) e indice de parasitas de plantas (PPlI),
segundo Bongers (1990).

n

indice de maturidade: D :ZC — pi- pi

i=1
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Onde:
C - pi = valor ¢ — p da familia a qual pertence o n taxon;

pi = proporc¢ao de individuos no n taxon.

c) Estrutura trofica: distribuicdo relativa (%) dos grupos tréficos,
classificados pelos habitos alimentares com base na morfologia do estoma-esbfago,
segundo Yeates et al. (1993);

d) Condicdo de cadeira tréfica: indice de Estrutura (SI), indice de
Enriquecimento (El), indice de Base (Bl) e indice de Canal (Cl), de acordo com
Ferris et al. (2001) e pelo cruzamento do El e Sl foi avaliado o perfil faunal. Esses
dados foram obtidos com base na abundéancia das “guildas” respectivas de cada

indice (n) e seus pesos especificos (k).

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

. S
Indice de Estrutura: Sl =100{ }

(s+b)

i 0,8Fu
Indice Canal: ClI =100.{ 2 }

(3,2Ba, +0,8Fu,)

Onde:

e=> k., s=>kun e b=>k.n,

Os indices de diversidade foram calculados utilizando-se o software
DivEs 3.0 e os indices para mensuracado de disturbio e condicido de cadeia trofica
foram obtidos com base na plataforma Nematode Indicator Joint Analysis — NINJA
(SIERIEBRIENNIKQV et al., 2014).
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2.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados quantitativos, incluindo os indices para mensuragao
da comunidade de nematoides, foram submetidos ao teste de homocedasticidade e
normalidade e, atendidas as exigéncias estatisticas, a analise de variancia (ANOVA)
e, verificando-se a significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5%.

As guildas de nematoides foram relacionadas aos manejos adotados
através da Anadlise de Componentes Principais. No experimento 3 realizou-se, ainda
a relagdo entre as guildas de nematoides e os conteudos de Carbono e Nitrogénio,
bem como ao volume das unidades morfologicamente semlhantes do perfil cultural
através de Anadlise de Redundancia e os dados foram submetidos a Andlise de
Variancia Multivariada afim de verificar o efeito dos manejos. Também realizou-se a
classificagdo hierarquica com base nas abundancias absolutas dos taxons de
nematoides, utilizando-se os coeficientes de dissimilaridade de Bray-Curtis e de

similaridade de Jaccard para os calculos das distancias, conforme as férmulas:

C

Coeficiente de Jaccard: Sj = ———
a+b+c
Onde:

a = numero de taxons da comunidade a

b = numero de taxons da comunidade b

Cc = numero de taxons comuns a ambas as comunidades

2C,

]

Si+Sj

Coeficiente de Bray-Curtis: BC; =

Onde:
Cjj = soma dos menores valores dos taxa comuns a ambas as comunidade.
Si = Numero total de taxa na comunidade i

Sj = Numero total de taxa na comunidade j

As Analises de Variancia e teste de Tukey para comparagédo de
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médias foram realizados utilizando-se o software Sisvar 5.6. As Anadlises de
Componentes Principais, Anadlise de Varidncia Multivariada e Anadlise de
Redundancia foram realizadas utilizando-se a plataforma R e o pacote estatistico
Vegan. A analise hierarquica ascendente foi realizada utilizando o software
FDiversity (CASANOVES et al., 2010).
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3 ARTIGO 1: EFEITO DA ROTACAO DE CULTURAS EM PLANTIO DIRETO
SOBRE COMUNIDADES DE NEMATOIDES.

RESUMO

A rotacao de culturas apresenta diversos efeitos sobre varios grupos de nematoides
do solo, afetando diretamente e indiretamente os recursos alimentares disponiveis
na rizosfera, bem como outras caracteristicas quimicas e fisicas no solo. Com o
objetivo de verificar se o efeito da adogao de rotagdo de culturas se mantém apos
um periodo de sucessao, foram coletadas amostras de solo em um experimento de
longa duragdo. Para tanto coletou-se em duas safras (soja no verdo e trigo no
inverno) durante trés anos. A area descrita como sucessédo de culturas (CS) foi
cultivada com uma sucessao soja/trigo desde 1989 e a area descrita como rotagao
de culturas (CR) foi cultivada em um esquema que envolvia seis culturas (soja, trigo,
milho, tremocgo, aveia e nabo forrageiro). Apos extracdo e identificagdo, as
comunidades de nematoides foram descritas quanto a diversos parametros
ecoldgicos e as guildas funcionais de nematoides foram relacionadas aos sistemas
de manejo com uso de Analise de Componentes Principais (PCA). Houve efeito dos
sistemas de manejo das culturas, mas ndo houve alteragdo das comunidades de
nematoides sob um mesmo sistema ao longo do tempo avaliado, indicando que os
efeitos da rotacao de culturas se mantém, mesmo apés um periodo de trés anos em
sucessao soja/trigo. Nematoides fitoparasitas e bacteriéfagos corresponderam a
mais de 80% das comunidades, independente do manejo, mas areas sob rotagcéo de
culturas apresentaram maior proporcdo de nematoides carnivoros e onivoros que
areas sob sucessao soja/trigo. A adogdo de rotacdo de culturas levou a
comunidades mais maduras, principalmente por maiores valores do indice de
Estrutura (SI), sem haver efeitos muito nitidos no indice de Enriquecimento (El). A
cultura implantada foi o fator determinante na estrutura das comunidades, mas

aspectos da sazonalidade podem ter efeitos igualmente importantes.

Palavras-chave: Biodiversidade. Bioindicadores. Guildas funcionais. Manejo do

solo. Nematoides de vida livre. Similaridade.

ABSTRACT
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Crop rotation has several effects on different groups of soil nematodes and affects,
directly and indirectly, available food resources in the rhizosphere as well as other
chemical and physical soil characteristics. In order to verify the remain effect of
adopting crop rotation after a period of succession, soil samples were collected in a
long-term experiment. For that, we collected in two crops (soybean in summer and
wheat in winter) for three years. The area described as crop succession (CS) was
cropped with a succession soybean/wheat since 1989 and the area described as
crop rotation (CR) was cropped in a scheme involving six crops (soybean, wheat,
corn, lupine, oat and radish). After nematode extraction and identification, the
communities were described by the different ecological parameters and functional
nematodes guilds were related to management systems with the application of
Principal Component Analysis (PCA). There was effect of crop management
systems, but there was no change of nematode communities under one system over
the evaluated time, indicating that fffects of crop rotation are still present after a
period of three years under soybean/wheat succession. Plant-parasitic and
bacterivore nematodes accounted over 80% of the comunity, regardless of any
management, but areas under crop rotation had a higher proportion of carnivores
and omnivores, compared to areas under soybean/wheat succession. Adoption of
crop rotation led to more mature communities, particularly with greater values of
Structure Index (Sl), with no clear effects on Enrichment Index (El). The crop itself
was the main factor determining the community structure, but seazonality aspects

and may have equally important effects.

Key-words: Biodiversity. Bioindicators. Free-living nematodes. Functional guilds.

Similarity. Soil management.

INTRODUCAO

O manejo dos solos altera suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldégicas (BERTOL et al.,, 2004) e o sistema de rotacdo de culturas (rotagdo ou
sicessdo) pode alterar essa dindmica, pela inclusdo de espécies com diferenciados
sistemas radiculares e aportes de matéria seca (STONE; SILVEIRA, 2000).

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
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utilizacdo dos insumos agricolas (CARVALHO et al., 2004), podendo as culturas
utilizadas alterarem atributos do solo como a atividade microbiana, estabilidade dos
agregados (CAMPOS et al., 1995), porosidade e densidade do solo
(ALBUQUERQUE, et al., 1995). Assim, a rotagdo de culturas € uma estratégia para
amenizar os efeitos da compactagao e o cultivo de espécies com sistema radicular
vigoroso, as quais estabelecem canais que favorecem o desenvolvimento de raizes
da cultura subsequente (STONE; SILVEIRA, 2001). Mitchell et al. (1991), revisando
os resultados dos trés experimentos mais antigos dos Estados Unidos, todos com
mais de cem anos, concluiram que a rotagao de culturas e a recuperacao do teor de
N do solo pela utilizagdo de leguminosas foram as estratégias mais eficientes para
atingir uma produgéo sustentavel (AMADO et al., 2000).

Por outro lado, a sucessido de culturas determina, com o tempo,
queda na produtividade por alteragbes nas caracteristicas do solo e surgimento de
condigdes do ambiente propicias a multiplicacdo de pragas e patégenos (SILVEIRA
et al., 2001).

Evolutivamente, os nematoides do solo se estabeleceram em
determinados nichos ecoldgicos e se adaptaram aos diversos recursos alimentares
(WYSS, 2002), sendo amplamente afetados pelos recusros disponiveis. Para se
alimentarem e concluirem os ciclos de vida, os nematoides devem ser capazes de
se mover livremente através da agua. Assim, a textura e umidade do solo, bem
como a disponibilidade de alimento conveniente, sdo condigdes criticas na
determinacao da diversidade das comunidades de nematoides (YEATES et al.,
1993).

Como os nematoides edaficos sao altamente responsivos a
alteragdes ambientais (FRECKMAN; ETTEMA, 1993; YEATES et. al., 1993; CURRY,
1994), nossa hipotese é de que diferentes sistemas de rotagao de culturas possam
influenciar fortemente as dindmicas desses organismos, levando a comunidades
diversificadas. Assim, este trabalho tem como objetivo verificar e efeito de dois
sistemas de manejos de culturas (rotagdo e sucessdo) em comunidades de
nematoides, bem como avaliar se os efeitos de um sistema mais diversificado se

mantém apos um periodo de sucesséo sojaltrigo.

MATERIAL E METODOS
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Area e delineamento experimental

O presente estudo foi desenvolvido na area experimental do Centro
Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja), em Londrina, Brasil (latitude 23°11’
S, longitude 51°11° W e 620 m de altitude), em um solo classificado como Rhodic
Eutrudox (classificagdo americana) ou Latossolo Vermelho eutroférrico (classificagao
brasileira) com textura argilosa. A area experimental trata-se de um experimento de
longa duragao (instalado no verdo de 1988/1989).

As unidades experimentais eram compostas de 7,5 m de largura e
30 m de comprimento (225 m?), distribuidas em blocos ao acaso, com quatro
repeticbes por tratamento. Foram avaliados dois sistemas de manejo das culturas.
Considerou-se rotacao de culturas as parcelas que tinham como histérico o cultivo
de seis diferentes espécies a cada trés anos: tremogo (Lupinus albus), milho (Zea
mays), nabo forrageiro (Raphanus sativus), aveia preta (Avena strigosa), soja
(Glycine max), trigo (Triticum aestivum) a cada 3 anos. Sucessao de culturas
consistiu do cultivo anual utilizando soja no verdo e trigo no inverno. Todas as
parcelas foram cultivadas em sistema de plantio direto desde a implantagao do
experimento.

Mais informagbes sobre o histérico da area de estudo antes da
avaliacdo deste experimento, bem como os tratos culturais, manejo de fertilizantes e
controle de insetos praga e doengas nos anos anteriores podem ser obtidas no
trabalho de Silva et al. (2014), realizado no mesmo local. Os ciclos de rotacéo e

sucessao de culturas sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Histérico dos cultivos na area experimental desde a implantagao (1989)

até as avaliagdes realizadas (2011 — 2013).

Rotacao de Culturas Sucesséao de Culturas

Ano
Verao Inverno Verao Inverno
1989, 1994, 1999, 2004, 2009 Tremogo Aveia Soja Trigo
1990, 1995, 2000, 2005, 2010 Nabo Milho Soja Trigo
1991, 1996, 2001, 2006, 2011* Soja Trigo Soja Trigo
1992, 1997, 2002, 2007, 2012* Soja Trigo Soja Trigo

1993, 1998, 2003, 2008, 2013* Soja Trigo Soja Trigo
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*Anos de amostragem para o presente trabalho.

Coleta de amostras de solo

Nos anos de 2011, 2012 e 2013 foram realizadas coletas de solo,
logo apds a colheita da soja e trigo, na profundidade de 0 — 20cm. Para tanto,
utilizou-se trado e foram amostrados trés pontos aleatérios por parcela, compondo
trés subamostras que foram homogeneizadas, formando uma amostra composta, de
cerca de 1000 cm?, por parcela. As amostras foram cuidadosamente acondicionadas
em sacos plasticos individuais, identificadas e refrigeradas a 4°C até as avaliagoes,

evitando a compressao durante o armazenamento.

Extragcéo, identificacdo e mensuracao das comunidades de nematoides

Para extracdo dos nematoides, 300 cm® de solo foram colocados em
suspensao em 2L de agua, homogeneizados e em seguida a suspensao foi vertida
em peneiras consecutivas de abertura 0,84, 0,075 e 0,025 mm, clarificada utilizando
a técnica de flotagédo centrifuga em solucéo de sacarose (JENKINS, 1964) e mantida
em formalina (4% formaldeido). Para determinar a abundéancia de nematoides, o
total em 1 mL da suspensao foi estimado com contagem em camara de Peters sob
microscopio 6tico, em trés repeticoes.

Apos a contagem, 200 individuos foram identificados até
género/familia, de acordo com Goseco et al. (1974a, b), Bongers (1987), Fortuner et
al. (1988) e De Ley e Blaxter (2002). Nematoides dos géneros Aphelenchoides,
Ditylenchus, Tylencholaimus e Tylenchus foram classificados como fungivoros, por
nao serem reportados como parasitas chave nas culturas avaliadas neste
experimento. Segundo Neher (2001), nematoides desses géneros tém causado
certa ambiguidade, pois podem, em alguns casos serem classificados como
fungivoros ou como parasitas de plantas, ficando a classificagao relacionada com o
habito alimentar predominante de cada familia.

Posteriormente, utilizou-se a plataforma NINJA (Nematode Indicator
Joint Analysis) (SIERIEBRIENNIKOQV et al., 2014) para caracterizar as comunidades
de nematoides com base nos seguintes parametros ecoldgicos: a. Diversidade:
Numero de géneros (NG), indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’), indice de
Equitatividade (J'), indice de Riqueza de Margalef (SR) e indice de Dominancia de

Simpson (DS); b. Maturidade ecoldgica: indice de maturidade (Ml), indice de
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maturidade considerando apenas as familias com valores c-p 2-5 (Ml 2-5), soma de
maturidade (SMI) e indice de parasitas de plantas (PPI), segundo Bongers (1990); c.
Estrutura trofica: distribuicdo relativa (%) dos grupos troficos, classificados pelos
habitos alimentares com base na morfologia do estoma-es6fago, segundo Yeates et
al. (1993); d. Condicdao de cadeia trofica: indice de Estrutura (Sl), indice de
Enriquecimento (El), e indice de Canal (Cl), de acordo com Ferris et al. (2001) e pelo
cruzamento do El e S| avaliou-se por fim as pegadas metabdlicas, de acordo com
Ferris et al. (2010).

Os nematoides foram agrupados em guildas funcionais pelo habito
alimentar e pela resposta a perturbacdo ambiental, seguindo a classificagado de
Ferris et al. (2001). Assim, cada guilda pode ser definida de forma geral como Xn,
onde X representa o habito alimentar (BA: bacteriéfagos, CA: carnivoros, FU:
fungivoros, OM: onivoros, PP: parasitas de plantas) e n representa o valor, de 1-5,

segundo Bongers (1990).

Anélise estatistica dos dados

Para cada cultura separadamente, os dados de diversidade,
maturidade ecoldgica e condicao de cadeia trofica foram submetidos a analise de
normalidade e homocedasticidade e, atendidas as exigéncias, foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Pelo cruzamento dos dados do indice de estrutira (Sl) e indice de
enriquecimento (Sl), obteve-se as pegadas metabdlicas, sendo a variacdo obtida
com a representacdo grafica dos erros padrao.

As guildas funcionais de namatoides foram submetidas a Analise de
Componentes Principais (PCA), utilizando-se a plataforma R, com auxilio do
software R-Studio 0.98.507 e do pacote estatistico Vegan 2.0-10, com a finalidade
de relacionar as guildas aos sistemas de cultivo e aos anos, bem como agrupar os
manejos semelhantes.

Também realizou-se a classificacdo hierarquica com base nas
abundancias absolutas dos taxons de nematoides, relacionando-os aos sistemas de
manejo das culturas e ao ano de avaliagdo, utilizando-se o software FDiversity
(CASANOVES et al., 2010), utilizando-se a dissimilaridade de Bray-Curtis e a

similaridade de Jaccard para os calculos das distancias.
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RESULTADOS

Estrutura tréfica e diversidade das comunidades de nematoides

Foram identificados 37 taxons nas areas com cultivo de soja (Tabela
2) e 44 taxons nas areas sob cultivo de trigo, nem todos ocorrendo em todas as
areas e em todos os anos avaliados. Em ambas as areas os taxons mais
abundantes foram as familias Rhabditidae e Tylenchidae, correspondendo a mais da
metade dos nematoides identificados tanto nas areas de soja quanto nas areas de
trigo. Considerando-se os géneros individualmente, as areas de soja apresentaram
populagdes mais elevadas (> 5,00%) de Helicotylenchus spp., Acrobeloides spp.,
Aphelenchoides spp., Eucephalobus spp., Plectus spp. e Tylenchus spp. Entre esses
géneros apenas as populagbes de Tylenchus spp. ndo foram altas nas areas de
trigo.

Analisando a estrutura trofica das comunidades (Figura 1), o padréo
foi 0 mesmo, ja que as comunidades foram dominadas por nematoides fitoparasitas
e bacteriéfagos, que corresponderam a mais de 80% de todas as comunidades. Nao
foi possivel observar nenhuma tendéncia de alteracdo da estrutura das comunidades

em funcado do tempo de cultivo, mas apenas alteragdes sazonais de outros fatores.

Tabela 2. Diversidade taxonémica (abundéancia relativa) de nematoides em areas

cultivadas com soja e submetidas a rotagdo e sucessédo de culturas, durante trés

anos.
Género/Familia CR1 CR2 CR3 Cs1 CS2 CS3
Achromadora - 0,22 - - - -
Acrobeles - - - 0,39 - -
Acrobeloides 4,98 3,70 3,06 1,53 2,77 3,40
Aglenchus - - 0,61 0,65 0,69 0,19
Alaimus 1,32 0,22 1,02 1,33 0,42 0,45
Anaplectus 0,93 - 1,03 0,74 1,91 2,04

Aphelenchoides 4,56 1,24 2,26 4,73 476 12,40
Aphelenchus 0,85 0,81 1,43 1,08 1,18 2,04



Aporcelaimellus
Cephalobus
Clarkus
Diploscapter
Dorylaimoides
Ecumenicus
Eucephalobus
Eudorylaimus
Eumonhystera
Filenchus
Helicotylenchus
Hemicycliophora
Monhystera
Mononchidae
Mononchus
Mylonchulus
Panagrolaimus
Paramphidelus
Paratylenchus
Plectus
Pratylenchus
Prismatolaimus
Psilenchus
Pungentus
Rhabditidae
Rotylenchus
Tylenchidae
Tylenchorhynchus

Tylenchus

1,06

1,37
1,29
5,42

0,57
0,44
14,91

0,23
1,32
2,47
0,23
5,42
1,10
0,82
0,21
0,18

23,35

20,12

1,13
5,73

0,43 1,23
0,89 0,61
0,21 -
1,25 4,30
0,22 0,61
8,87 2,05
0,30 -
0,30 0,21
1,11 2,25
10,26 9,61

- 0,21

- 0,41

- 0,20
2,09 0,61
2,51 -

- 0,21
6,52 3,27
0,77 3,27
0,43 1,84
0,89 1,22
1,42 -
38,73 23,07

- 0,21
14,62 34,99
0,51 -
1,47 0,20

0,16

2,84
0,13
6,94

0,77
2,52
12,50

0,16
4,11

5,09
1,44
1,42
0,71
0,18

29,62

8,18
0,48
12,30

0,40

0,28
1,07
0,21
2,53

0,69
1,83
8,14

41,17
11,19
0,85
6,44

44

0,63

0,82

2,69

0,77
0,79
7,60
0,25

0,49
0,54

5,35
0,75
0,13

34,58
15,44
4,36
4,28

CR: Rotacdo de culturas; CS: Sucessao de culturas; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3:

Terceiro ano.

Tabela 3. Diversidade taxonémica (abundéancia relativa) de nematoides em areas

cultivadas com trigo e submetidas a rotacdo e sucessao de culturas, durante trés
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Género/Familia CR1 CR2 CR3 Cs1 CS2 CS3
Achromadora 0,21 - - 0,21 - -
Acrobeles - 0,19 - - - -
Acrobeloides 3,37 3,12 8,22 3,04 5,06 8,92
Aglenchus 0,58 0,78 0,60 1,25 0,36 -
Alaimus 0,43 0,19 0,20 1,00 0,72 0,53
Anaplectus 2,90 - 0,40 0,20 - -
Aphelenchoides 11,37 1,36 2,78 3,79 1,99 1,41
Aphelenchus 0,85 1,95 2,40 1,44 1,63 1,93
Aporcelaimellus 1,63 0,39 1,80 1,00 0,18 0,17
Cephalobus 0,21 1,56 1,20 0,41 0,36 0,35
Chiloplacus - 0,19 - - - -
Clarkus - 0,19 - 0,21 - -
Diphtherophora - - - - 0,18 -
Diploscapter - 0,20 - 0,23 - -
Ditylenchus - - - - - 0,17
Dorylaimoides 3,19 2,14 4,19 2,66 2,53 3,51
Ecumenicus 0,21 - 0,20 - - -
Eucephalobus 5,43 4,68 4,60 7,54 5,78 7,70
Eumonhystera 0,88 0,78 2,19 0,20 1,08 0,35
Filenchus 0,63 1,56 3,19 0,62 1,09 4,54
Helicotylenchus 6,65 26,47 6,19 10,21 24,39 8,74
Hoplolaimus - 0,20 - - - -
Ironus 0,21 - - - - -
Monhystera - 0,19 - - - -
Monhystrella - 0,20 - - - -
Mononchidae - 0,58 0,40 0,21 - 0,18
Mononchus 0,29 0,58 0,20 - 0,18 -
Mylonchulus 0,43 1,17 0,40 0,62 0,18 0,70
Panagrolaimus 0,84 0,19 0,60 1,18 1,27 0,71
Paramphidelus 0,29 - - - 0,18 0,35
Paratylenchus 0,21 0,20 - - - -
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Figura 1. Estrutura tréfica (percentagem de cada grupo tréfico) de comunidades de
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nematoides submetidas a rotagao e sucessao de culturas, durante trés anos.
CR: Rotacdo de culturas; CS: Sucessao de culturas; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3:

Terceiro ano.

As éareas com cultivo de soja (verdo) apresentaram uma menor
dominancia de nematoides fitoparasitas em relagdo as areas com trigo (inverno).
Quanto aos efeitos do sistema de -cultivo, areas sob rotacdo de culturas,
independente do ano, apresentaram uma maior propor¢ao de nematoides carnivoros
€ onivoros que areas sob sucessao sojaltrigo.

Em relagdo a diversidade das comunidades de nematoides (Tabela
2), as dindmicas variaram em fung¢ao da cultura implantada. Trés indices (H’, J' e
DS) apresentaram diferencas estatistiscas significativas quando a area foi cultivada
com trigo e apenas um (J’) quando a cultura implantada era soja. Mesmo assim,
independente de qualquer outro efeito, ndo se observou alteragao da diversidade em
areas sob um mesmo sistema de cultivos ao longo do tempo.

Com cultivo de soja (verdo), as areas sob rotagdo de culturas
apresentara uma maior equitabilidade, havendo diferengas significativas entre os
primeiros anos de cada manejo. No cultivo de trigo (inverno), a rotagdo de culturas
levou a uma comunidade de nematoides com maior diversidade e equitabilidade e

menor dominancia que as areas sob sucessao de culturas.

Tabela 2. Diversidade de comunidades de nematoides do solo em areas de soja e

trigo, avaliadas sob dois sistemas de manejo de culturas e durante trés anos.

Sistema H' SR J' DS
Soja

CR1 2187 a* 2,05 ns 0,807 a* 0,455 c
CR2 2177 ab 212 ns 0,78 ab 0,62 ¢
CR3 2195 a 1,95 ns 0,782 ab 0,15 c
Cs1 1495 b 1,842 ns 0,562 b 0,407 a
CS2 1657 b 191 ns 061 ab 0,342 ab
CS3 1,99 ab 215 ns 0,69 ab 0,245 ab
CV (%) 16,36 16,06 14,79 50,38

Trigo
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CR1 2,25 a 213 ns 0,8 a 0,14 c
CR2 2221 a 2377 ns 0,75 ab 0,18 C
CR3 204 ab 2132 ns 0,74 ab 0,207 bc
Cs1 1,817 bc 212 ns 066 bc 0,285 ab
CS2 1,737 ¢ 202 ns 0577 ¢ 0312 a
CS3 1,562 ¢ 1,807 ns 066 bc 0,285 ab
CV (%) 16,77 15,92 17,69 17,59

H’: indice de Diversidade de Shannon-Weaver; SR: Indice de Riqueza de Margalef; J”
indice de Equitabilidade; DS: indice de Dominancia de Simpson; CR: Rotacao de culturas;
CS: Sucessao sojaltrigo; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3: Terceiro ano; CV: Coeficiente
de variagao. *ns: Diferenca nao significativa. **Médias seguidas da mesma letra na coluna

nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Maturidade ecolégica das comunidades e condi¢do da cadeia trofica

Ao contrario dos indices de diversidade, quanto a maturidade
ecologica das comunidades (Tabela 3), foi possivel observar diferengas apenas sob
o cultivo de soja, com maiores valores de M| 2-5 sob cultivo em rotagédo de culturas,
nao havendo alteragdo para nenhum paréametro ao longo do tempo dentro de um

mesmo sistema.

Tabela 3. Efeito de sistemas de manejo de culturas na maturidade ecoldgica e
condicdo de cadeia trofica de comunidades de nematoides do solo, avaliadas

durante trés anos com soja ou trigo.

Sistema M Ml 2-5 PPI El Si Cl
Soja

CR1 1,807 ns* 2,477 ab*™ 2,43 ns 81,077 ns 54,292 ab 5,485 ns
CR2 1,672 ns 2,427 ab 2,392 ns 86,482 ns 50,43 ab 2,157 ns
CR3 1,585 ns 2,73 a 2,345 ns 79,512 ns 69,92 a 11,587 ns
Cs1 1,72 ns 235 b 2,38 ns 79,187 ns 47,24 ab 7,487 ns
CS2 1,477 ns 2,185 b 2,267 ns 86,482 ns 24,717 b 6,81 ns
CS3 1,585 ns 214 b 2,34 ns 81,077 ns 21,115 b 13,247 ns
CV (%) 20,43 16,88 10,53 13,91 33,69 103,59
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Trigo

CR1 1,947 ns 2,452 ns 2,25 ns 71,592 ns 49,012 ns 17,82 ns
CR2 2,095 ns 2,565 ns 2,441 ns 69,592 ns 60,91 ns 15,285 ns
CR3 2,017 ns 2,58 ns 2,157 ns 73,337 ns 58,465 ns 11,76 ns
Cs1 1,991 ns 2,435 ns 2,29 ns 66,402 ns 52,912 ns 18,28 ns
CS2 1,851 ns 2,432 ns 2,367 ns 72,675 ns 50,44 ns 12,017 ns
CS3 2,03 ns 2,34 ns 2,15 ns 60,465 ns 4195 ns 23,107 ns
CV (%) 15,29 9,89 8,12 26,87 31,82 98,44

MI: indice de Maturidade; MI 2-5: indice de Maturidade, excluindo-se familias de nematoides
com valor c-p igual a 1; PPI: indice de Parasitas de Plantas; El: indice de Enriquecimento;
Sl: indice de Estrutura; Cl: indice Canal; CR: Rotagéo de culturas; CS: Sucessao soja/trigo;
1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3: Terceiro ano; CV: Coeficiente de variagcdo. *ns:
Diferenca nao significativa. **Médias seguidas da mesma letra na coluna diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O indice canal (Cl) denota uma decomposi¢do tipicamente
bacteriana em todas as comunidades. Embora n&o tenha havido diferencas
estatisticas significativas, nota-se maiores valores na area de cultivo de trigo, o
denota uma maior importadncia de nematoides fungivoros na decomposicdo de
matéria orgénica nesses agroecossistemas, mesmo que as populagdes de
fungivoros n&o tenham sido superiores (Figura 1).

Apenas o indice de estrutura (SI) apresentou diferengas
significativas quando o cultivo era soja, sendo superior na area de rotagcao de
culturas no terceiro ano em comparagao as areas sob sucessdo nos anos 2 e 3
(Tabela 3). Dentro de cada sistema, ndo houve efeito do tempo de avaliagéo.

Os tridngulos c-p (Figura 2) mostraram um mesmo padrdo para as
areas com cultivo de soja (Figura 2) e trigo (Figura 3). Nao houve alteragdo na
estrutura das comunidades ao logo do tempo, havendo diferengas apenas em
funcdo do sistema de manejo das culturas adotado. Apesar de todas areas serem
dominadas por nematoides com valor c-p 2, as areas de rotagdo de culturas
apresentam uma maior parcela de nematoides com valor c-p 1 e as comunidades
em sucessdo, uma maior parcela de nematoides com valor c-p 3-5.

As pegadas metabdlicas reforcam que o principal efeito sobre a

condigdo das comunidades ocorre em fungdo do sistema de manejo da cultura
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utilizado. Tanto no cultivo com soja (Figura 4) quanto no cultivo com trigo (Figura 5)
as areas sob rotagcdo de culturas tendem a se caracterizar como ambientes mais
maduros, principalmente por uma maior estrutura, em comparagado com as areas de
sucessao. Quanto a variagdo ao longo do tempo, ndo houve alteragao significativa
na area de soja e na area de trigo, ndo houve variagdo quando a cultura foi
manejada sob rotagao.

Foi possivel observar também que a variagdo € maior nas areas sob
trigo, denotando que o cultivo de soja € um ambiente mais estavel ecologicamente,
bem como as maiores alteragdes ocorrem mais em fungcdo do enriquecimento que
da estrutura. Entretanto, ndo houve alteragcdo da condigdo ecoldgica ao longo do
tempo sob um mesmo sistema de manejo da cultura.

Relacionando-se as guildas funcionais de nematoides com os
manejos (Figura 6), os dois primeiros componentes explicam 86,96% da variagéo
dos dados, sendo 58,29% explicada pelo primeiro componente e 28,67% explicada
pelo segundo componente. As areas sob rotacdo de culturas, amostradas com
cultivo de soja formam um agrupamento, independente do ano. Quanto aos demais

tratamentos, nao foi possivel observar nenhuma tendéncia.
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Figura 2. Triangulo c-p de comunidades de nematoides em areas de cultivo de soja
sob dois sistemas de manejo de culturas durante trés anos de avaliagéo.
A: Rotacado de culturas; B: Sucessao de culturas; CR: Rotacdo de culturas; CS: Sucessao

soja/trigo; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3: Terceiro ano.
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Figura 3. Triangulo c-p de comunidades de nematoides em areas de cultivo de trigo

sob dois sistemas de manejo de culturas durante trés anos de avaliagéo.

A: Rotacao de culturas; B: Sucessao de culturas; CR: Rotacao de culturas; CS: Sucessao

sojaltrigo; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3: Terceiro ano.
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Figura 4. Pegadas metabdlicas de comunidades de nematoides em areas de soja
em dois sistemas de manejo de culturas durante trés anos de avaliagao.

A: Rotacao de culturas; B: Sucessao de culturas; CR: Rotacdo de culturas; CS: Sucessao
sojal/trigo; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3: Terceiro ano. A linha cheia representa a

média de quatro repeticdes e a linha tracejada representa a variagao (erro padrao).
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Figura 5. Pegadas metabdlicas de comunidades de nematoides em areas de trigo
em dois sistemas de manejo de culturas durante trés anos de avaliagao.

A: Rotacao de culturas; B: Sucessao de culturas; CR: Rotacao de culturas; CS: Sucessao
soja/trigo; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3: Terceiro ano. A linha cheia representa a

média de quatro repeticdes e a linha tracejada representa a variagao (erro padrao).

Quanto as relagdes entre os manejos e as guildas de nematoides, o
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cultivo de soja em rotacdo de culturas favoreceu nematoides bacteriéfagos com
valor c-p 1 e desfavoreceu nematoides fitoparasitas com valor c-p 2. Quando a
rotacdo de culturas ocorria com cultivo de trigo, houve um favorecimento de
nematoides fungivoros e bacteriéfagos com valor c-p 2. Nota-se uma tendéncia de
favorecimento de nematoides fitoparasitas com valor c-p 2 com cultivo de trigo,
independente do sistema de culturas utilizado.

As guildas de nematoides bacteriocfagos com valor c-p 1 e
fitoparasitas com valor c-p 2 se relacionaram inversamente, enquanto as guildas de
bacteriéfagos e fungivoros com valor c-p 2 se correlacionaram positivamente.
Guildas de nematoides que expressam mais sensibilidades a perturbagcao ambiental
(valores c-p 4 e 5) foram pouco sensiveis aos manejos, ficando muito préximas da
origem.

A classificagao hierarquica (Figura 7), baseada nas abundéancias dos
géneros de nematoides, denota que n&do houve alteragdo ambiental significativa ao
longo do tempo. Quando a distancia foi calculada utilizando-se a similaridade de
Bray-Curtis (C=0,840, n=48), ndo se observou nenhum padrédo nos agrupamentos
formados. Ja o calculo utilizando a similaridade de Jaccard (C=0,797, n=48) permitiu
a formacao de dois agrupamentos em fung¢ao da cultura instalada na area, mas nao

em fung¢ado do ano de avaliagéo.
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Figura 6. Analise de Componentes Principais (PCA) da associacdo de guildas

funcionais de nematoides e sistemas de manejo de culturas durante trés anos de

avaliacao.

Xn: guildas funcionais de nematoides, onde X representa o habito alimentar (BA:
bacteriéfagos, CA: carnivoros, FU: fungivoros, OM: onivoros, PP: parasitas de plantas) e n
representa o valor, de 1-5; RS: Soja em rotagdo; RT: Trigo em rotagdo; SS: Soja em

sucessao; ST: Trigo em sucessao; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3: Terceiro ano.
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Figura 7. Classificagcdo hierarquica baseada na abundéncia de géneros de

nematoides em areas sob dois sistemas de manejo de culturas durante trés anos de
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avaliagao.
A: Distancia de Bray-Curtis; B: Distancia de Jaccard; CR: Rotacdo de culturas; CS:
Sucessao de culturas; S: Soja; T: Trigo; 1: Primeiro ano; 2: Segundo ano; 3: Terceiro ano.

As cores representam agrupamentos estatisticamente diferentes.

DISCUSSAO

Altas populagdes de fitonematoides do género Helicotylenchus ja
foram verificados em outros trabalhos desenvolvidos no Brasil (TOMAZINI et al.,
2008a; RODRIGUES et al., 2011), mesmo em comunidades de areas de vegetacéo
nativa (SANTIAGO et al., 2012). No nosso trabalho especificamente isso pode ser
devido aos altos teores de argila do solo, ja que altos teores de argila podem levar a
incrementos populacionais de Helicotylenchus spp (RAMOS et al., 2010). Entretanto,
vale ressaltar que nosso tabalho nenum género teve sua ocorréncia determinada em
funcdo do manejo ou das culturas presentes na area.

Quanto ao habito alimentar, nematoides bacteriéfagos e/ou parasitas
de plantas geralmente dominam comunidades edaficas em areas agricolas (OU et
al., 2005). O cultivo agricola tende a favorecer os nematoides fitoparasitas, que se
tornam mais abundantes diante da transformacdo de ecossistemas naturais em
agroecossistemas (WASILEWSKA, 1997; YEATES, 1999; GOULART; FERRAZ,
2003), porém, Korenko e Schmidt (2007) observaram predominancia de nematoides
bacteriéfagos em parcelas agricolas em monocultivo de arroz ou rotagao
arroz/leguminosas. O grupo de bacteriéfagos geralmente apresenta-se em altas
populagdes, podendo dominar algumas comunidades, principalmente em algumas
camadas do solo (TOMAZINI et al., 2008b), como observado no presente trabalho.

Baixas populagdes de nematoides carnivoros e onivoros ja foram
relatadas em diversos trabalhos, principalmente em areas submetidas ao cultivo
agricola (NEHER; CAMPBELL, 1994; GOULART; FERRAZ, 2003; TOMAZINI et al.,
2008 a,b; RODRIGUES et al., 2011), por estarem relacionados a intervencéo
antropica e pelas praticas agricolas continuas (GOMES et al., 2003). Dessa forma,
os dados do presente trabalho reforcam a hipotese que uma rotagcdo de culturas
mais rica levem a um ecossistema mais maduro e com menor perturbacao
ambiental.

Alguns trabalhos relatam que os indices mensuradores da

diversidade de comunidades podem ser pouco eficientes em diferenciar sistemas
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agricolas (MATTOS, 1999; TOMAZINI et al., 2008a). No presente trabalho, embora
menos eficientes que outros indices ecoldgicos, os indices de diversidade
possibilitaram verificar diferengas entre os sistemas avaliados. Vale notar que os
indices que abragem avaliagdo da proporgao entre os grupos taxonémicos foram
mais eficientes que os indices que consideram a riqueza. Adl et al. (2006) também
verificaram que indices, como de Shannon-Weaver foram mais eficientes em
distinguir sistemas de manejo em comparagéao a utilizagdo do numero de géneros ou
outros indices. Dessa forma, embora numero total de géneros tenha sido superior
nas amostragens realizadas no trigo, isso nao refletiu uma maior diversidade da
comunidade.

A decomposicdo de matéria orgénica por bactérias, observada em
todas as areas, ja foi relatada em diversos trabalhos. Overstreet et al. (2010)
relataram uma baixa ocorréncia de nematoides fungivoros em diversos sistemas de
manejo do solo. Isso ocorre porque este grupo de nematoides é favorecido em areas
que possuem residuos ricos em celulose e com uma relacdo C/N mais elevada
(FERRIS et al., 2001; GEORGIEVA et al.,, 2005), o que explica uma maior
importancia desses organismos nas areas cultivadas com trigo. Como os residuos
de leguminosas sao mais ricos em nitrogénio que os residuos de gramineas, o
cultivo de soja tende a aumentar a importancia de nematoides bacterioéfagos, ja que
nematoides fungivoros e bacteri6fagos podem se correlacionar negativamente
(WARDLE et al., 1999).

Os residuos vegetais causam disturbios nas comunidades de
nematoides, favorecendo grupos com ciclo de vida curto e baixos valores c-p,
principalmente bacteriéfagos (ETTEMA; BONGERS, 1993; LENZ; EISENBEIS, et al.,
2000), refletindo a condigao de pouca estabilidade do ecossistema das comunidades
em sucessao (MANACHINI et al., 2009). Isso explica a diferenga nos valores de Ml
2-5 nas areas de rotacdo de culturas e sucessao de culturas, denotando um menor
peso de bacteriéfagos com valor c-p 1 nessas comunidades. Entretanto, essa
relacdo se mostrou dependente da cultura, ja que quando a rotagdo era em areas
cultivadas com soja a relagdo com nematoides bacteri6fagos com valor c-p foi
positiva.

Embora varios trabalhos tenham apresentado respostas dos indices
de maturidade a diversos manejos agricolas, no presente trabalho os indices se

apresentaram como pouco sensiveis. Okada e Harada (2007) ja haviam relatado
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que os indices de maturidade ecoldgica, principalmente PPl ndo foram eficientes em
exibir alteragbes ambientais em virtude de praticas agricolas. Alteragdes nos indices
de maturidade ecolégica nem sempre mostram alteragdes claras em regides
tropicais (SANTIAGO et al., 2012), o que foi observado por Bloemers et al. (1997),
em que aumento nos niveis de perturbacido ambiental ndo levaram a alteragao na
maturidade das comunidades avaliadas.

A relacdo inversa entre nematoides bacteriofagos com valor c-p 1 e
fitoparasitas com valor c-p 2 nas areas com cultivo de solo era inesperada, ja que
varios autores ja relataram que o parasitismo pode levar a incrementos na
populacdo de nematoides oportunistas, indicadores de enriquecimento (TORRES et
al., 2006; SANTIAGO et al., 2012), pela liberagcdo de exsudatos radiculares na
rizosfera. Yeates (1999) observou que a infecgdo de raizes por fitonematoides
aumenta o C14 fixado na biomassa do solo e os agucares dos exsudatos. Nossos
dados denotam que essa relacao sofre influéncia de outros fatores e que pode ser
dependente ou influenciada pela cultura implantada na area, ja que ndo houve
relacdo quando a cultura era trigo. Isso € evidenciado pela Analise de Componentes
Principais, em que ambos os componentes sofrem influéncia da cultura implantada
na area e o componente 1 sofre também uma pequena influéncia do ano de
amostragem, mas provavelmente causada por outros fatores, como o clima, ja que a
relagdo independe de manejo.

E importante observar que nenhum indice mostrou alteragdo
significativa na comunidade de nematoides em um determinado sistema de manejo
com o passar do tempo, o que denota que os efeitos de sistemas mais diversificados
de culturas tém efeitos duradouros no ecossistema do solo. Isso pode ser notado
pelos tridngulos e nas pegadas metabdlicas que mantém as mesmas caracteristicas
nas trés avaliacbes. Essa hipotese é reforcada com as relagbes das guildas de
nematoides com os tratamentos, formando um agrupamento das areas sob rotagao
de culturas, amostradas com cultivo de soja, independente do ano. As pegadas
metabdlicas mostram que as areas de rotagdao de culturas sdao ambientes com
disturbio baixo, caracterizando um ambiente enriquecido e estruturado, com uma
decomposicdo de matéria organica mais balanceada e uma cadeia alimentar em
condicdo de maturacido e as areas de sucessao de culturas com alta perturbagao
ambiental, caracterizando um ambiente enriquecido e n&o estruturado, com

decomposicdo de matéria organica dominada por bactérias e uma cadeia alimentar
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estressada (FERRIS et al., 2001; MONDINO et al., 2009).

A cultura implantada na area se mostrou como o principal fator
influenciando as comunidades de nematoides do solo. As plantas influenciam de
forma diferenciada toda a rizosfera e tornam-se um dos principais fatores na
distribuicdo dos nematoides em uma comunidade (ETTEMA; WARDLE, 2002;
GOULART et al., 2003; GOULART; FERRAZ, 2003; MATTOS et al., 2006; MATTOS
et al.,, 2008; MONDINO et al.,, 2009). A propria vegetacdo original continua
influenciando a comunidade de nematoides apds implantacdo de culturas,
diminuindo seu efeito com o tempo (LI et al., 2007). Neves e Huang (2005)
verificaram que até mesmo diferengas quanto a cultivar podem afetar a comunidade
de nematoides estabelecida em uma area. Govaerts et al. (2006a) verificaram que a
cultura implantada era o fator determinante nas populacdes de nematoides, sendo
um fator mais impactante que os sistemas de manejo das culturas ou de preparo do
solo. Saetre e Baath (2000) verificaram que as espécies vegetais em uma area
determinam, inclusive, a distribui¢do espacial da comunidade microbiana.

Além das plantas em si, um aspecto importante a ser considerado é
que as culturas também representam diferentes estagdes do ano, o que leva a
condigdes ambientais completamente diferentes, principalmente em relacédo a
temperatura e umidade e as comunidades de nematoides podem ser afetadas por
essas variagdes (RITZINGER et al.,, 2010). Gomes et al. (2003) verificaram haver
efeito da época do ano nas abundancias de varios grupos troficos e géneros de
nematoides, sendo a flutuagcado populacional relacionada ao crescimento das plantas.
Outros autores também relataram impacto da época de amostragem sobre a
comunidade de nematoides, quando comparadas amostragens na época chuvosa e
seca (ANDRADE et al., 2004; HUANG et al., 2004; FREITAS et al., 2008; TOMAZINI
et al., 2008 a,b).

Assim, em areas tropicais, como a temperatura tem uma flutuagao
sazonal relativamente menor, a distribuicdo de chuvas é um fator marcante nas
comunidades de nematoides, afetando principalmente nematoides carnivoros e
onivoros (SANCHEZ-MORENO; FERRIS, 2007; MIRANDA et al., 2012).

A utilizag&o da similaridade de Jaccard como medida de distancia na
caracterizacao das comunidades se mostrou mais sensivel que o uso do indice da
dissimilaridade de Bray-Curtis. Isso pode ser devido ao fato de que, como o indice

de Bray-Curtis se baseia nas abundancias relativas, € influenciado pelos taxa
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dominantes, como no presente trabalho, que os taxons dominantes foram os
mesmos em todas as areas. Autores ja apontaram que a riqueiza gerlmente € uma
medida mais eficiente para diferenciar sistemas de manejo que parédmetros mais
complexos, como a diversidade (MATTOS et al.,, 1999; TOMAZINI et al., 2008a).
Assim, como o calculo do indice de Jaccard considera presencga/auséncia de taxons,
sofre influéncia dos taxons raros.

A similaridade entre comunidades pode ser afetada por alteragdes
ambientais, pela configuracdo espacial da paisagem e taxa de dispersao dos
organismos e pela especiagao aleatoria (SOININEN et al., 2007). Como a dispersao
tem pouca influéncia no caso de nematoides e a especiacdo nao foi mensurada
neste trabalho, a variagdo na similaridade pode ser devida a uma diminuicido da
semelhancga das caracteristicas ambientais.

Os dados deste experimento sugerem que a cultura implantada influi
de forma drastica, possivelmente levando a grande reducédo de certos taxons, que
chegam a n&o ser detectados nas amostras. Além disso, como ja citado, a cultura
coincidia com diferencas em estagcdes do ano e, dessa forma, a comunidade de
nematoides que ocorre em determinada época reflete a capacidade adaptativa dos
organismos para aquela condicdo. Esses dois fatores (cultura e sazonalidade)
compreendem os possiveis efeitos principais sobre os nematoides, ja que diferengas
entre comunidades causadas por caracteristicas ambientais s&o definidas pelos
processos basicos de nicho na comunidade (NEKOLA; WHITE, 1999) e pela
capacidade diferenciada das espécies em se desenvolver sob diferentes condi¢des
ambientais (TUOMISTO et al., 2003, GILBERT; LECHOWICZ, 2004).

Vale ressaltar que ndo apenas as abundancias dos taxons tiveram
essa resposta, mas utilizando as guildas funcionais de nematoides nas Analises de
Componentes Principais, tanto o componente 1 quanto o componente 2 também
sugerem um agrupamento em fungcdo das culturas implantadas. Entretanto, mais
estudos sdo necessarios para elucidar essas questdes, principalmente abrangendo
diferentes culturas em varias épocas do ano, a fim de compreender qual o fator

determinante.

Conclusdes
O sistema de rotacdo de culturas tem efeito duradouro sobre as

comunidades de nematoides, mesmo apods trés anos sob sucessdo de culturas,
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levando a um ambiente com maior diversidade e ecologicamente mais maduro, com
menor perturbacdo ambiental.

As comunidades de nematoides foram dominadas por nematoides
fitoparasitas e bacteriofagos, que compreenderam mais de 80% dos nematoides
identificados nas amostras.

A decomposicdo da matéria organica foi bacteriana em todos os
tratamentos, embora haja um aumento da importancia da decomposi¢ao fungica nas
areas com cultivo de trigo.

O principal fator que diferenciou as comunidades de nematoides foi
a cultura implantada na area, com possiveis efeitos combinados com a estacao do

ano.
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4 ARTIGO 2: EFEITO DE SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO E MANEJO DE
CULTURAS NA DISTRIBUICAO DE NEMATOIDES EM CLASSES DE
AGREGADOS

RESUMO

A agregacao do solo influi em diversos atributos, como o desenvolvimento radicular,
a penetracdo de agua, o fluxo de ar, bem como altera o ambiente para o
desenvolvimento de diversos organismos, incluindo nematoides. Como trabalhos
que avaliem as comunidades de nematoides em diferentes classes de agregados
sao raros, este trabalho tem como objetivo caracterizar as comunidades de
nematoides em trés classes de agregados, verificando os efeitos de sistemas de
manejo de culturas e preparo do solo sobre os atributos biolégicos, bem como o
efeito dos manejos na agregacéao do solo. Para tanto agregados foram coletados em
monolitos indeformados de 25x25cm na profundidade até 10cm em areas
submetidas a dois sistemas de manejo de culturas (rotacdo e sucesséo) e dois
sistemas de preparo do solo (plantio direto e preparo convencional com grade
pesada), sendo posteriormente dividido em trés classes de agregados em
laboratoério: macroagregados grandes (>1,0mm, LA), macroagregados pequenos
(0,25mm - 1,0 mm, SA) e material fino (IS, < 0,25mm). Em cada classe de
agregados, as comunidades de nematoides foram descritas quanto a diversos
parametros ecoldgicos e as guildas funcionais de nematoides foram relacionadas
aos sistemas de manejo com uso de Analise de Componentes Principais (PCA).
Além disso, os taxons de nematoides foram submetidos a analise de classificagao
hierarquica e a agregacdo do solo foi avaliada através de ANOVA e teste de
comparagao de médias. O plantio direto favoreceu a agregagdo do solo, com
aumento do DMP, DMG e IEA. As comunidades de nematoides n&o se
diferenciaram em relagdo as classes de agregados do solo, sendo mais afetadas
pelo sistema de manejo das culturas que pelo sistema de preparo do solo.
Nematoides fitoparasitas e bacteri6fagos dominaram as comunidades e a
decomposicdo de matéria organica foi bacteriana em todos os tratamentos, embora
haja um aumento da importancia da decomposig¢ao fungica nas areas sob preparo

convencional do solo.

Palavras-chave: Agregacdo do solo. Biodiversidade. Bioindicadores. Guildas
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funcionais. Manejo do solo. Nematoides de vida livre. Sustentabilidade agricola.

EFECT OF TILLAGE AND CROPPING SYSTEMS ON NEMATODE DISTRIBUTION
THROUGH CLASSES OF AGGREGATES

ABSTRACT

Soil aggregation influences many attributes, such as root development, water
percolation, air flow and changes the setting for the development of various
organisms, including nematodes. As studies assessing nematodes communities in
different aggregate classes are rare, this study aims to characterize the nematode
communities in three aggregate classes, checking the effects of crop management
and tillage systems on biological attributes, and the effect of the managements on
soil aggregation. For this purpose soil aggregates were collected in undeformed
monoliths of 25x25cm up to 10cm deep in areas subjected to two crop management
systems (rotation and succession) and two tillage systems (no-tillage and
conventional tillage with heavy disk), subsequently divided in three aggregate
classes in the laboratory: large macroaggregates (> 1.0 mm, LA), small
macroaggregates (0.25 mm - 1.0 mm, SA) and fine material (IS, <0.25 mm). In each
aggregate class, the nematode communities were described as by the different
ecological parameters and functional nematodes guilds were related to management
systems with the use of Principal Component Analysis (PCA). Furthermore,
nematode taxa were subjected to hierarchical classification analysis and soil
aggregation was assessed by ANOVA and mean comparison test. No-tillage
improves soil aggregation, increasing the DMP, DMG and IEA. The nematode
communities did not differ in relation to soil aggregate classes, being most affected
by the cropping management system than the tillage system. Plant-parasitic and
bacterivore nematodes dominated the communities and the organic matter
decomposition was bacterial in all treatments, although there was an increase of the

importance of fungal decay in areas under conventional tillage.

Key-words: Biodiversity. Bioindicators. Classes of aggregates. Free-living

nematodes. Functional guilds. Soil Aggregation. Soil management.
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INTRODUCAO

O solo é um recurso natural, complexo e dindmico (CASTRO et al.,
1993), habitat de diversos organismos. E composto por minerais inorganicos,
particulas de areia, silte e argila, formas estaveis da matéria organica derivadas da
decomposicao pela biota do solo, a propria biota e gases (DORAN et al., 1996). A
estruturacdo do solo depende da associagao entre as particulas minerais e a matéria
organica, formando agregados de diferentes tamanhos e estabilidade (JIANG et al.,
2013), que podem ser afetadas devido ao manejo do solo.

Os nematoides do solo habitam o fiime de agua entre os poros
(QUENEHERVE; CHOTTE, 1996) e devem ser capazes de se mover liviemente
através da agua para completarem seu ciclo de vida (FRECKMAN; ETTEMA, 1993).
Considerando que a porosidade do solo esta relacionada ao arranjo dos agregados
(LEBRON et al., 2002) e que a comunidade de nematoides compreende organismos
com varios habitos alimentares e tamanho de corpo (YEATES et al., 1993), as
diferentes estruturas do solo interferem na disponibilidade de recursos associados e,
por consequéncia, na distribuicdo dos varios grupos de nematoides (BRIAR et al.,
2011).

Embora a distribuicdo de nematoides do solo em classes de
agregados ja tenha sido avaliada em funcdo do habito alimentar (QUENEHERVE;
CHOTTE, 1996; BRIAR et al., 2011) e de géneros (JIANG et al., 2013), ainda carece
de estudos que caracterizem toda a comunidade de nematoides, bem como as
fungdes por estes organismos desempenhadas.

Assim, este trabalho teve como objetivo caracterizar as
comunidades de nematoides em trés classes de agregados, verificando os efeitos de
sistemas de manejo de culturas e preparo do solo sobre os atributos bioldgicos.
Além disso, com a avaliacdo de atributos fisicos de agregacao do solo, verificar o
efeito de sistemas de preparo do solo e manejo de culturas na agregacéo do solo e

determinar a condi¢ao de sustentabilidade dos sistemas agricolas avaliados.
MATERIAL E METODOS
Area e delineamento experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se um experimento
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de longa duracéo, instalado no verao de 1988/1989, no Centro Nacional de Pesquisa
de Soja (Embrapa Soja), em Londrina, Parana, Brasil (latitude 23°11’ S, longitude
51°11° W e 620 m de altitude). O clima do local é classificado como Cfa (subtropical
umido) de acordo com o sistema de Kdppen-Geiger e a vegetagdo nativa pertence
ao dominio de Mata Atlantica, sendo classificada como floresta estacional semi-
decidual (IBGE, 1992). O solo é classificado como Rhodic Eutrudox (classificagcéo
americana) ou Latossolo Vermelho eutroférrico (classificagdo brasileira) com textura
argilosa.

Foram avaliados quatro tratamentos, envolvendo dois sistemas de
plantio e dois sistemas de culturas, a saber: Plantio direto em rotagdo de culturas
(CR_NT), Plantio direto em sucessao de culturas (CS_NT), Preparo convencional
com grade pesada em rotacdo de culturas (CR_CT) e Preparo convencional em
sucessao de culturas (CS_CT). Considerou-se rotagdo de culturas as parcelas que
tinha como historico o cultivo de seis diferentes espécies a cada trés anos: tremoco
(Lupinus albus), milho (Zea mays), nabo forrageiro (Raphanus sativus), aveia preta
(Avena strigosa), soja (Glycine max), trigo (Triticum aestivum) a cada 3 anos.
Sucessao de culturas consistiu do cultivo anual utilizando soja no verao e trigo no
inverno. Todas as parcelas haviam sido cultivadas com soja no verao anterior e trigo
no inverno em que ocorreu a coleta de solo para avaliagdo do presente estudo. As
unidades experimentais eram compostas de 7,5 m de largura e 30 m de
comprimento (225 m2), distribuidas em blocos ao acaso, com quatro repeticdes por
tratamento.

Mais informagbes sobre o histérico da area de estudo antes da
avaliacdo deste experimento, bem como os tratos culturais, manejo de fertilizantes e
controle de insetos praga e doengas nos anos anteriores podem ser obtidas no

trabalho de Silva et al. (2014), realizado no mesmo local.

Coletas de solo

Em setembro de 2012, logo apdés a colheita do trigo, foram
realizadas as coletas, removendo-se trés monodlitos de 25 cm x 25 cm de solo
indeformado por parcela, na profundidade de 0-10 cm. As amostras foram
cuidadosamente acondicionadas em sacos plasticos individuais e refrigeradas a 4°C

até as avaliagoes, evitando a compressao durante o armazenamento.
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Fracionamento dos agregados

Em laboratério, o solo foi gentilmente quebrado a mao de acordo
com as fissuras naturais e passado por peneira de malha 8,0 mm. O solo entao foi
dividido em dois grupos de amostras que foram utilizados para avaliar a comunidade
de nematoides e a estabilidade de agregados. Estabeleceu-se trés classes de
agregados de acordo com o tamanho: macroagregados grandes (>1,0mm, LA),
macroagregados pequenos (0,25mm - 1,0 mm, SA) e material fino (IS, < 0,25mm).
Fracbes de agregados menores que 0,25mm sao consideradas muito pequenas
para que os nematoides penetrem, sendo classificadas como espaco entre
agregados, de acordo com Briar et al. (2011).

O peneiramento do solo foi realizado pelo método seco a fim de
evitar comprometimento das analises nematoldgicas, ja que existem perdas
substanciais de nematoides utilizando o método de peneiramento uUmido,
acarretando em interpretagdes errbneas da comunidade de nematoides. Assim, o
solo foi colocado sobre um conjunto de peneiras de aberturas 1,0, 0,25 e 0,025 mm
e submetido a uma oscilagdo de 50 ciclos por minutos por 10 minutos (de acordo
com Briar et al. (2011). O processo de peneiramento foi repetido multiplas vezes, até
atingir material suficiente para extragdo dos nematoides (minimo de 300cm? de solo)
em cada fracdo das peneiras.

Para avaliacdo da estabilidade de agregados, as amostras foram
reumidecidas por capilaridade em temperatura ambiente por 30 min. Em seguida,
foram postas em aparelho de oscilacdo vertical sobre um conjunto de peneiras de
1,0, 0,25 e 0,025 mm de diametro. Transcorridos 15 min, as por¢des retidas em
cada peneira foram transferidas para capsulas de aluminio com o auxilio de jatos de
agua, e secas em estufa a 105 °C por um periodo de 24 h para posterior pesagem.

As médias dos valores obtidos foram usados para o calculo do
didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e indice de

estabilidade de agregados (IEA), de acordo com Castro Filho et al., 1998.

Extragéo, identificacdo e mensuracao das comunidades de nematoides

Para extracdo dos nematoides, 300 cm® de solo obtido de cada
fragdo foram colocados em suspensdo em 2 L de agua, homogeneizados e em
seguida a suspensao foi vertida em peneiras consecutivas de abertura 0,84, 0,075 e

0,025 mm, clarificada utilizando a técnica de flotacdo centrifuga em solugdo de
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sacarose (JENKINS, 1964) e mantida em solugdo de formalina (4% formaldeido).
Para determinar a abundancia de nematoides, o total em 1 mL da suspenséao foi
estimado com contagem em camara de Peters sob microscopio o6tico, em trés
repeticoes.

Apods a contagem, 200 individuos foram identificados até género, de
acordo com Goseco et al. (1974a, b), Bongers (1987), Fortuner et al. (1988) e De
Ley e Blaxter (2002). Nematoides dos géneros Aphelenchoides, Ditylenchus,
Tylencholaimus e Tylenchus foram classificados como fungivoros, por ndo serem
reportados como parasitas chave nas culturas avaliadas neste experimento.
Segundo Neher (2001) esses géneros tém causado certa ambiguidade, pois podem,
em alguns casos serem classificados como fungivoros ou como parasitas de
plantas, ficando a classificagao relacionada com o habito alimentar predominante de
cada familia.

Apos contagem e identificagcdo, utilizou-se a plataforma NINJA
(Nematode Indicator Joint Analysis) (SIERIEBRIENNIKOV et al., 2014) para
caracterizar as comunidades de nematoides com base nos seguintes parametros
ecoldgicos: a. Maturidade ecoldgica: indice de maturidade (Ml), indice de maturidade
com as familias com valor c-p 2-5 (Ml 2-5), soma do indice de maturidade (SMI) e
indice de parasitas de plantas (PPI), segundo Bongers (1990); b. Estrutura tréfica:
distribuicdo relativa (%) dos grupos tréficos, classificados pelos habitos alimentares
com base na morfologia do estoma-esdfago, segundo Yeates et al. (1993); c.
Condicao de cadeia trofica: indice de Estrutura (Sl), indice de Enriquecimento (El), e
indice de Canal (Cl), de acordo com Ferris et al. (2001) e pelo cruzamento do El e SI
avaliou-se por fim as pegadas metabdlicas, de acordo com Ferris et al. (2010).

Os nematoides foram agrupados em guildas funcionais pelo habito
alimentar e pela resposta a perturbacdo ambiental, seguindo a classificagao de
Ferris et al. (2001). Assim, cada guilda pode ser definida de forma geral como Xn,
onde X representa o habito alimentar (BA: bacteriéfagos, CA: carnivoros, FU:
fungivoros, OM: onivoros, PP: parasitas de plantas) e n representa o valor c-p das

familias, de 1-5, segundo Bongers (1990).

Anélise estatistica dos dados
Para cada classe de agregados separadamente, o efeito dos

sistemas de preparo do solo, de manejo das culturas sobre a diversidade,
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maturidade ecoldgica e condicao de cadeia tréfica foi testado através de ANOVA e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia utilizando o
software Sisvar, atendidas as exigéncias de normalidade e homocedasticidade de
variancia dos dados. Os mesmos pocedimentos foram adotados para ao DMP,
DMG, IEA e massa de cada classe de agregado.

Além disso, realizou-se Analise de Componentes Principais
relacionando as guildas funcionais de nematoides e os manejos em cada classe de
agregados, utilizando-se a plataforma R, com auxilio do software R-Studio 0.98.507
e do pacote estatistico Vegan 2.0-10. Também realizou-se a classificagéo
hierarquica com base nas abundancias absolutas dos taxons de nematoides
(géneros e familias), relacionando-os aos sistemas de manejo das culturas, preparo
do solo e classe de agregados de forma conjunta utilizando-se o software FDiversity
(CASANOVES et al., 2010), utilizando para calculos das distancias, a dissimilaridade

de Bray-Curtis e a similaridade de Jaccard

RESULTADOS

Influéncia dos sistemas de manejo nos agregados do solo

O sistema de preparo do solo foi o fator determinante nos agregados
do solo. A utilizacao de plantio direto levou a maiores valores de DMP, DMG e |EA,
independente do sistema de culturas (Tabela 1). Em relagdo a distribuicdo dos
agregados, plantio direto leva a aumento da massa de agregados grandes, equanto
o preparo convencional aumenta os espagos entre agregados, ndo havendo efeitos
sobre os agregados pequenos.

Tabela 1. Efeito de sistemas de manejo de culturas e preparo do solo nos indices de

agregacao e na distribuicdo de classes de agregados do solo.

Manejo DMP (mm) DMG (mm) IEA (%)
CR_CT 0,918 b* 0,518 b 71,03 b
CR_NT 1,513 a 0,881 a 84,23 a
CS_CT 0,909 b 0,504 b 71,94 b
CS NT 1,484 a 0,874 a 81,30 a
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Distribuicdo das classes de agregados (%)

LA (> 1,00 mm) SA (0,25 - 1,00 mm) IS (< 0,25 mm)
Manejo Percentagem Percentagem Percentagem
Massa (g) Massa (g) Massa (g9)
do solo do solo do solo
CR_CT 21,89 b 24,72 40,66 a 45,91 26,01 a 29,37
CR_NT 36,18 a 42,58 33,84 a 39,83 14,94 b 17,58
CS_CT 19,02 b 21,80 40,12 a 45,98 28,12 a 32,23
CS_NT 3512 a 41,04 36,13 a 42,22 14,33 b 16,74

CR: rotacdo e culturas; CS: sucessao de culturas; CT: preparo convencional; NT: plantio
direto; DMP: diametro médio ponderado; DMG: didmetro médio geométrico; IEA: indice de
estabilidade de agregados; LA: agregados grandes (> 1,0 mm); SA: agregados pequenos
(0,25 — 1,0 mm); IS: espego entre agregados (< 0,25 mm). *Médias seguidas da mesma

letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Quanto a percentagem representada por cada classe de agregados,
o sistema de preparo do solo foi o fator determinante. Tanto sob rotacdo quanto
sucessao, mais de 80% dos agregados tém mais de 0,25mm, enquanto em areas de
preparo convencional do solo, o espago entre agregados apresenta uma porgao

maior que de pequenos agregados.

Diversidade e estrutura tréfica das comunidades de nematoides

No total, foram identificados 57 taxons, nem todos ocorrendo em
todos os ambientes avaliados (Tabela 2). A classe de agregados grandes (LA) foi a
que teve a maior riqueza, com 52 taxons, sendo exclusivos desse ambiente os
géneros Cephalenchus, Cervidellus, Ditylenchus, Malenchus, Mesodorylaimus,
Mesorhabditis, Scutellonema, Theristus e Trophurus. A classe de agregados
pequenos (SA) foi a menos rica, com 37 taxons identificados, sendo esclusivos
desse ambiente os géneros Diphterophora e Seinura. Nos espagos entre agregados
(IS), foram identifcados 46 taxons, sendo exclusivos os géneros Prodorylaimus e
Pungentus.

A maioria dos nematoides, em todos os ambientes pertence as

familias Rhabditidae e Tylenchidae e, além disso, foram observadas altas



71

populagcdes (>5,0%) de nematoides dos géneros Acrobeloides, Aphelenchoides,
Eucephalobus, Helicotylenchus e Plectus. Exclusivamente no ambiente entre
agregados foram observadas altas populagdes também de nematoides dos géneros
Aphelenchus, Filenchus, Panagrolaimus e Psilenchus. Além disso, apenas no
ambiente entre agregados nao foram observadas altas populagdes do género
Dorylaimoides em nenhuma amostra, bem como do género Tylenchus no ambiente
de agregados grandes.

As comunidades foram dominadas por nematoides fitoparasitas e
bacteri6fagos, que corresponderam a mais de 75% dos organismos identificados
(Figura 1). Nao houve alteragdes na estrutura das comuniades que possam ser
relacionadas as classes de agregados, a ndo ser que na classe de agregados
grandes (LA), houve maior populagdo de nematoides fitoparasitas em rotagdo e de
nematoides carnivoros em plantio direto. Na classe de agregados pequenos, 0s
fitoparasitas parecem ser favorecidos por plantio direto, atingindo mais de 50% da

comunidade em CS_NT.
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Tabela 2. Diversidade taxondmica e abundancia relativa de nematoides em areas cultivadas sob dois sistemas de manejo de

culturas e preparo do solo, em trés classes de agregados.

Género/ Familia

LA

SA

IS

CR_CT CR_NT CS_CT CS_NT

CR_CT CR_NT CS_CT CS_NT

CR_CT CR_NT CS_CT CS_NT

Achromadora
Acrobeles
Acrobeloides
Aglenchus
Alaimus
Anaplectus
Aphelenchoides
Aphelenchus
Aporcelaimellus
Cephalenchus
Cephalobus
Cervidellus
Chiloplacus
Clarkus
Coslenchus
Diphtherophora

Discolaimus

4,98

0,70
0,12
6,77
0,93
0,75

0,42
0,49
6,72
1,22
1,26
0,63
1,84
4,14
1,89
1,10
0,74
0,18
1,38
0,18

0,29
1,85
0,76
1,72
1,06
11,84
2,21

0,70

1,34
1,28
0,32

1,00

1,06
0,25
8,10
1,29
0,51
0,49
7,61
1,32
1,91

2,34

0,73
0,13
6,10

2,60
1,81
1,03

1,09

0,32

0,07
3,17
0,20
0,60
1,17
5,32
3,37
2,23

1,34

0,35
0,52
5,84
1,22
0,72
0,72
5,48
3,40
1,51

0,37

0,17

0,81
4,75
1,20
1,06
0,18
2,18
2,04
0,44

0,37

0,32

0,18

5,94

2,07
0,51
5,51
1,77
1,70

1,14
7,45
1,71
2,30
3,02
2,94
0,45

1,05

0,45
0,18

0,84
2,75
0,19
0,46
2,61
5,85
0,12

2,20

0,30
0,40

0,41
0,37
2,16
2,19
0,85
0,25
4,02
3,43
3,32

0,29

0,14
0,41



Diploscapter
Ditylenchus
Dorylaimoides
Ecumenicus
Eucephalobus
Eudorylaimus
Eumonhystera
Filenchus
Helicotylenchus
Heterocephalobus
Hoplolaimus
Ironus
Laimydorus
Longidorus
Malenchus
Mesodorylaimus
Mesorhabditis
Monhystera
Mononchidae
Mononchus

Mylonchulus

0,81

0,27
4,06
0,12
2,18
21,58

1,98
0,17
6,45
0,18
0,14
0,80
18,16
0,91

0,18

0,55
0,37
0,55

0,18
1,50
1,08

0,14
0,29
3,18
0,16
6,77
0,43
2,16
10,05
1,85
0,29
0,29
0,14
0,29

0,59

0,16

5,49
0,24
8,43

0,18
1,89
16,06

0,13

5,33
0,85
8,72

0,83
2,33
15,35

2,59
0,70
4,99
0,28
3,87
19,09

3,13
0,18
1,38
0,28
1,06
1,29

20,23

1,13

0,65
0,55
0,65
0,69

3,52
0,55
7,42

0,45
1,09
9,56

0,46
0,61

0,09

1,60
0,42
7,70
0,45
0,71
1,17
13,66
1,17
0,09
0,09
0,27
0,09

0,47

0,59
0,18

0,23
2,87
0,19
7,99
1,48
4,72
22,35

0,57
0,78

73

2,06
1,30
5,26

7,34
11,33
0,84
0,29

0,85
0,37
1,31
2,32



Panagrolaimus
Paramphidelus
Paratylenchus
Plectus
Pratylenchus
Prismatolaimus
Prodorylaimus
Psilenchus
Pungentus
Rhabditidae
Rotylenchulus
Scutellonema
Seinura
Theristus
Tripyla
Trophurus

Tylenchidae

Tylencholaimellus
Tylenchorhynchus

Tylenchus

3,11
0,21
0,20
6,69
1,60
0,72

0,20

14,32

22,60

3,02
2,58

1,10

3,35
4,33
1,98

1,67

10,48

0,73

0,18
15,41
2,37
3,02

2,22
0,20
0,14
4,26
1,28
0,40

3,48

18,61
0,14
0,14
13,78
0,29
0,62
4,31

2,25

0,31
6,83
3,71
1,76

1,10

12,18

10,11

1,29
0,85

5,44

10,58
1,25
0,37

0,87

26,13

16,03
0,39
4,49

1,03
0,16
3,44
1,04
0,76

0,07

15,30

20,80

0,33
4,78

0,70

3,94
2,68
1,16

2,12
20,18

13,10
3,19
0,79

4,25

5,07
2,11
0,37

2,12

16,01

23,23
0,68
1,39

5,02
0,18
0,35
5,06
0,91
1,08

0,20
0,36
10,55

25,03
0,27
2,58
7,05

2,48
0,51

2,32
2,42
2,05
0,36
5,48
12,57
0,45

21,38

0,57

3,55

4,82
2,20
1,27

3,10

13,49

9,80
0,43
4,32

74

1,83

4,89
3,23
0,85

2,79

18,03
0,39

1,92

CR: Rotacao de culturas; CS: Sucessao de culturas; CT: Preparo convencional; NT: Plantio direto; LA: agregados grandes (>1,0 mm); SA:

agregados pequenos (0,25 — 1,0 mm); IS: espaco entre agregados (<0,25 mm).
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Figura 1. Estrutura tréfica (percentagem de cada grupo tréfico) de comunidades de
nematoides submetidas a diferentes sistemas de manejo da cultura e preparo do
solo, em trés classes de agregados.

CR: rotacéo e culturas; CS: sucessao de culturas; CT: preparo convencional; NT: plantio
direto; LA: agregados grandes (> 1,0 mm); SA: agregados pequenos (0,25 — 1,0 mm); IS:

especo entre agregados (< 0,25 mm).

Quanto a diversidade das comunidades de nematoides, ndo houve
efeito significativo dos sistemas de manejo ou das classes de agregados para
nenhum indice avaliado (Tabela 3), ressaltando-se os altos valores de diversidade e

equitabilidade e a baixa dominancia em todas as areas.
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Tabela 3. Efeito de sistemas de manejo de culturas e preparo do solo sobre a

diversidade de comunidades de nematoides em diferentes classes de agregados do

solo.

Agregados grandes (LA, < 1,00 mm)

Manejo H' J' NG SR DS
CRCT 211 a 075 a 1700 a 233 a 0,18 a
CRNT 239 a 0,77 a 2225 a 254 a 0,15 a
CS CT 236 a 079 a 2050 a 244 a 0,3 a
CS NT 244 a 084 a 1875 a 218 a 0,12 a
CV (%) 14,59 9,06 24,10 23,65 37,84
Agregados pequenos (SA, 0,25 - 1,00 mm)
Manejo H' J' NG SR DS
CRCT 213 a 079 a 1625 a 201 a 0,5 a
CRNT 215 a 074 a 1825 a 219 a 0,18 a
CSCrT 218 a 077 a 1700 a 197 a 0,18 a
CS NT 209 a 073 a 1750 a 208 a 021 a
CV (%) 14,76 12,43 15,74 17,65 37,67
Espaco entre agregados (IS, <0,25 mm)

Manejo H' J' NG SR DS
CRCT 227 a 078 a 1850 a 247 a 0,17 a
CRNT 226 a 0,77 a 1950 a 229 a 0,17 a
CS CT 230 a 080 a 1800 a 2,15 a 0,15 a
CS NT 248 a 082 a 20,75 a 238 a 0,13 a
CV (%) 17,66 11,93 23,54 26,71 55,38

H’: indice de diversidade de Shannon-Wiever; J': indice de equitabilidade de Pielou; NG:

numero de taxons; SR: indice de riqueza de Margalef; DS: indice de dominancia de

Simpson; CR: rotacao e culturas; CS: sucessao de culturas; CT: preparo convencional; NT:

plantio direto; CV: coeficiente de variacdo; *Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Maturidade ecolégica e condi¢céo de cadeia trofica

N&o foi observado efeito significativo de nenhum sistema de manejo
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sobre os indices de maturidade ecoldgica das comunidades (Tabela 4). Ja em
relacdo a condicdo de cadeia trofica, houve efeito significativo sobre o indice de
estrutura na classe de espago entre agregados, sendo os efeitos em fungdo do
sistema de manejo das culturas. Assim, CS_CT apresentou valores mais baixos,

sendo a Unica area com valores abaixo de 50.

Tabela 4. Efeito de sistemas de manejo de culturas e preparo do solo sobre a
maturidade ecoldgica de comunidades de nematoides e condi¢do de cadeia trofica,

em diferentes classes de agregados do solo.

Agregados grandes (LA, < 1,00 mm)

Manejo

MI Ml 2-5 SMi PPI Cl El SI
CRCT 184 a* 234 a 219 a 248 a 1381 a 3982 a 7465 a
CR.NT 217 a 256 a 236 a 251 a 1043 a 5759 a 6201 a
CSCT 194 a 257 a 210 a 239 a 1807 a 4654 a 7219 a
CS NT 222 a 238 a 233 a 266 a 1611 a 5992 a 6461 a
CV (%) 11,23 11,41 7,70 10,60 54,91 38,23 22,76

. Agregados pequenos (SA, 0,25 - 1,00 mm)

Manejo

M Ml 2-5 SMI PPI Cl El Sl
CRCT 170 a 233 a 189 a 230 a 1406 a 7972 a 446 a
CRNT 214 a 259 a 223 a 229 a 1370 a 7148 a 60,34 a
CS CT 189 a 238 a 218 a 252 a 1831 a 7128 a 4815 a
CS NT 204 a 253 a 218 a 250 a 2921 a 64,74 a 5620 a
CV (%) 20,63 8,14 11,93 12,60 94,40 28,81 23,26

_ Espaco entre agregados (IS, <0,25 mm)

Manejo

MI Ml 2-5 SMi PPI Cl El SI
CRCT 215 a 261 a 219 a 225 a 1441 a 7113 a 6282 a
CR.NT 205 a 245 a 218 a 241 a 11,06 a 68,76 a 53,15 ab
CSCT 186 a 226 a 219 a 259 a 1782 a 7028 a 3658 b
CS NT 218 a 268 a 224 a 249 a 2052 a 7307 a 66,05 a
CV (%) 13,58 5,98 8,63 12,34 65,58 13,56 19,49

MI: indice de maturidade; Ml 2-5: indice de Maturidade com familias com valores c-p 2-5;
SMI: indice de maturidade com todas as familias de nematoides; PPI: indice de parasitas de

plantas; Cl: indice canal; El: indice de enriquecimento; Sl: indice de estrutura; CR: rotagao e
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culturas; CS: sucessdo de culturas; CT: preparo convencional; NT: plantio direto; CV:
coeficiente de variagado; *Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Com base no indice de decomposigao de matéria orgéanica, a via é
basicamente bacteriana, com aumento da importancia fungica quando o ambiente é
manejado em sucessao de culturas, em todas as classes de agregados. Nao foi
possivel verificar, ainda, nenhuma alteracdo no padrao de decomposicdo de matéria
organica em relagao as classes de agregados.

Em relagéo aos tridangulos c-p, em nenhum caso houve variagdo em
funcao dos sistemas de manejo das culturas ou de preparo do solo, sendo todas as
areas caracterizadas como ambientes estressados, com prevaléncia de nematoides
com valor c-p 2, com algumas diferengas relacionadas a aumentos da proporgao de
nematoides com valores c-p 3-5. A comunidade na classe de pequenos agregados
pode ser caracterizada como totalmente estressada (Figura 3), na classe de
agregados grandes ha um aumento leve na importancia de nematoides com valor c-
p 3-5 (Figura 2) e as comunidades entre agregados mostrou-se como a mais madura

(Figura 4), havendo, inclusive, uma certa concentracdo das amostras.
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Figura 2. Tridngulo c-p de comunidades de nematoides sob diferentes sistemas de
manejo de culturas e preparo do solo, na classe de agregado LA (agregados

grandes: > 1,0 mm).
CR: rotacao de culturas; CS: sucessao de culturas; CT: Preparo convencional; NT: Plantio

direto.
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Figura 3. Tridngulo c-p de comunidades de nematoides sob diferentes sistemas de

manejo de culturas e preparo do solo, na classe de agregado SA (agregados
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pequenos: 0,25 — 1,0 mm).
CR: rotacao de culturas; CS: sucessao de culturas; CT: Preparo convencional; NT: Plantio

direto.

100 c-p 3-5,% 0

Figura 4. Tridngulo c-p de comunidades de nematoides sob diferentes sistemas de
manejo de culturas e preparo do solo, na classe de agregado IS (espago entre
agregados: < 0,25 mm).

CR: rotacao de culturas; CS: sucessao de culturas; CT: Preparo convencional; NT: Plantio

direto.

As pegadas metabdlicas indicam um efeito claro do sistema de
preparo do solo sobre as comunidades de nematoides, ndo havendo diferencas
quanto a classe de agregados. Tanto em agregados grandes (Figura 5), quanto
pequenos (Figura 6) as comunidades sob plantio direto levaram a comunidades
maduras e o preparo convencional a comunidades estressadas. Entre agregados
(Figura 7), ocorre 0 mesmo efeito do sistema de preparo do solo, mas os ambientes

com rotagao de culturas também podem ser considerados maduros.
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Figura 5. Pegadas metabodlicas de comunidades de nematoides sob diferentes
sistemas de manejo de culturas e preparo do solo, na classe de agregados LA
(agregados grandes: > 1.0 mm).
CR: rotacao de culturas; CS: sucesséao de culturas; CT: Preparo convencional; NT: Plantio

direto. A linha cheia representa a média de quatro repeti¢cdes e a linha tracejada representa
a variacao (erro padrao).
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Figura 6. Pegadas metabodlicas de comunidades de nematoides sob diferentes
sistemas de manejo de culturas e preparo do solo, na classe de agregados SA
(agregados pequenos: 0,25 — 1,0 mm).

CR: rotacao de culturas; CS: sucessao de culturas; CT: Preparo convencional; NT: Plantio
direto. A linha cheia representa a média de quatro repeticdes e a linha tracejada representa

a variagao (erro padrao).
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Figura 7. Pegadas metabdlicas de comunidades de nematoides sob diferentes
sistemas de manejo de culturas e preparo do solo, na classe de agregados IS
(espago entre agregados: < 0,25mm).

CR: rotacdo de culturas; CS: sucessao de culturas; CT: Preparo convencional; NT: Plantio
direto. A linha cheia representa a média de quatro repeticdes e a linha tracejada representa

a variagao (erro padrao).

A Anadlise de Componentes Principais (Figura 8), relacionando as
guildas funcionais de nematoides com os sistemas de manejo das culturas e de
preparo do solo, bem como as classes de agregados explicou 69,40% da variagao
dos dados, sendo 39,37% explicada pelo componente 1 e 30,03% explicada pelo
componente 2. Nao foi possivel verificar nenhuma relagdo entre as guildas e as
classes de agregados ou os sistemas de preparo do solo. Em relagdo aos sistemas
de manejo das culturas, que se relacionou fortemente com o componente 2, a
rotacao de culturas favoreceu a guilda PP2 e a sucesséo de culturas favoreceu as
guildas FU2, BA1 e BA2. As guildas PP2 e FU2 apresentaram uma relagao inversa

entre si.
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Figura 8. Analise de Componentes Principais (PCA) da associacdo de guildas
funcionais de nematoides a sistemas de manejo de culturas e preparo do solo em
trés classes de agregados.

Xn: guildas funcionais de nematoides, onde X representa o habito alimentar (BA:
bacteriéfagos, CA: carnivoros, FU: fungivoros, OM: onivoros, PP: parasitas de plantas) e n
representa o valor, de 1-5; R: rotagdo de culturas; S: sucessao de culturas; C: preparo
convencional; N: plantio direto; LA: agregados grandes (>1,0 mm); SA: agregados

pequenos(0,25 — 1,0 mm); IS: espaco entre agregados (<0,25 mm).

Pela analise da classificacdo hierarquica (Figura 9), baseada nas
abundancias dos taxons de nematoides, ndo se verifica efeitos das classes de
agregados sobre a distribuicdo dos nematoides. Quando a distancia foi calculada
utilizando-se a dissimilaridade de Bray-Curtis (C=0,892, n=48), ndo se observou
nenhum padrdo nos agrupamentos formados, apenas diferenciando CR_NT das
demais areas. Ja o calculo utilizando a similaridade de Jaccard (C=0,745, n=48)
permitiu a formacado de dois agrupamentos em funcdo do sistema de manejo da

cultura.
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Figura 9. Classificagdo hierarquica baseada na abundéancia absoluta de géneros de
nematoides em areas sob dois sistemas de manejo de culturas e preparo do solo,
em trés classes de agregados.

A: Distancia de Bray-Curtis; B: Distancia de Jaccard; CR: Rotacdo de culturas; CS:
Sucessao de culturas; CT: Preparo convencional; NT: Plantio direto; LA: agregados grandes

(>1,0 mm); SA: agregados pequenos(0,25 — 1,0 mm); IS: espago entre agregados (<0,25
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mm). As cores representam agrupamentos estatisticamente diferentes.

DISCUSSAO

Efeitos mais evidentes do sistema de preparo do solo que
sistema de manejo de culturas sobre o didametro médio ponderado, diametro médio
geomeétrico e indice de estabilidade de agregados ja haviam sido observados por
Castro Filho et al. (1998), trabalhando no mesmo tipo de solo que este experimento.
Efeitos das culturas sobre a agregagdo do solo sdo menos notaveis porque as
propriedades fisicas do solo sdo menos influenciadas pelas culturas (BERTOL et al.,
2004) e as alteragdes dependem, ainda, da interagcdo com o sistema de preparo do
solo, bem como do acumulo de matéria organica na superficie e do volume e
distribuicdo de raizes ao longo do perfil do solo, caracteristicas de cada sistema de
rotacdo (CASTRO FILHO et al., 1998; SALTON et al., 2008). Além disso, a biota do
solo exerce um papel importante (STEPHAN; ZHANG, 1997), principalmente pela
acao de micorrizas e oligoquetas (SILVA et al., 2004).

Aumentos de DMP, DMG e IEA em areas com a adog¢ao de plantio
direto ja foram obtidos em diversos trabalhos (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990;
CASTRO FILHO et al, 1998; CORREA, 2002a; BERTOL et al., 2004, WENDLING et
al., 2005), devido ao nao revolvimento do solo e acumulo de matéria organica em
relacdo ao plantio convencional. Como ja apontado por Castro Filho et al. (1998),
incrementos do DMP podem ser resultantes do aumento das classes de agregados
maiores, como aconteceu neste experimento em que as areas de preparo
convencional foram dominadas por pequenos agregados. O preparo convencional
do solo tende a diminuir a quantidade de agregados grandes (CARPENEDO;
MIELNICZUK, 1990; CORREA, 2002a).

Com a adocdo de sistemas convencionais de preparo do solo ha
maior suscetibilidade ao escorrimento superficial das aguas, com arraste de
particulas, provocando a degradagao do solo (RHEINHEIMER et al., 1998), pois
pulverizam a superficie dos solos, tornando-os mais suscetiveis ao processo erosivo
e facilitam a formacdo de impedimentos fisicos abaixo das camadas trabalhadas
pelo implemento (BAUDER et al., 1981; TAVARES FILHO; TESSIER, 1998;
TAVARES FILHO et al., 2001). Além disso, agregados estaveis de maior tamanho
s&o mais resistentes ao processo erosivo (CALONEGO; ROSOLEM, 2008).

Calonego e Rolsolem (2008) verificaram o efeito da rotacdo de
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culturas, entretanto os autores nao avaliaram os efeitos do sistema de manejo do
solo. Além disso, os efeitos percebidos ocorreram em funcao da inclusao de ftriticale
na rotacdo. Monocotiledoneas tendem a favorecer a estruturagao do solo pela maior
densidade radicular (SILVA; MIELNICZUK, 1997), que aumenta a distribuicdo de
exsudatos no solo (MIELNICZUK, 1999) e favorece as ligagdes entre particulas
minerais e agregados (CALONEGO; ROLSOLEM, 2008).

Como os nematoides sao organismos com diametro reduzido
(YEATES; BOAG, 2003) que se movem no filme de agua entre as particulas do solo
(TIHOHOD, 1993), seu movimento ocorre sem a atividade de construgao de tuneis
(BONGERS; FERRIS, 1999). Assim, esses organismos sSa0 menos sensiveis a
alteragdes fisicas no solo como porosidade e agregagdo, em comparagao a
organismos da macrofauna (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Isso pode explicar o fato
de, no nosso trabalho, ndo terem sido obtidas diferengcas das comunidades em
relagao as classes de agregados.

Efeitos de classes de agregados sobre a estrutura de comunidades
de nematoides foram obtidas por Briar et al. (2011) e ndo observadas por
Quénéhervé e Chotte (1996) e Jiang et al. (2013), o que sugere que outros efeitos
podem ser mais determinantes na dinamica das comunidades, dependendo de cada
ambiente avaliado. Além disso, embora as classes de agregados tenham sido
estudades separadamente, é valido lembrar que sua distribuicdo no solo se
confunde e, inclusive pode haver interferéncia entre elas, como observado por Briar
et al. (2011), que relataram que a comunidade de nematoides entre agregados era
muito influenciada pela comunidade tanto em agregados grandes, quanto em
agregados pequenos, ja que os nematoides podem se mover entre as fragées de
solo (WU et al., 1990).

Embora os indices de diversidade e maturidade ecolégica nao
tenham sido sensiveis em verificar diferengas entre as comunidades de nematoides,
a aplicacado de ferramentas multivariadas permitiu verificar efeitos dos sistemas de
manejo. Embora sejam amplamente utilizados, os indices nem sempre sao
suficientemente sensiveis as perturbagdes ambientais, sendo necessaria aplicagcao
de analises mais complexas, principalmente analises de agrupamentos e correlagéo
(NEHER, 2001; GOULART, 2007). Jiang et al. (2013) também nao obtiveram
respostas dos indices de maturidade a alteragdes nos atributos fisicos do solo,

sendo responsivos apenas a aplicagéo de esterco suino.
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Os tridngulos c-p mostram que todas as areas podem ser
caracterizadas como estressadas, pela predominancia de nematoides com valores
c-p 2. Entretanto, alteracbes da comunidade ocorreram entre as classes de
agregados, com aumentos na proporgdo de nematoides com valor c-p 3-5. Assim, a
maturidade dos ambientes, com base na distribuicdo das familias pode ser dada
como IS > SA > LA. A transformacéao de ecossistemas nativos em agroecossistemas
gera perturbagées no ambiente, variando em fungdo do manejo adotado. No geral,
culturas anuais tendem a levar a ambientes mais perturbados que o uso de culturas
perenes e florestais (GOULART; FERRAZ, 2003; GOULART et al., 2003; ANDRADE
2004; TOMAZINI et al., 2008a,b). Como no presente estudo as areas avaliadas eram
todas de culturas anuais, o ambiente se caracteriza como estressado. Em trabalho
realizado na mesma area, Arieira (2012) verificou que fragmentos florestais eram
mais maduros ecologicamente que qualquer area agricola, independente do sistema
de manejo (de culturas ou preparo do solo) utilizado.

Além disso, as comunidades também se igualam quanto a
decomposicdo de matéria organica bacteriana. As dinamicas populacionais de
nematoides fungivoros e bacteri6fagos tendem a se sincronizar com as dos
microrganismos dos quais se alimentam (FRECKMAN, 1985; MIKOLA, 1998).
Assim, nematoides fungivoros e bacteri6fagos afetam a atividade de fungos e
bactérias, consequentemente afetando também os processos desempenhados por
esses microrganismos, contribuindo para o processo de decomposi¢do de matéria
organica, chegando a elevar taxas de mineralizacdo de carbono (respiracédo) e de
outros nutrientes (ANDERSON et al., 1981; TROFYMOW et al., 1983; FERRIS et
al., 1998; MIKOLA; SETALA, 1998; BARDGETT; CHAN, 1999; CHEN; FERRIS,
1999; LAAKSO; SETALA, 1999).

Os valores mais elevados de Cl nas areas de sucessao de culturas
estd de acordo com a relagdo positiva observada entre FU2 e este manejo da
cultura. Aumentos na importancia de nematoides fungivoros levara a aumentos nos
valores de Cl, e esses aumentos tém relacdo direta com alteracdo nos residuos.
Como fungos tém suas populagbes aumentadas com a presencga de residuos ricos
em celulose e lignina e com uma maior relacdo de C/N (FERRIS et al., 2001;
GEORGIEVA et al.,, 2005), provavelmente esta alteracdo se da em fungédo da
utilizagcao de plantas com residuos ricos em nitrogénio na area de rotagao (tremogo

e nabo forrageiro) nos cultivos anteriores. Mitchell et al. (1991), revisando os
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resultados dos trés experimentos mais antigos dos Estados Unidos, todos com mais
de cem anos, concluiram que a rotagao de culturas e a recuperagao do teor de N do
solo pela utilizagdo de leguminosas foram as estratégias mais eficientes para atingir
uma produgao sustentavel (AMADO et al., 2000). A relagéo inversa entre fungivoros
e fitoparasitas, observada neste trabalho ja havia sido obtida por Gomes et al.
(2003), que verificaram, ainda, relacao inversa entre fitoparasitas e carnivoros.

Quando a maturidade das comunidades foi avaliada baseando-se no
papel das guildas funcionais na cadeia tréfica, verificou-se um efeito do sistema de
manejo de culturas. Rotacdo leva a comunidades mais maduras ecologicamente,
principalmente por variacdo no indice de estrutura. Vale ressaltar que efeitos do
sistema de preparo ocorreram apenas nha classe IS, onde apenas preparo
convencional em sucessao de culturas se caracterizou como um sistema estressado.

A maturidade ecolégica de um ambiente agricola tende a ser maior
quando se utiliza da diversificagcao de cultivos (BRIAR et al., 2011; ARIEIRA, 2012;
SANTIAGO et al., 2012). Esses efeitos se dao, ndo apenas pela diversificagdo de
recursos alimentares a biota do solo, mas também por diferentes sistemas
radiculares que afetam, indiretamente a estruturagdo do solo (CASTRO FILHO et al.,
1998; PALMEIRA et al., 1999). A rotacao de culturas, pela inclusao de espécies com
sistema radicular agressivo e pelos aportes diferenciados de matéria seca, pode
alterar as propriedades fisicas do solo, levando a alteragdes de acordo com o
periodo de cultivo, 0 numero de cultivos por ano e as espécies cultivadas (STONE;
SILVEIRA, 2001).

A similaridade de Jaccard foi a medida mais sensivel para
agrupamento dos ambientes em funcdo dos taxons identificados. Isso pode
acontecer pelo fato de nao ter havido dominancia clara entre os taxons avaliados, o
que diminui a sensibilidade do indice de Bray-Curtis, ja que a diversidade nesse
caso é medida em funcdo da riqueza e da reparticdo (ODUM; BARRET, 2007).
Como entre os taxons identificados, apenas Cephalenchus, Cervidellus, Ditylenchus,
Malenchus, Mesodorylaimus, Mesorhabditis, Scutellonema, Theristus e Trophurus
foram exclusivos de LA, Diphterophora e Seinura de SA e Prodorylaimus e
Pungentus de IS, o indice de Jaccard ndo agrupou as areas em fungéo da classe de
agregados. Nossos dados indicam que o sistema de manejo das culturas influi de
forma drastica nos nematoides em certo ambiente, definindo quais espécies se

estabelecerdao na comunidade.
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CONCLUSOES

A adogdo de plantio direto melhora a agregagcdo do solo, com
aumento do didmetro médio ponderado, do didmetro médio geométrico e da
estabilidade de agregados, bem como aumento na proporgdo de agregados
maiores, nao sendo verificados efeitos do sistema de manejo das culturas.

As comunidades de nematoides foram dominadas por nematoides
fitoparasitas e bacteriofagos, que compreenderam mais de 75% dos nematoides
identificados nas amostras.

A decomposicdo da matéria organica foi bacteriana em todos os
tratamentos, embora haja um aumento da importancia da decomposi¢ao fungica nas
areas sob preparo convencional do solo.

As comunidades de nematoides nao se diferenciaram em relagao as
classes de agregados do solo, sedo mais afetadas pelo sistema de manejo das

culturas que pelo sistema de preparo do solo.
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5 ARTIGO 3: EFEITOS DE SISTEMAS DE CULTURAS E PREPARO DO SOLO
SOBRE COMUNIDADES DE NEMATOIDES E UNIDADES
MORFOLOGICAMENTE HOMOGENEAS: UMA ABORDAGEM COMBINADA
PARA AVALIAR A QUALIDADE DO SOLO

RESUMO

Comunidades de nematoides tém sido amplamente utilizadas como indicadores
biolégicos da qualidade do solo e como uma medida de disturbios ambientais
causados por varios sistemas de manejo agricola. No entanto, estudos que
combinem as comunidades de nematoides a outros métodos qualitativos para
avaliar a qualidade do solo ainda sao raros. Aqui nés compararamos as informacoes
obtidas a partir de comunidades de nematoides com informacgdes obtidas a partir do
estudo da distribuicdo das unidades morfologicamente homogéneas (UMHs) no
perfil do solo. Foram coletadas amostras em um experimento de longa duragéo para
estudar os efeitos de diferentes sistemas de cultivo e preparo do solo. O sistema de
cultivo afetou tanto as UMHs quanto a estrutura das comunidades de nematdides de
cultivo. Areas sob rotacédo de culturas tiveram os valores mais altos do indice de
maturidade (MI), embora tenham sido dominadas por fitonematoides. As analises
dos grupos funcionais de nematoides revelou que a decomposicdo da matéria
organica foi basicamente bacteriana. Os diferentes sistemas de cultivo puderam ser
caracterizados de acordo com agrupamentos de UMHs: estrutura L sob rotacédo de
culturas, estrutura L sob a sucessao, outras estruturas sob rotagao e outras sob a
sucessdo. Guildas funcionais de nematoides relacionadas com a regulagdo da
decomposi¢cdo da matéria organica correlacionado com estruturas Bw e C do solo.
Entre as variaveis ambientais avaliadas, as que influenciaram a variagao dos dados

foram percentagem de carbono, relagdo carbono/nitrogénio e volume das UMHs.

Palavras-chave: Biodiversidade. Bioindicadores. Estrutura do solo. Manejo do solo,

Nematoides de vida livre. Perfil Cultural.

EFFECTS OF CROPPING AND TILLAGE SYSTEMS ON NEMATODE
COMMUNITIES AND MORFOLOGICAL HOMOGENOUS UNITS: A COMBINED
APPROACH FOR SOIL QUALITY ASSESSMENT
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ABSTRACT

Nematode communities have been widely used as biological indicators of soil quality,
and as a measurement of environmental disturbances caused by various agricultural
management systems. However, studies combining nematode communities to other
qualitative methods for assessing soil quality are rare. Here we compare information
obtained from nematode communities with information obtained from the study of the
distribution of morphologically homogeneous units (MHUs) in the soil profile. We
collected samples in a long-term experiment in Brazil to study effects of various
cropping and tillage systems. Cropping system affected both MHUs and the structure
of nematode communities. Land under crop rotation had the highest maturity index
(MI) values, although it was dominated by plant-parasitic nematodes. Nematode
functional group analyses revealed that the organic matter decomposition was
basically bacterial. The different cropping systems could be characterized by specific
MHU’s: structure L under crop rotation, structure L under succession, other
structures under rotation and other structures under succession. Functional guilds of
nematodes related to the regulation of organic matter decomposition correlated with
Bw and C soil horizons. Among the environmental variables evaluated, those that
influenced data variations were percentage of soil carbon, carbon/nitrogen ratio and

volume of MHUs.

Key-words: Biodiversity. Bioindicators. Cultural Profile. Free-living nematodes. Soil

structure. Soil management.

INTRODUCAO

Os solos agricolas funcionam como um sistema de retengdo e de
circulagao de agua, ar, nutrientes e calor para sementes e plantas (TORMENA et al.,
2002) e o manejo do solo visa melhorar suas propriedades bioldgicas fisicas,
quimicas, para aumentar o potencial produtivo (CARVALHO et al., 2004) e criar um
ambiente favoravel para o crescimento de culturas (TAVARES FILHO et al., 2001).

No entanto, conforme o solo é trabalhado, mudancas quantitativas e
qualitativas ocorrem no ecossistema, afetando principalmente as propriedades

fisicas do solo (CENTURION et al., 2001). A conversao de ecossistemas nativos em
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agroecossistemas afeta as caracteristicas fisicas e hidricas do solo, bem como o
crescimento radicular (STONE; SILVEIRA, 2001), a adicao de matéria organica e as
taxas de decomposicdo (ZINN et al., 2005), as transformagdes microbianas
(FRANCHINI et al., 2007; HUNGRIA et al., 2009; SILVA et al., 2014), as reacdes
quimicas (CASTRO et al.,, 1993), os estoques de carbono organico (RANGEL;
SILVA, 2007; BABUJIA et al., 2010) e a densidade e diversidade de organismos do
solo (LIMA et al., 2006; ARIEIRA et al., 2013).

Estudos relacionados a sustentabilidade agricola chamaram a
atengcdo para o uso de organismos edaficos como indicadores biolégicos de
qualidade do solo (LINDEN et al., 1994). Isto aplica-se aos nematoides, uma vez que
respondem rapidamente a alteragdes ambientais (BONGERS; FERRIS, 1999), sao
abundantes no solo (FRECKMAN; ETTEMA, 1993), sdo amplamente distribuidos
(CURRY, 1994), podem ser classificados em diferentes grupos tréficos (YEATES et.
al., 1993) e sao relativamente faceis de extrair e identificar em comparagdo com
outros organismos do solo (NEHER, 2001).

Em agroecossistemas, a comunidade de nematoides inclui espécies
introduzidas naturalmente ou pela agdo humana, e espécies nativas que
sobreviveram a intervengao agricola (YEATES; BONGERS, 1999). Fatores criticos
que afetam a diversidade de nematoides incluem a textura do solo e teor de
umidade, bem como a disponibilidade de recursos alimentares (YEATES et al.,
1993). Assim, o conhecimento da dindmica populacional em diferentes sistemas de
manejo do solo é um fator crucial na interpretacdo do seu impacto sobre os
processos do solo e a sustentabilidade agricola (OU et al., 2005). Sistemas de
plantio direto sdo conhecidos por conservar e melhorar as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, especialmente quando combinado com a
diversificagao de culturas e pode contribuir para aumentar a sustentabilidade e a
produtividade bioldgica do solo (FRANCHINI et al., 2007; FRANCHINI et al., 2012;
SILVA et al., 2014).

A estrutura do solo afeta a disponibilidade da agua e ar para as
raizes e o desenvolvimento do sistema radicular (PALMEIRA et al., 1999). O preparo
do solo afeta as propriedades fisicas através da alteracdo da estrutura do solo
(DREES et al., 1994; FREGONEZI et al, 2001; MULLER et al., 2004; CARDOSO et
al., 2006). A estrutura fisica do solo pode ser descrita pelo método do Perfil Cultural,

que classifica diferencas entre horizontes do solo que podem estar relacionados com
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efeitos de implementos agricolas, o comportamento radicular e a influéncia de
fatores naturais (MANICHON; GAUTRONNEAU, 1996). Assim, a descricdo do perfil
fornece informagdes sobre efeitos do manejo agricola na estrutura do solo
(RALISCH et al., 1991; NEVES et al., 2003).

Nematoides nao contribuem para a formagao da estrutura do solo,
mas respondem rapidamente a alteragcdes nas propriedades do solo. Nossa hipdtese
€ de que o preparo do solo e manejo da cultura afetam as unidades morfolégicas do
solo, descritas pelo método do Perfil Cultural. Além disso, estas unidades
especificas apresentardo uma comunidade de nematoides formada por organismos
diferenciados e que desempenham fungdes ecoldgicas variadas. O objetivo deste
estudo foi avaliar os efeitos de sistemas de culturas e de preparo do solo sobre
comunidades de nematoides, a fim de estabelecer niveis de impacto na qualidade
ambiental, baseando-se no uso combinado do método do Perfil Cultural e na

nematofauna.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi realizado em area de experimento de longa duragéao,
foi instalado no verdo de 1988/1989, na area experimental do Centro Nacional de
Pesquisa de Soja (Embrapa Soja) (23° 11'S, 51° 11' W, altitude 620m), em Londrina,
no estado do Parana, Brasil. O solo é classificado como Rhodic Eutrudox
(classificacdo americana) ou Latossolo Vermelho eutroférrico (classificagéo
brasileira). O clima é classificado como Subtropical Umido (cfa) de acordo com
sistema de Koppen-Geiger e da vegetagdo nativa do dominio Mata Atlantica,
classificada como floresta estacional semidecidual (IBGE, 1992). As unidades
experimentais consistiram de parcelas dede 7,5 x 30m (225 m?), organizadas em
blocos ao acaso em arranjo fatorial de sistemas de culturas (n = 2) e preparo do solo
(n = 4) sistemas, com quatro repeti¢cées por tratamento, resultando em 32 parcelas.

Os experimentos foram constituidos de quatro sistemas de preparo
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do solo (plantio direto (NT), plantio direto e escarificacdo a cada trés anos (NTC),
plantio convencional com arado de discos (CTD) e plantio convencional com grade
pesada (CTH)), e dois sistemas de cultivo (sucessdo de culturas (S) e rotagdo de
culturas (R)). As parcelas de rotacdo de culturas foram cultivadas com seis espécies
de culturas em um intervalo de trés anos (ou seja, duas safras por ano): tremogo
(Lupinus albus), milho (Zea mays), nabo forrageiro (Raphanus sativus), aveia preta
(Avena Strigosa), soja (Glycine max), e trigo (Triticum aestivum). Nas areas de
sucessao ocorreu o cultivo de soja no verao, seguida de trigo inverno anualmente.
Mais informacdes sobre o histérico da area experimental antes da
avaliacdo em nosso trabalho, bem como das culturas, aplicacdo de fertilizantes e

manejo de pragas e doengas s&o dadas em Silva et al. (2014).

Caracterizacdo morfoestrutural e amostragem do solo

A caracterizagao morfoestrutural do solo foi realizada de acordo com
a metodologia do perfil cultural (MANICHON; GAUTRONNEAU, 1996), adaptada por
Tavares Filho et al. (1999). Para tanto, em cada tratamento, foram abertos dois
perfis de 1,0 m de comprimento x 1,0 m de largura e 1,0 m de profundidade,
perpendiculares ao sentido do cultivo do solo, visando detectar alteracdes
morfolégicas em funcéo do sistema de manejo adotado.

Na estratificacdo foram determinadas pela avaliacdo da distribuicédo
espacial no perfil das estruturas causadas pelo trafego das maquinas e a agao dos
implementos agricolas, as regides alteradas e as n&o alteradas pelo manejo
agricola. As unidades morfolégicas homogéneas (UMH’s) da camada alterada pelo
manejo foram classificadas como, Livre (L), Fissurada (F) ou Continua (C) e a ndo
alterada pelo manejo como Bw (horizonte Bw dos latossolos).

Na descricdo das estruturas do solo também foi realizada a
avaliacdo do estado interno dos torrées, sendo estes classificados como agregados
compactos (D), agregados que estdo em processo de compactagdo, mas que ainda
guardam predominantemente as caracteristicas do estado ndo compacto (u) sobre
as caracteristicas do estado compacto (uD) e agregados que estdo bem compactos,
mas que ainda guardam algumas caracteristicas do estado ndo compacto y (D). Os
desenhos esquematicos dos perfis culturais do solo delimitando as unidades

morfologicamente homogéneas seguiram os procedimentos descritos em Pereira
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Neto et al. (2007), obtendo assim as areas das UMH’s.

Maiores informacbes acerca da descricdo das UMHs podem ser
obtidas em Tavares Filho et al. (1999), Neves et al. (2003) e Silva et al (2014).

Em margo de 2013 (24 anos apds a instalagédo do experimento) foi
feita a amostragem, coletando-se amostras de solo em cada UMHs (pelo menos
duas amostras por UMH), com um volume de solo aproximado de 1000 cm® por
amostra. As amostras foram devidamente identificadas e mantidas refrigeradas a

4°C até as avaliagoes.
Extracdo e identificacdo dos nematoides

Para extracdo dos nematoides, 300 cm® de solo de cada UMH foram
colocados em suspensdo em 2 L de agua, homogeneizado e em seguida a
suspensao foi vertida em peneiras consecutivas de abertura 0,84, 0,075 e 0,025
mm, clarificada utilizando a técnica de flotagdo centrifuga em solugdo de sacarose
(JENKINS, 1964) e mantida em solugcdo de formalina (4% formaldeido). Para
determinar a abundancia de nematoides, o total em 1 mL da suspenséo foi estimado
com contagem em camara de Peters sob microscopio 6tico, em trés repeti¢des.

Apds a contagem, 200 individuos foram identificados a nivel de
género, de acordo com Goseco et al. (1974a, b), Bongers (1987), Fortuner et al.
(1988) e De Ley e Blaxter (2002). Nematoides dos géneros Aphelenchoides,
Ditylenchus, Tylencholaimus e Tylenchus foram classificados como fungivoros, por
nao serem reportados como parasitas chave nas culturas avaliadas neste
experimento. Segundo Neher (2001) esses géneros tém causado certa
ambiguidade, pois podem, em alguns casos serem classificados como fungivoros ou
como parasitas de plantas, ficando a classificacdo relacionada com o habito

alimentar predominante de cada familia.
Analise de carbono e nitrogénio do solo
Os teores de carbono e nitrogénio foram obtidos em analisador

elementar Thermo Scientific FLASH 2000 NC Analyzer pelo método da combustéo,

calculando-se em seguida a razdo C/N.
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Analise dos dados

Apds contagem e identificacdo dos nematoides, utilizou-se a
plataforma NINJA (Nematode Indicator Joint Analysis) (SIERIEBRIENNIKOV et al.,
2014) para caracterizar as comunidades de nematoides com base nos seguintes
parametros ecologicos: a. Maturidade ecoldgica: indice de maturidade (M) e indice
de parasitas de plantas (PPIl), segundo Bongers (1990); b. Estrutura trofica:
distribuicao relativa (%) dos grupos tréficos, classificados pelos habitos alimentares
com base na morfologia do estoma-esdfago, segundo Yeates et al. (1993); c.
Condicao de cadeia trofica: indice de Estrutura (Sl), indice de Enriquecimento (El), e
indice de Canal (Cl), de acordo com Ferris et al. (2001) e pelo cruzamento do El e SI
avaliou-se por fim as pegadas metabdlicas, de acordo com Ferris et al. (2010).

Os nematoides foram agrupados em guildas funcionais pelo habito
alimentar e pela resposta a perturbacdo ambiental, seguindo a classificagdo de
Ferris et al. (2001). Assim, cada guilda pode ser definida de forma geral como Xn,
onde X representa o habito alimentar (BA: bacteriéfagos, CA: carnivoros, FU:
fungivoros, OM: onivoros, PP: fitoparasitas) e n representa o valor, de 1-5, segundo
Bongers (1990).

Os resultados quantitativos, incluindo os indices para mensuragao
da comunidade de nematoides, foram submetidos ao teste de homocedasticidade e
normalidade e, atendidas as exigéncias estatisticas, a analise de variancia e,
verificando-se a significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5%.

Com a finalidade de agrupar o0s manejos empregados
estatisticamente semelhantes de acordo com as guildas funcionais de nematoides,
estas foram analisadas pela Analise de Componentes Principais (PCA). Além disso,
as guildas foram relacionadas aos conteudos de Carbono e Nitrogénio, bem como
ao volume das unidades do perfil cultural através de Analise de Redundancia
Candnica (RDA). Os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando-se a
plataforma R, com auxilio do software R-Studio 0.98.507 e do pacote estatistico
Vegan 2.0-10.

RESULTADOS
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Estrutura trofica e indices ecoldgicos de nematoides

As comunidades de nematoides foram dominadas por fitoparasitas e
bacteri6fagos, com uma baixa incidéncia de carnivoros e onivoros (Figura 1). O
sistema de culturas afetou a composi¢cao de grupos tréficos, com um aumento da
dominancia de fitoparasitas em areas de rotacdo de culturas e um aumento da
dominancia de bacteriofagos em campos de sucesséo de culturas. O preparo do
solo n&o resultou em mudangas estatisticamente significativas na composi¢cado de

grupos troficos.
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Figura 1. Estrutura tréfica (em percentagem) de comunidades de nematoides, em
areas sob diferentes sistemas de manejo de culturas e de preparo do solo.

NT: plantio direto; NTC: plantio direto escarificado a cada 3 anos; CTD: preparo
convencional com arado de discos; CTH: preparo convencional com grade pesada; R:

rotacdo de culturas; S: sucessao de culturas.

O indice canal (Tabela 1), embora sem apresentar diferenca entre os
sistemas de manejo, apresentou valores baixos (6,62 — 19,02), o que indica uma
decomposi¢cédo de matéria organica basicamente bacteriana.

O indice de maturidade foi maior na rotacdo de culturas, exceto em
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CTH-S (Tabela 1) e o indice de estrutura (SI) foi <50% em campos de sucessao de
culturas (CTD-S, NTC-S e NT-S) e em areas sujeitas a rotagdo de culturas com
grade pesada (Tabela 1, Figura 2). O indice de enriquecimento (El) foi > 50% em
todos os tratamentos. Considerando as variagdes possiveis (baseadas no erro
padrdo das pegadas metabdlicas), a maioria das areas em sucessao de culturas
caracterizaram ambientes perturbados, enquanto as areas em rotagao de culturas

ambientes maduros (Figura 2).

Tabela 1. Efeito de sistemas de manejo de culturas e de preparo do solo sobre

indices ecologicos de comunidades de nematoides.

Manejo Ml PPI Cl El SI
CTD-R 213 a* 2,46 ns 16,65 ns 70,74 ab 58,83 Ab
CTD-S 164 ¢ 2,39 ns 8,68 ns 81,51 37,33 C
CTH-R 2,01 ab 2,35 ns 1510 ns 63,81 48,54 bc
CTH-S 217 a 2,53 ns 19,02 ns 68,44 ab 59,12 ab
NTC-R 1,67 bc 2,40 ns 6,62 ns 83,50 a 50,66 abc
NTC-S 1,67 bc 2,58 ns 9,57 ns 81,87 a 46,55 bc
NT-R 212 a 2,43 ns 18,88 ns 7248 ab 66,01 A
NT-S 1,86 abc 2,57 ns 14,46 ns 7192 ab 46,40 Dbc
CV (%) 16,17 9,38 96,89 17,99 28,33

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de significancia; MI: indice de maturidade; PPI: indice de parasitas de plantas; Cl: indice
canal; El: indice de enriquecimento; Sl: indice de estrutura; NT: plantio direto; NTC: plantio
direto escarificado a cada 3 anos; CTD: preparo convencional com arado de discos; CTH:

preparo convencional com grade pesada; R: rotacéo de culturas; S: sucessao de culturas.
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Figura 2. Pegadas metabodlicas de comunidades de nematoides, em areas sob
diferentes sistemas de manejo de culturas e de preparo do solo.

NT: plantio direto; NTC: plantio direto escarificado a cada 3 anos; CTD: preparo
convencional com arado de discos; CTH: preparo convencional com grade pesada; R:

rotacdo de culturas; S: sucessao de culturas.

Relagdes entre UMHSs e guildas funcionais de nematoides

As Analises de Componentes Principais foram eficientes em detectar
agrupamentos das UMHs e efeitos dos sistemas de manejo das culturas em funcao
do sistema de culturas (Figura 3). Em relagdo aos sistemas de manejo das culturas,
considerando-se as UMHs em fungcdo da camada, a analise explica 93,50% da
variagdo dos dados (sendo 77,53% da variacdo explicada pelo Componente 1 e
15,97% explicada pelo Componente 2) e considerando-se as UMHs em fungao do
estado interno dos torrées, a analise explica 92,12% da variagdo dos dados (sendo

73,15% explicada pelo Componente 1 e 18,97% explicada pelo Componente 2).
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Considerando tanto as camadas, quanto o estado interno dos torrdes, observou-se a

formagdo de quatro agrupamentos: grupo 1 (estrutura L sob rotagdo), grupo 2

(estrutura L sob sucessao), grupo 3 (demais estruturas sob rotagdo) e grupo 4

(demais estruturas sob sucessao).

PC2

PC1

LR

PC1

Figura 3. Analise de Componentes Principais (PCA) de guildas de nematoides em

UMHs do Perfil Cultural, em areas sob diferentes sistemas de manejo de culturas.

A: UMHSs (classificacdo das camadas); B: UMHs (estado interno dos torrées); Xn: guildas

funcionais de nematoides, onde X representa o habito alimentar (BA: bacteriéfagos, CA:

carnivoros, FU: fungivoros, OM: onivoros, PP: parasitas de plantas) e n representa o valor,
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de 1-5; R: rotagao de culturas; S: sucessao de culturas. Os vetores vermelhos representam

as guildas funcionais de nematoides e os pontos pretos representam as UMHSs.

Considerando-se o sistema de preparo do solo, entretanto, ndo se
observou padrédo na formagao de nenhum agrupamento (Figura 4). A analise explica
96,64% da variagdo dos dados (sendo 76,00% da variagdo explicada pelo
Componente 1 e 16,05% explicada pelo Componente 2) e considerando-se as
UMHs em fungdo do estado interno dos torrbes, a analise explica 88,60% da
variagdo dos dados (sendo 64,81% explicada pelo Componente 1 e 23,79%
explicada pelo Componente 2).

Em relacdo as guildas, os nematoides sensiveis a perturbagao
ambiental (valores c-p 4 ou 5) nao apresentaram relagdo com as UMHs,
independente do habito alimentar. Por outro lado, guildas funcionais de nematoides
relacionadas a decomposicdo de matéria organica e enriquecimento do solo se
correlacionaram com as UMHs e com os sistemas de manejo empregados.
Nematoides BA1 se relacionaram com as estruturas L, independente do arranjo de
dados utilizado, correlacionando-se positivamente com sucessao de culturas e NTC.
PP2 foram favorecidos pela rotacdo de culturas e por CTH, se correlacionando com
Bw e uD. Ja PP3 se correlacionaram com Du e Bw, sendo favorecidos em CTH e
NT, sem relagdo com sistema de culturas.

Tanto BA2 quanto FUZ2, guildas funcionais mais importantes na
regulagdo da decomposicdo de matéria orgéanica, se correlacionaram com Bw e C.
Em relagdo aos sistemas de manejo, ambas se correlacionaram com sucessao de
culturas e NT, NTC e CTH. Quanto ao estado interno dos torrées, FU2 néo

apresentou correlagdes, enquanto BA2 se correlacionou com D.
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Figura 4. Andlise de Componentes Principais (PCA) de guildas de nematoides em
UMHs do Perfil Cultural, em areas sob diferentes sistemas de preparo do solo.

A: UMHSs (classificacdo das camadas); B: UMHs (estado interno dos torrées); Xn: guildas
funcionais de nematoides, onde X representa o habito alimentar (BA: bacteriéfagos, CA:
carnivoros, FU: fungivoros, OM: onivoros, PP: parasitas de plantas) e n representa o valor,
de 1-5; NT: plantio direto; NTC: plantio direto escarificado a cada 3 anos; CTD: preparo
convencional com arado de discos; CTH: preparo convencional com grade pesada. Os
vetores vermelhos representam as guildas funcionais de nematoides e os pontos pretos

representam as UMHs.
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Relacdo entre guildas funcionais de nematoides, atributos ambientais e
sistemas de manejo

Entre as variaveis ambientais avaliadas, as que apresentaram
influéncia na variagcdo dos dados foram percentagem de Carbono (C), relagao
Carbono/Nitrogénio (C/N) e volume das UMHSs (Vol), como apresentado na Figura 5.
A Analise de Redundéncia explica 96,92% da variagdo dos dados e os Eingenvalues
dos dois primeiros componentes sao 0,2636 e 0,1466, respectivamente. A
percentagem de Carbono favoreceu as guildas BA1, PP3 e FU2, desfavorecendo as
guildas OM4, BA2 e BA3. A relagdao C/N favoreceu as guildas PP2 e FU4 e
desfavoreceu as guildas BA4 e FU2. Em relagao ao volume das UMHs, as guildas
CA4, OM5, BA3, BA2 e OM4 foram favorecidas e a guilda BA1 foi desfavorecida.
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Figura 5. Andlise de Redundéancia (RDA) relacionando guildas de nematoides e

atributos ambientais do solo.
C: percentagem de Carbono; C.N: relagdo Carbono:Nitrogénio; Vol: volume das UMHSs. Os
vetores azuis representam as variaveis ambientais, os pontos vermelhos representam as

guildas funcionais de nematoides e os pontos pretos sao as amostras.

Considerando os atributos ambientais, foi possivel observar que
entre os sistemas de manejo adotados, apenas o sistema de culturas apresentou

efeitos significativos sobre as guildas de nematoides (Tabela 2). Aplicando-se a
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Analise de Redundancia (RDA) para verificar as relagdes entre as guildas de
nematoides e os sistemas de manejo das culturas, a analise explicou 92,49% da
variagdo dos dados, sendo os Eingenvalues dos dois primeiros componentes 0,2293
e 1,3640, respectivamente. O sistema de rotacdo de culturas favoreceu as guildas
PP2, FU4, BA3, PP3 e CA4, enquanto a sucessao de culturas favoreceu as guildas
OM5, BA2, BA4 e OM4 (Figura 6).

Tabela 2. ANOVA Multivariada dos efeitos de sistemas de manejo de culturas e

preparo do solo na composig¢ao das guildas funcionais de nematoides.

Fonte de variacao GL SQTotal P-valor
Blocos 3 0,039 0,78
Cultivo 1 0,030 0,05
Preparo 3 0,047 0,15
Cultivo x Preparo 3 0,051 0,12
Residuo 21 0,833

Total 31 1

GL: graus de Liberdade; SQTotal: Total da soma de quadrados; P-valor: nivel de

significancia.
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Figura 6. Andlise de Redundéancia (RDA) relacionando guildas de nematoides e
efeito dos sistemas de manejo das culturas.

Xn: guildas funcionais de nematoides, onde X representa o habito alimentar (BA:
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bacteriéfagos, CA: carnivoros, FU: fungivoros, OM: onivoros, PP: parasitas de plantas) e n
representa o valor, de 1-5; CropS: Sucessao de culturas; CropR: Rotacdo de culturas. Os
pontos azuis representam os sistemas de manejo das culturas, os pontos vermelhos

representam as guildas funcionais de nematoides e os pontos pretos sdo as amostras.

DISCUSSAO

Diversos estudos tém demonstrado que a intensidade de preparo
leva a alteragdes nas propriedades fisicas do solo, as quais afetam as propriedades
quimicas e biolégicas (FRANCHINI et al., 2007; HUNGRIA et al., 2009; BABUJIA et
al., 2010; MORRIS et al., 2010; LOPEZ-GARRIDO et al., 2012) relacionada a
estruturagdo do solo (GIAROLA et al., 2013; MUNKHOLM et al., 2013). No entanto,
nossos dados sugerem que nematoides sdo mais sensiveis as mudangas quimicas
no solo e sao, portanto, mais influenciados pelo sistema de culturas que de preparo
do solo.

Nematoides bacteriéfagos e/ou fitoparasitas s&o geralmente
dominantes em comunidades do solo (OU et al., 2005). Sistemas agricolas tendem a
favorecer nematoides fitoparasitas, que se tornam os mais abundantes quando
ecossistemas naturais sdo transformados em agroecossistemas (WASILEWSKA,
1997; YEATES, 1999; GOULART; FERRAZ, 2003), embora nematoides fitoparasitas
também possam ser preponderantes em areas de vegetacdo nativa (YEATES;
KING, 1997; VALOCKA et al., 2001; KORENKO; SCHMIDT, 2007) ou simplesmente
dominar essas comunidades em determinadas épocas do ano (TOMAZINI et al.,
2008b).

Nao era esperado encontrar populagdes elevadas de fitonematoides
em areas sob rotacdo de culturas, uma vez que este sistema de manejo é
considerado uma boa forma de controle desses organismos (BARKER; KOENNING,
1998; ABAWI; WIDMER, 2000), especialmente quando os residuos permanecem no
campo apoés a colheita (GOVAERTS et al., 2007). No entanto, como o sistema de
rotacao de culturas envolve culturas com sistemas radiculares mais robustos (como
nabo forrageiro), isso pode levar a uma melhor estruturacdo do solo quando
combinado ao plantio direto (GOVAERTS et al., 2006a), favorecendo o
desenvolvimento das raizes das culturas subsequentes através do perfil do solo e
isso pode afetar a distribuicdo de nematoides fitoparasitas, pelo aumento dos

recursos alimentares disponiveis.
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E ainda necessario salientar que a rotagdo de culturas é importante
como parte de varias taticas de manejo que podem ser aplicadas ao longo do tempo,
incluindo o uso de plantas nao-hospedeiras e cultivares resistentes (ROBERTS,
1993) e wusar a rotagdo de culturas como uma tatica isolada pode né&o
necessariamente levar a diminuicdo das populacbes de nematoides fitoparasitas.
Além disso, efeitos de um sistema mais diversificado de culturas sobre comunidades
de nematoides ndo s&o regra, como verificado por Govaerts et al. (2006b), que n&o
verificaram efeito do sistema de manejo de culturas sobre patdégenos de solo,
inclusive nematoides fitoparasitas.

Overstreet et al.,, (2010) também relataram baixa incidéncia de
nematdides fungivoros sob diferentes sistemas de manejo do solo. Esses
nematoides se beneficiam de residuos ricos em celulose e lignina e com uma maior
relacdo de C/N (FERRIS et al., 2001; GEORGIEVA et al., 2005), o que pode explicar
os baixos valores do indice canal neste estudo.

Baixas populagbes de nematoides carnivoros e onivoros tém sido
relatados em diversos estudos, principalmente em areas agricolas (NEHER;
CAMPBELL, 1994; GOULART; FERRAZ, 2003; TOMAZINI et al.,, 2008a,b;
RODRIGUES et al., 2011), uma vez que sdo negativamente afetados pela atividade
humana e por praticas agricolas continuas (GOMES et al., 2003).

O revolvimento do solo e a incorporacao de residuos perturba a
comunidade de nematoides, beneficiando grupos com um ciclo de vida curto e
baixos valores c-p, especialmente bacteriéfagos (ETTEMA; BONGERS, 1993; LENZ
et al., 2000). Isso reflete a baixa estabilidade do ecossistema e € caracteristico de
comunidades em sistemas de sucessao de culturas (MANACHINI et al., 2009), o que
explica a maior maturidade que encontramos nas areas de rotacio de culturas, uma
vez que a diversificacdo das espécies de plantas aumenta a proporcdo de
nematoides mais sensiveis a disturbios, aumentando valores de MI (SANTIAGO et
al., 2012).

Quando nematoides foram relacionados com as UMHSs, os sistemas
de culturas foram os que apresentaram maior impacto. Embora as UMHs sejam mais
afetadas pelo sistema de preparo do solo (SILVA et al., 2014), os nematoides foram
utilizados como variaveis de resposta em nossas analises e as UMHs (volume) como
variaveis ambientais. As respostas dos nematoides foram, portanto, mais evidentes

nas analises. Como insumos organicos tém efeitos mais importantes sobre a biota
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do solo (CADISCH; GILLER, 1997), provavelmente fatores fisicos sdo importantes
para definir quais grupos ou espécies de nematoides se estabelecem em um
determinado ambiente, mas uma vez estabelecidos, a disponibilidade de alimento
torna-se o fator determinante para a distribuicdo destes grupos (YEATES, 1999). De
acordo com Wardle et al. (2004), como as espécies de plantas diferirem quanto a
quantidade e qualidade dos recursos, espécies individuais de plantas podem ter
efeitos importantes sobre a biota do solo.

Os quatro grupos formados indicam que uma determinada estrutura
sob a sucessdo nao contém os mesmos grupos de nematoides que uma estrutura
rotacao de culturas. Por conseguinte, apenas a estrutura livre (L) foi diferenciada das
demais, independentemente do sistema de cultura utilizado. Isto acontece porque
essa estrutura caracteriza-se por uma agregac¢ao muito diferente das outras (NEVES
et al., 2003), que leva a uma comunidade de nematoides completamente diferente,
dominada por grupos especificos, ja que a agregagao de particulas do solo afeta os
nematoides, principalmente as comunidades dentro das estruturas (YEATES, 1999).
Além disso, a estrutura L é mais abundante na superficie do que as outras,
resultando em um ambiente diferente, com diferentes atributos, tais como teor de
umidade, temperatura e residuos vegetais (RALISCH et al.,, 2010; SILVA et al.,
2014; TAVARES FILHO et al., 2014) e a distribuicdo da comunidade de nematoides
é dependente de profundidade e do tamanho de agregados (QUENEHERVE;
CHOTTE, 1996; BRIAR et al., 2011; JIANG et al., 2013). Entre esses nematoides,
BA1 sao oportunistas de enriquecimento (BONGERS; FERRIS, 1999), estreitamente
relacionadas com aumentos de matéria organica (SANTIAGO et al., 2012), sendo
indicadores de disturbios quimicos no ambiente, o que denota uma perturbacao
quimica mais evidente na estrutura livre, neste estudo. Isto sugere que os recursos
alimentares na estrutura livre tendem a ser degradados mais rapidamente pela
microbiota do solo.

A nao-resposta de guildas de nematoides mais sensiveis a
perturbacdo ambiental reforga a hipétese de que os recursos alimentares disponiveis
tém um impacto maior do que as mudancas fisicas no ambiente, pois este grupo de
nematoides correlaciona-se mais estreitamente com mudancas fisicas no ambiente,
uma vez que também s&o os mais suscetiveis a alteracdes e perturbacdo ambiental
(BONGERS; FERRIS, 1999). Da mesma forma, nematoides bacteriéfagos e

fungivoros com valores c-p de 2-3 foram os mais afetados. Estes grupos estao
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diretamente correlacionados com o processo de decomposi¢ao da matéria organica
e a sua distribuicdo depende da disponibilidade dos recursos alimentares,
especialmente a relagdo C/N, ou seja, estdo relacionados com a qualidade da
matéria orgénica e da produtividade ecossistémica, sendo caracterizados como
oportunistas gerais (cp 2) e sdo menos extremos do que os de cp 1 (YEATES;
BONGERS, 1999).

Por outro lado, BA2 e FU2 correlacionam-se com a matéria organica
mais estavel que se decompde mais lentamente. Estas guildas correlacionaram-se
com os horizontes Bw e C, o que indica que a decomposi¢cdo da matéria organica é
mais lenta nessas estruturas. Bw sao estruturas encontradas em profundidades
maiores e ndo sao alteradas pelo cultivo, resultando em decomposi¢do mais lenta
dos residuos e matéria organica. A decomposi¢ao da matéria organica em estruturas
continuas (C) pode ocorrer de forma mais lenta como resultado de uma maior
protecao contra efeitos externos, como a oxidagao.

O favorecimento dessas guildas sob NT e NTC em sucess&o pode
ser atribuido ao fato de que nas areas de rotagédo existem residuos vegetais mais
rico em nitrogénio, tais como os provenientes de nabo forrageiro e tremogo, o que
esta correlacionado com um aumento de BA1 e, uma vez que ocorre redugdo do
revolvimento do solo, os residuos nao sao quebrados, levando a decomposi¢ao mais
lenta e a gradual liberagao de nutrientes (ZOTARELLI et al., 2003 a,b). Outro ponto
que reforca essa hipotese é que a porcentagem de carbono favoreceu FU2 e
prejudicou BA2 e BA3, da mesma forma que a relagdo C/N beneficiou FU4 e
prejudicou BA4. As bactérias tendem a dominar locais onde 0s recursos sao
assimilados mais rapidamente e sao ricos em nitrogénio, enquanto que os fungos
desempenham um papel mais importante na decomposi¢cao de residuos mais ricos
em carbono, com compostos como lignina e celulose (GOULART et al., 2009).

A correlagédo entre os nematoides fitoparasitas (PP2) e a estrutura
pMD pode ser devido ao fato de que esta estrutura € menos compactada, permitindo
um melhor desenvolvimento radicular. Por outro lado, a correlagdo entre os
nematoides fitoparasitas e Bw pode ocorrer uma vez que esta estrutura se encontra
presente em profundidades maiores, onde os recursos alimentares sao mais
escassos, ja que residuos geralmente se acumulam em camadas superficiais do
perfil do solo. Assim, estas correlacbes nao necessariamente sdo devidas ao

beneficio obtido por nematoides fitoparasitas, mas podem se relacionar a efeitos
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prejudiciais que outros grupos funcionais podem ter sofrido.

Embora os efeitos do sistema de culturas seja o mais evidente,
ainda se observou um efeito indireto do método de preparo do solo. O volume das
UMHSs, um atributo mais relacionado com o preparo do solo, correlacionou-se com
guildas mais sensiveis a perturbagao ambiental (CA4, OM5 e OM4), indicando que o
volume é importante para a manutencédo de comunidades de nematoides mais
maduras. Isto € ainda mais evidenciado pela correlagdo negativa entre o volume de
UMHs e a guilda BA1, indicando que as estruturas menores s&o favoraveis a
decomposicdo mais rapida dos residuos. Estudos ja mostraram que o preparo
convencional do solo reduz os niveis de matéria organica (KASCHUK et al., 2010;
BALOTA; AULER, 2011; SILVA et al., 2014), uma vez que os macroagregados sao
importantes para a protecdo e conservagdo da matéria organica (DENEF et al.,
2007; MORRIS et al., 2010; LOPEZ-GUARRIDO et al., 2012). Redugdo do
revolvimento do solo promove condigbes para a formagdo de agregados, também
relacionada com o maior acumulo de carbono no solo (ZOTARELLI et al., 2005).

E importante ressaltar, ainda, que as comunidades de nematoides
podem responder a alteragdes causadas pelo preparo do solo, mas outros fatores
podem ser mais importantes, como flutuagdes sazonais dos nematoides e interacdes
com outras praticas culturais (OKADA; HARADA, 2007). Nakamura et al. (1988)
indicaram que, embora o sistema de preparo do solo interfira no ambiente para o
desenvolvimento dos nematoides, causam menores efeitos diretos, em comparagao

a outros organismos da biota edafica.

CONCLUSOES

O sistema de culturas (rotagdo ou sucessao) é o parametro que mais
afeta a distribuicdo dos grupos funcionais de nematoides do solo;

A decomposicdo de matéria orgénica é basicamente bacteriana e
ocorre de forma mais rapida nas UMHs de menor volume;

UMHs sob um dado sistema de culturas se diferenciam das mesmas
estruturas sob outro sistema e a diferenga mais marcante ocorre na estrutura L, ndo

havendo diferencas entre as demais estruturas.
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6 CONCLUSOES GERAIS

As comunidades estudadas sao dominadas por nematoides
bacteriéfagos e fitoparasitas em todos os experimentos avaliados.

A decomposicdo de matéria orgénica €, via de regra, bacteriana,
havendo favorecimento das populagdes fungicas com cultivo de trigo e preparo
convencional do solo.

Os indices mensuradores de diversidade, de maturidade ecoldgica e
condicdo de cadeia trofica nas comunidades permitem a diferenciacdo entre os
sistemas, mas a sensibilidade de cada indice depende dos efeitos que se busca
compreender, bem como das alteragdes causadas por manejos agricolas estudadas.

Os efeitos da adocdo de rotagcdo de culturas se mantém mesmo
apos trés anos de manejo das areas com sucessdo sojal/trigo, levando a
comunidades ecologicamente mais maduras e um ambiente com menor perturbagao
ambiental.

O sistema de manejo das culturas tem um efeito mais marcante
sobre as comunidades de nematoides em relacédo ao sistema de preparo do solo ou
atributos ambientais, como teores de carbono e nitrogénio, relagéo

carbono:nitrogénio e volume das unidades morfologicamente homogéneas.
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