UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

TESE

Nematoides como Indicadores de Qualidade do Solo
em Agroecossistemas no Cerrado do Estado do Mato
Grosso do Sul

Adriana Franca Figueira

2008



de Fe,
50% T,
& %
-
[
=

Jeard

o
(+] i
'?r’o de ‘3“3\

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

NEMATOIDES COMO INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO EM
AGROECOSSITEMAS NO CERRADO DO ESTADO DO MATO
GROSSO DO SUL

ADRIANA FRANCA FIGUEIRA

Sob a Orientacédo do Professor
Ricardo Luis Louro Berbara

e Co-orientacdo dos Professores
Joao Pedro Pimentel

César Heraclides Behling Miranda

Tese submetida como requisito parcial
para obten¢do do grau de Doutor em
Ciéncias no Curso de Po6s-Graduacao
em Agronomia, Area de Concentra¢io
em Ciéncia do Solo.

Seropédica, RJ
Fevereiro de 2008



631.46
F475n

Figueira, Adriana Franca, 1974
Nematoides como indicadores da qualidade do solo em
agroecossistemas no cerrado do estado do mato Grosso do Sul /
Adriana Franga Figueira. — 2008.
63 f. : il

Orientador: Ricardo Luis Louro Berbara

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Instituto de Agronomia.

Bibliografia: £.55-63

1. Microorganismos do solo- Teses 2. Nematoda — Teses 3.
Solos — Mato Grosso do Sul — Teses. 1. Berbara, Ricardo Luis
Louro. II. Universidade Fedral Rural do Rio de Janeiro. Instituto
de Agronomia. III. Titulo.

E permitida a copia parcial ou total desta tese, desde que seja citada a fonte.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA — CIENCIA DO SOLO

ADRIANA FRANCA FIGUEIRA

Tese submetida como requisito parcial para obtengdo do grau de Doutor em Ciéncias,
no Curso de P6s-Graduagdo em Agronomia, area de Concentracdo em Ciéncia do Solo.

TESE APROVADA EM 15/02/2008

Ricardo Luis Louro Berbara. Ph.D. UFRRJ

Jodo Pedro Pimentel. Dr. UFRRIJ

Eduardo Lima. Dr. UFRRJ

Adriana Maria de Aquino Dra. Embrapa Agrobiologia

Ana Lucy Caproni. Dra. UNIR — Campus Rolim de Moura.



DEDICATORIA

Aos meus queridos e amados pais,
ao meu amado companheiro de todas as horas Paulo Cezar e
em especial ao meu tudo, Matheus que é a minha fonte de felicidade.

Meus amores tudo que sou devo a vocés.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Ao meu orientador Ricardo Berbara pela amizade e ensinamentos nesses 11 anos de
trabalho. Agradeco a vocé “Chefe” por cada palavra de incentivo e carinho. Saibas que vejo em
vocé um homem muito especial e que poucos tiveram o prazer de conhecer.

Ao meu co-orientador Jodo Pedro Pimentel pela amizade e muito obrigada por me fazer
enxergar os nematdides com olhos carinhosos e apaixonantes.

Ao meu co-orientador Cesar Miranda pelo grande auxilio em todas as coletas de campo.
Ao Dr. Manoel Macedo da Embrapa Gado de Corte por ter cedido a area experimental.

As minhas amigas Erika, Beth e Natalia que muito me ajudaram nos momentos dificeis e
que compartilharam comigo os momentos de felicidades. Os amigos Eduardo Mondino e
Orlando pelo apdio e amizade. Ao amigo David Villas-Boas por ter me guiado na dire¢do da luz
no momento que eu precisava.

A pesquisadora Janaina da Embrapa Agrobiologia pela ajuda na analise estatistica.

Agradeco a cada um dos funcionarios do Departamento de Solos pelo sorriso nos labios,
principalmente ao Moraes, Luciene, Roberto e Cristiane.

Aos meus pais que de uma forma muito especial me ensinaram a acreditar em mim. Aos
meus irmaos e sobrinhos. Agradeco por cada momento ao lado de vocés que muito me apoiaram
mesmo ndo entendendo muito bem o porqué de tanta auséncia. Gostaria que soubessem que

voceés foram fonte de inspiragdo nos momentos mais dificeis de minha vida.

A meu querido Paulo Cezar, obrigada pela imensa compreensdo nesse periodo de
auséncia, pelo amor e carinho que foram incondicionais durante todos os momentos. Sem seu

apoio eu nao conseguiria nada. Eu te amo muito.

Ao meu filho Matheus que foi, ¢ e sempre serd a coisa mais importante que tenho em
minha vida. Desculpe-me pela auséncia nas horas de uma coélica, uma caréncia e até mesmo na
hora que vocé necessitou de um colo de mae. Quero que saibas que em todos esses momentos

que estive ausente de ti todos os meus atos e objetivos foram sempre focados em voce.

A CAPES, a FUNDECT e ao CPGA-CS pelo apoio financeiro a este trabalho.



BIOGRAFIA

Adriana Franga Figueira, nascida em 09 de abril de 1974 no Rio de Janeiro, filha de Joel
Figueira e Maria Helena Franga. Nasceu e cresceu em Seropédica-RJ. Onde teve o prazer de
ingressar na linda Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro em margo de 1995 no curso de
Engenharia Agrondmica. Em 1997, iniciou suas primeiras atividades cientificas, quando foi
estagiaria do Laboratdrio de Biologia do Solo. De abril de 1997 a setembro de 1999 foi bolsista
de Inicia¢ao Cientifica do PIBIC-CNPq. Em mar¢o de 2000, ingressou no Mestrado no Curso
de Po6s-Graduagdo em Agronomia - Ciéncia do Solo, defendendo a dissertacdo intitulada:
“Dinamica da Populacdo de Nematoides do Solo em Quatro Sistemas de uma Unidade de
Produgdo Agroecoldgica” sob a orientagdo dos Drs. Ricardo Luis Louro Berbara e Jodo Pedro
Pimentel. Em margo de 2004, ingressou no Doutorado no Curso de Poés-Graduagdo em
Agronomia - Ciéncia do Solo. Nos ano de 2003 foi convidada pelo professor Ricardo Berbara
para ajudar no curso ‘“Bioindicadores del Suelo: Nematodos, Artropodos y Hongos
Micorriticos” na FAUBA (Facultad de Agronomia - Universidad de Buenos Aires). Em 2006
foi selecionada para uma bolsa de doutorado sanduiche de dois meses em Buenos Aires, na

Facultad de Agronomia - Universidad de Buenos Aires.



RESUMO GERAL

FIGUEIRA, Adriana Franca. Nematdides como indicadores de qualidade do solo em
agroecossistemas no cerrado do Estado do Mato Grosso do Sul. 2008. 63p. Tese (Doutor em
Agronomia, Ciéncia do Solo) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

Os nematodides sao, possivelmente, uma das formas mais antigas de vida existente, sdo animais
microscopicos e respondem com rapidez as mudancas no ambiente. Esse trabalho objetivou
ampliar o conhecimento referente as influéncias dos sistemas de manejo e cobertura do solo na
populacao de nematoides do solo. Acredita-se que os diferentes sistemas de manejo agricola e
coberturas vegetais atuem de forma varidvel sobre a populacdo dos nematoides do solo. O
estudo apresentado no Capitulo 1 foi conduzido a partir de um experimento de longa duracdo no
campo experimental da Embrapa Gado de Corte em Campo Grande — MS. Os tratamentos
avaliados foram: CD - Mata original de cerrados, PL - Pastagem permanente de B. decumbens
implantada em dezembro de 1993, consorciada com as leguminosas e mantida com adubagdo de
manuten¢do bianual, SCV - area sob lavoura continua de soja desde 1993, com preparo do solo
convencional (uma aragao e duas gradagens), sem cultura de inverno, SCS - drea sob lavoura
continua de soja desde 1993, preparo de solo conservacionista (uma aragdo e uma gradagem),
com plantio de milheto no inverno, SPD - area sob lavoura continua de soja desde 1993, sem
preparo de solo, com plantio direto da soja onde foi cultivado milheto no inverno. Baseando-se
em caracteristicas taxondmicas e parametros ecologicos, as comunidades de nematoides foram
analisadas em funcdo da abundancia total, fun¢do trofica, padrido de decomposicdo da matéria
organica, indices de diversidade de Shannon, dominancia de Simpson, equitabilidade de Pielou
e grau de disturbio. Analisando os resultados, observou-se que foi identificado um total de 70
géneros acumulados nos cinco sistemas de manejo. Os géneros mais abundantes foram
Helicotylenchus , Acrobeles, Eucephalobus, Cephalobus ¢ Tylenchus. Os sistemas CD ¢ SCS
apresentaram as maiores riquezas de géneros (S) de nematdides. O sistema CD apresentou a
maior diversidade de nematdides seguido do sistema SCS. Os sistemas PL e SCV apresentaram
os maiores valores do indice de dominancia de Simpson, com dominadncia de nematdides
fitoparasitas. O sistema CD apresentou maior equitabilidade dos géneros de nematoides. O
sistema CD apresentou o maior indice de maturidade e o sistema PL apresentou o menor indice
de maturidade. A propor¢do dos grupos tréficos, dominado por fitoparasitas e bacteriéfagos, foi
semelhante ao registrado em literatura em sistemas de pastagens. O padrdao de decomposicao da
matéria organica foi diferenciado de acordo com a cobertura do solo. O objetivo do estudo do
Capitulo 2 foi avaliar a relagdo entre a composi¢do de géneros de nematodides e variaveis
ambientais em diferentes sistemas de manejo do. Para que esta relagdo fosse avaliada utilizou-se
a Analise de Correspondéncia Canonica (CCA) em duas épocas de coleta. A CCA foi utilizada
para mostrar a importancia das varidveis ambientais na explica¢do do padrdao de ocorréncia de
nematoides no presente estudo. Observou-se que a CCA possibilitou a separagdo entre os
sistemas de manejo. O que o sistema SPD apresentou maiores correlagdes com varidveis ligadas
ao maior aporte de matéria organica. As varidveis ambientais que apresentaram maior
correlagdo com o sistema CD foram P, Fracdo Leve Livre, Fra¢do Intra-agregado e pH na coleta
realizada no inverno de 2004. A CCA foi util para organizar e analisar dois complexos grupos
de dados utilizados neste estudo. Nas duas épocas avaliadas neste, os sistemas SCS e SPD
mantiveram a maior similaridade quanto a distribuicao dos grupos funcionais. Na analise curva
de resposta principal (Principal Response Curves, PRC), observou-se que houve grande
flutuagao sazonal na composi¢ao da nematofauna em todos os sistemas.

Palavras-chave: Sistemas de manejo, Cadeia trofica, Microfauna, Bioindicadores do solo.



GENERAL ABSTRACT

FIGUEIRA, Adriana Franca. Nematodes as indicators quality agroecosystems in the cerrado
of the State of Mato Grosso do Sul. 2008. 63p. Thesis (Doctor Science in Agronomy, Soil
Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

Nematodes are possibly one of the oldest forms of existing life. They are microscopical animals
and respond to changes in the environment. This work has the objective to extend the referring
knowledge to the influences of the land use cover changes systems over the population of soil
nematodes. One gives credit that the different systems of agricultural management and land
cover act directly on the population of the nematodes. The study discussed in Chapter 1 was
lead from an experiment of long term duration in the experimental field of the Embrapa Gado de
Corte in Campo Grande — MS. The evaluated treatments were: CD - original Cerrado forest, an
area without disturbance for agriculture; PL - permanent pasture of B. decumbens implanted in
December of 1993, joined with the mucunoides legumes with fertilization of biennial
maintenance; SCV - area under continuous farming of soybean since 1993, with conventional
management, without winter culture, SCS - area under continuous farming of soybean since
1993, conservacionist soil, with plantation of millet in the winter; SPD - area under continuous
farming of soybean since 1993, without soil preparation, with direct plantation of the soybean
with millet in the winter. Based on taxonomics characteristics and ecological parameters, the
nematodes communities were analyzed in function of the total abundance, trophic function,
standard of decomposition of the organic substance, diversity of Shannon, dominance of
Simpson, equitability of Pielou and degree of disturbance. It was observed that there had been
identified a total of 70 genus accumulated in the five studied. The genus most abundant was
Helicotylenchus, Acrobeles, Eucephalobus, Cephalobus and Tylenchus. The systems CD and
SCS presented the highest numbers of genus (S) of nematodes. The CD system showed the
highest diversity of nematodes followed by SCS. The systems PL and SCV presented the
highest values for the index of Simpson dominance, with the higher number of fitoparasitic
nematodes. The system CD presented greater equitabilility of the genus of nematodes. The
system CD had the highest index of maturity, followed by SCS and PL presented which showed
the lowest index of maturity. The ratio of the trophic groups, dominated by fitoparasitics and
bacterivores, was similar to the registered in the literature in pastures. The standard
decomposition of the organic substance was differentiated in accordance with the land use cover
change. The objective of the study in Chapter 2 was to evaluate the relation between the
environment variables over the genus diversity and abundance of nematodes in different
systems of soil management in Campo Grande - MS. This relation was evaluated with Canonic
Analysis of Correspondence (CCA) in two samplings. The CCA was used to show the
importance of the environmental variables in the explanation of the standard of occurrence of
nematodes in the present study. It was observed that the CCA made possible the separation
between the sampling systems and observed that system SPD presented greater correlations
with variables such as humidity, Corg and FLL. The environmental variable that had presented
greater correlation with the CD were P, FLL, FI and pH in 2004 winter samples. In 2005
summer, the diagram of the CCA presented a distinct configuration of the presented one in the
first collection. The CCA was useful to organize and to analyze two complex scenarios used in
this study. During both periods systems SCS and SPD had the biggest similarity with the
functional groups. In the multivaried PRC was observed that it had great seasonal fluctuation in
the composition of nematofauna in all the systems

Key words: Crop systems, Food web, Microfauna, Soil bioindicators
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1. INTRODUCAO GERAL

Até a década de 1960 a atividade agricola predominante nos cerrados era a pecuaria
extensiva, restrita a cria e recria de bovinos de corte em pastagens nativas, as quais eram
queimadas anualmente no periodo seco. A exploragdo agricola limitava-se a lavouras de
subsisténcia, que ocupavam pouco mais de um milhdo de hectares (Corréa, 1995). A
introdu¢@o de gramineas, especialmente Brachiaria decumbens Stapf, no inicio da década de
1970, provocou grande impacto na exploracdo pecuaria dos Cerrados, contribuindo para
aumentar expressivamente a produgdo e a capacidade de suporte das pastagens. Adaptando-se
bem em terras fracas e com boa produgdo de forragem mesmo na época seca do ano, a B.
decumbens expandiu-se rapidamente, impulsionada pelos programas especiais de crédito
entdo existentes, e contribuiu para o crescimento elevado do rebanho bovino na regido. Com
pastagens de braquiaria e melhor manejo, os criadores passaram a integrar as atividades de
cria, recria e engorda, com indices de produtividade superiores aos que eram obtidos nas
pastagens nativas (Corréa, 1995). Estima-se que existam, atualmente, entre 45 e 50 milhdes de
hectares da area de pastagens nos Cerrados do Brasil Central, que respondem por 60% da
produgdo de carne nacional. Infelizmente, pelo menos 80% dessas pastagens encontram-se em
algum estagio de degradag¢do, com baixa capacidade de suporte animal e baixa producdo de
carne por area (Barcellos, 1996; Macedo, 1995).

A substitui¢do da vegetacdo nativa de rica complexidade por monocultivo pode ser
catastrofica a estabilidade da producao agricola neste ecossistema. A cultura continua da soja,
com preparo de solo nos moldes atualmente praticados, por exemplo, tem resultado em
balangos negativos de nitrogénio (N). Ou seja, é extraido mais N do sistema através da
colheita de graos, do que o introduzido por esta leguminosa através da fixagao biologica de N.
Reducdo dos estoques de Carbono (C) do solo sob esta cultura em relacdo aos cerrados
nativos também ja foram detectadas (Corraza et al., 1999).

A adogao de praticas agricolas adequadas, o estabelecimento de rotagdo de culturas,
bem como o uso de leguminosas que contribuem efetivamente a formagao de matéria organica
de boa qualidade, deve ser enfatizado nessa situacdo. Afinal, sdo estas praticas as
determinantes da sustentabilidade de qualquer sistema produtivo (Balesdent et al., 2000;
Bayer et al., 2000; Larney et al., 1997; Power & Peterson, 1998; Salinas-Garcia et al., 1997).

Neste contexto, uma das nossas maiores necessidades é conhecer os efeitos das
praticas agricolas em uso corrente nos cerrados sobre a biologia do solo. Nos ecossistemas
naturais, a cobertura vegetal permanente proporciona protecdo continua ao solo, e favorece a
ciclagem de nutrientes através dos seus residuos, sustentando com isso uma vasta diversidade
de microrganismos benéficos a estabilidade do sistema e da producdo agricola, entre eles os
nematoides (Barea, 1991; Neher, 2001). Os nematoides sdo, possivelmente, uma das formas
mais antigas de vida existente, sdo microscopicos e respondem com rapidez as mudangas no
ambiente. Em decorréncia disso, existem varios trabalhos abordando esses animais como
indicadores de perturbacdo ambiental (Bongers & Ferris, 1999; Figueira, 2002; Okada &
Harada, 2007). A abundancia no solo, a sua larga distribui¢do e a ocorréncia de diferentes
grupos troficos sdo caracteristicas importantes que os qualificam como bioindicadores. Eles
possuem a maioria dos atributos importantes para qualquer bioindicador (Cairns et al., 1993):
abundancia em todos os ambientes, diversidade de estratégias de vida e habitos alimentares,
por estas razdes varias correntes de pesquisa tem tentado desenvolver relagdes entre a
comunidade de nematdides e a sucessdo de ecossistemas naturais ou disturbios ambientas e



antropicos. Em geral, a comunidades de nematodides ou indices ecoldgico derivaram da
diferenc¢a entre ambientes ndo perturbados e perturbados antropicamente.

Alguns indicadores aferem a estrutura e/ou fungdes de processos ecologicos, que
respondem as mudangas na condi¢do do solo resultantes de praticas de manejo. Nematoides,
collémbolos e acaros sdo grupos da fauna considerados como bioindicadores. Destes, os
nematoides de vida-livre e os fitoparasitas tém sido usados com mais freqiiéncia como
bioindicadores, porque existem mais informacdes sobre sua taxonomia e papel alimentar do
que os outros animais. Além disso, os nematdides possuem caracteristicas que reforcam seu
uso como bioindicadores; pois possuem uma cuticula permeéavel, que permite responder a
poluentes e tem a capacidade de contribuir para a restauracdo do ecossistema do solo;
apresentam estadios de resisténcia como a criobiose ou cistos que permitem sua sobrevivéncia
inativa durante condi¢cdes ambientais adversas ao seu desenvolvimento. Porém, os membros
da ordem Dorylaimida ndo apresentam estadio de resisténcia ¢ sdo mais sensiveis a mudancas
de ambiente, e por fim, os nematdides possuem proteinas altamente conservadas, e a
expressao destas proteinas ocorre quando sdo expostos a estresse como calor, ions metalicos e
toxinas orgénicas, servindo como marcadores para avaliacdo ecotoxicoldgica do solo (Neher,
2001).

Finalmente, a avaliacdo bioldgica da qualidade e funcionalidade do solo pode ser
realizada através da estrutura da comunidade de nematdides, pois os nematdides ocorrem em
qualquer lugar onde haja decomposicao; sua morfologia reflete o seu héabito alimentar; sao
facilmente isolados do substrato e a identificacdo de géneros ¢é relativamente simples
(Bongers & Bongers, 1998). A hipdtese de trabalho assume que estratégias de manejo das
culturas causam impactos diferenciais sobre a estrutura da populagdo de nematoides do solo.
Esse trabalho objetivou ampliar o conhecimento referente as influéncias dos sistemas de
manejo e cobertura do solo na populagao de nematoides.



2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Cerrado Brasileiro

O cerrado ¢ a segunda maior regido biogeografica do Brasil, ocupa uma area de 204
milhdes de hectares, ou 23% do territério brasileiro, engloba 12 estados (Ribeiro e Walter,
1998).

Os principais tipos de vegetagdo ocorrentes na regido dos cerrados sdo: floresta de
galeria (mata ciliar), cerraddo, cerrado e campos cerrados (sujos e limpos). Existem duas
estacOes distintas sendo uma seca (maio a setembro) e uma chuvosa (outubro a abril), com
temperaturas do solo variando entre 20 — 26 °C, e precipitagcdo anual por volta de 1000 — 2000
mm. Seis familias de plantas (Fabacea, Poaceae, Asteraceae, Rubiaceae, Arecaceae e
Cyperaceae) s@o dominantes no cerrado nativo (Garrido et al., 1982; Azevedo & Adamoli,
1988). A exploracao agropecuaria ocupa a maioria das areas com predominancia de solos
naturalmente acidos, profundos e bem drenados, textura variando de média a muito argilosa,
de baixa fertilidade que sdo facilmente corrigidos pela adubagdo e calagem (Espinoza et al.,
1982; Azevedo e Adamoli, 1988).

Sabe-se que o uso intensivo destes solos pode gerar impactos no meio ambiente,
especialmente na estrutura e na atividade bioldgica do solo, no comportamento da 4gua, e em
outras caracteristicas e propriedades importantes no contexto agroambiental, com reflexos
negativos tanto na producdo quanto no meio ambiente. Neste sentido, tem-se implantado
sistemas conservacionistas baseados no plantio direto com rotagao /sucessao de culturas e na
integragdo lavoura/pecuaria; técnicas amplamente difundidas e incentivadas por associagdes
de produtores regionais (Freitas, 2001).

2.2 Biodiversidade

O interesse na biodiversidade tem crescido rapidamente nos circulos publicos e
cientificos. Enquanto parte deste esfor¢o tem sido atribuida ao interesse na manutencdo da
diversidade genética, a importancia da biodiversidade para as diversas fungdes de um
ecossistema tem sido amplamente omitida (Beare et al.,, 1994). A diversidade de muitos
ecossistemas pode ser largamente modificada apds ser submetida a processos depredativos.
Dentre estes processos inclui-se a destruicdo de florestas, producdo agricola intensiva,
resultando em erosdo e mineragdo nao sustentavel dos recursos da terra. Por outro lado, os
programas de diversidade bioldgica tém-se centrado em plantas, animais e insetos e dedicam
pouca aten¢do aos organismos microscopicos do solo. Poucas pesquisas t€m sido feitas para
se determinar a relagdo entre a diversidade microbiana, o funcionamento do solo, a qualidade
da planta e a sustentabilidade dos ecossistemas.

Os organismos do solo tém sido ignorados como um importante aspecto na qualidade
do ecossistema, embora tais organismos sejam altamente sensiveis a perturbacdo do solo
(Kennedy & Smith, 1995). Connel (1978) afirma que a biodiversidade ¢ alta quando existe
uma perturbagdo em intensidade limitada. Johnson et al., (1996) sugere que, aumentando-se o
numero de espécies interagindo em uma comunidade aumenta-se a habilidade destas espécies
em manter suas abundancias populacionais ap6s uma perturbagdo. Como conseqiiéncia maior
seria a estabilidade deste ambiente. A diversidade dos organismos do solo nao segue
necessariamente diregdes previstas, e pode ser aumentada ou reduzida pela perturbacio
(Wardle & Giller, 1997). Isto pode estar relacionado com o fato de que diferentes espécies
apresentam suscetibilidade diferenciada quanto a perturbagdo tais como: revolvimento do



solo, aplicagdo de fertilizantes, oscilacdo de umidade e temperatura (Tilman, 1996).
Entretanto, a comunidade cientifica vinculada a estudos de ecologia, sugere que o aumento da
riqueza de espécies € benéfico para o desempenho do ecossistema, por exemplo,
produtividade, estabilidade e resiliéncia (ver Wardle & Giller, 1997).

Os ecossistemas antes ¢ depois da perturbagdo sdo amplamente influenciados pela
dindmica da populag@o microbiana do solo. Por isto, torna-se importante determinar os grupos
funcionais de maior importancia, de acordo com a fung¢ao ecoldgica que determinados grupos
desempenham em um ecossistema agricola, a ciclagem de nutrientes, a decomposi¢do dos
residuos e a estrutura do solo que sdo de suma importancia para a produtividade e
sustentabilidade. Os microrganismos do solo constituem um grande recurso dindmico e sao
reservatdrios de nutrientes em todos os ecossistemas, além de terem um papel fundamental na
decomposicdo da serrapilheira e ciclagem de nutrientes, na estrutura do solo, na fixacdo de
nitrogénio, nas associagdes micorrizicas ¢ em outras propriedades do solo que influenciam a
estabilidade de agroecossistemas. A diversidade dos microrganismos associados a estes
processos pode ser afetada, pelas variagdes no ambiente podendo ter, algumas populacdes,
muita sensibilidade e/ou moderada sensibilidade a perturbagdo do solo (Kennedy e Smith,
1995), como ¢ o caso dos nematodides.

Estes organismos do solo sdo um dos indicadores bioldgicos disponiveis e usados para
caracterizagdo de sistemas perturbados, sendo que sua diversidade pode ser afetada por
pequenas variagcdes no ecossistema. Entretanto, o seu uso para exame de estresse ambiental e
declinio da qualidade de agroecossistemas necessita ser mais investigado (Kennedy e Smith,
1995), em especial em ambientes tropicais onde poucos estudos tém sido realizados. Como
exemplo, os nematdides sdo estudados via de regra como fitoparasitas e pouco como
bioindicadores.

Como método de estudo e analise dos nematdides como indicadores, usa-se a
classificagdo dos componentes dindmicos dentro dos grupos, de acordo com sua similaridade
funcional, o que tem sido amplamente reconhecido pelos ecologistas. Tem-se proposto que
para um sistema ser estavel, ¢ desejavel que seus grupos funcionais incluam muitas espécies
diferindo nio na tolerncia ambiental, mas possuindo fun¢des ecoldgicas similares (Ohtonen
et al., 1997). Isto ¢, que tenha alta redundancia dentro de suas populagdes.

A diversidade bioldgica expressa a variedade de espécies presentes em ecossistemas
bem como a variabilidade genética dentro de cada espécie. Tal conceito inclui todas as formas
e niveis de vida, e pode ser caracterizada nos niveis morfolédgico, fisioldogico ou genético. No
passado, a diversidade era caracterizada apenas ao nivel da taxonomia das espécies o que
limitava o alcance das informacgdes e relagdes obtidas. As unidades de diversidade de espécies
devem oferecer uma melhor estimativa do funcionamento de um sistema. Biodiversidade
pode ser também ser definida como uma riqueza de vida como indicada pela variedade da
biota e suas inter-relagdes com processos bioquimicos do solo.

2.3 Qualidade do Solo

A qualidade do solo ¢ definida como a capacidade em funcionar dentro do ecossistema
para sustentar a produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a saude
das plantas e animais (Doran e Parkin, 1994). Outras definigdes para a qualidade do solo sdo:

1) "capacidade de um tipo especifico de solo funcionar como ecossistema natural ou
manejado para sustentar a produtividade animal e vegetal, manter a qualidade da dgua e do ar
e suportar o crescimento humano” (Karlen et al., 1997);

i1) "condicdo do solo relativa aos requerimentos de uma ou mais espécies biologicas
e/ou de algum proposito humano” (Johnson et al., 1997);



111) “capacidade do solo de sustentar a diversidade bioldgica, regular o fluxo de dgua e
solutos, degradar, imobilizar e detoxificar compostos orginicos e inorganicos e atuar na
ciclagem de nutrientes e outros elementos” (Seybold et al., 1998).

Os organismos se enquadram nesses critérios, podendo ser utilizados como sensiveis
bioindicadores da qualidade do solo. Segundo Doran e Parkin (1994), bioindicadores sdo
propriedades ou processos biologicos dentro do solo que indicam o estado deste ecossistema,
podendo ser utilizados no biomonitoramento da qualidade do solo. Biomonitoramento ¢ a
medida da resposta de organismos vivos a mudangas no seu ambiente (Wittig, 1993).

A atividade biologica ¢ altamente concentrada nas primeiras camadas do solo, na
profundidade entre 1 a 30 cm. Nestas camadas, o componente bioldgico ocupa uma fragdo de
menos que 0,5 % do volume total do solo e representa menos que 10 % da matéria organica.
Este componente biologico consiste principalmente de microrganismos que realizam diversas
fungdes essenciais para o funcionamento do solo. Os microrganismos decompdem a matéria
organica, liberam nutrientes em formas disponiveis as plantas e degradam substincias toxicas
(Kennedy & Doran, 2002). Além disso, formam associagdes simbiodticas com as raizes das
plantas, atuam no controle biologico de patdgenos, influenciam na solubiliza¢do de minerais e
contribuem para a estruturagdo ¢ agregagao do solo. Segundo Powlson et al (1997), a fun¢ao
dos organismos ¢ mediar processos no solo relacionados com o manejo. Desta forma, podem
ser sensiveis indicadores de mudancgas na qualidade do solo.

2.4 Bioindicadores

A qualidade do solo ¢ mensurada através do uso de indicadores. Indicadores sdo
atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condi¢do de sustentabilidade do
ecossistema. Os indicadores de qualidade do solo podem ser classificados como fisicos,
quimicos e biologicos.

Uma vez identificados, os bioindicadores devem ser agrupados apods sua
quantificagdo, em indices de diversidade. Apesar de ser possivel identificar diversidade
funcional, a qual expressa o conjunto de fungdes realizadas em um ambiente, e a diversidade
metabolica, que indica os grandes grupos de metabdlicos produzidos por organismos,
trataremos aqui da diversidade biologica de apenas um grupo de organismos associados a
distintas func¢oes: os nematoides.

2.5 Descricao dos Nematdides

Os nematoides pertencem ao reino Animalia (Metazoa), sendo, portanto, pluricelulares
e apresentando nutri¢do ingestiva. O sub-reino ¢ o Eumetazoa (células diferenciadas para
diferentes oOrgdos e sistemas), a divisdo ¢ Bilaterata (simetria bilateral), a subdivisdo ¢
Protostomia (Gastroneurolia) ¢ o superfilo ¢ Pseudocelomata (corpo pseudocelomado)
(Tihohod, 1993).

Na maioria das espécies, os machos e as fémeas sdo de aparéncia semelhante, ou seja,
nao mostram dimorfismo sexual. Quando h4 dimorfismo, normalmente os machos podem ser
distinguidos das fémeas pelas caracteristicas sexuais secundarias. A musculatura copulatoria
pode provocar acentuado curvamento da regido caudal do macho. Machos também tém
cloaca, enquanto as fémeas tém abertura genital (vulva) e aparelho digestivo (anus) separados.
As fémeas podem, ainda, ser maiores que os machos (Ferraz e Monteiro, 1995).

Em sua grande maioria, os nematdides t€ém fémeas e machos e reproduzem-se por
anfimixia (reprodugdo cruzada). Em algumas espécies, so6 a fémea ocorre normalmente, sendo
os machos inexistentes ou muito raros, € entdo a reproducdo ¢ geralmente por partenogénese,
que pode ser meidtica ou mitdtica.



2.6 Habitos Alimentares dos Nematoides

A classificacdo dos grupos troficos de nematoides mais utilizada até hoje, ¢ aquela
apresentada por Yeates et al. (1993). Neste sistema de classificagdo os nematodides sdo
divididos em cinco grupos alimentares, que sado:

Fitoparasitas: s3o aqueles que se alimentam de plantas vasculares, sendo providos de
estiletes (estomatoestilete, odontoestilete ou onquioestilete). Quanto ao seu modo de
alimentacdo, estes nematoides podem ser divididos em cinco grupos: parasita sedentario;
endoparasita migratorio; semi-endoparasita; ectoparasita e predadores de células epidérmicas
e pelos de radiciais. Incluem membros da ordem Tylenchida, poucos géneros da ordem
Aphelenchida e Dorylaimida.

Os métodos tradicionais de reducao de nematoides fitoparasitas na agricultura incluem
inimeras praticas culturais, a rotacdo das culturas e o uso de pesticidas quimicos. Os
pesticidas podem causar forte polui¢ao ambiental, por exemplo, a contaminacao das adguas e
toxicidade para animais e seres humanos. Este efeito negativo sobre o meio ambiente levou a
restri¢des na utilizacdo de nematicidas e sao hoje menos amplamente aplicados do que no
passado. Recentes métodos de Supressdo de nematdides incluem adi¢do de matéria organica
(Akhtar e Malik 2000; Widmer et al. 2002) e praticas de biocontrole (Alabouvette et al., 2006,
Kerry e Hominick 2002, Meyer e Roberts 2002, van Bruggen et al., 2006). A abundancia de
nematoides fitoparasitas na cadeia alimentar pode ser controlada por diversos mecanismos (de
Ruiter et al., 1993). Populagdes de nematodides parasitas de plantas podem ser reprimidas
pelas plantas hospedeiras através do efeito chamado "buttom-up" (de Deyn et al., 2004). Além
disso, efeito "horizontal" de concorréncia entre as diferentes espécies de nematoides pode
levar a supressdao de inimeros nematoides. Nematdides competem por alimento e espago,
assim a natureza da competicdo pode ser fisiologica, bem como fisica. E também pode ser
reprimida pelos seus inimigos naturais. Os inimigos naturais dos fitoparasitas incluem fungos,
bactérias, invertebrados predadores e virus. Estes inimigos naturais sdo freqiientemente
utilizados nas praticas agricolas para reprimir as populagdes de parasitas plantas (Kerry e
Hominick, 2002).

Bacteriéfagos: nesse grupo, estdo incluidos aqueles que se alimentam de qualquer
fonte de alimentagdo procariota, incluindo bactérias benéficas, saprofiticas e/ou patogénicas,
por meio de uma estreita cavidade bucal ou de uma larga cavidade bucal. Ja as espécies que
possuem estoma largo podem ingerir outros tipos de alimentos (Freckman & Caswell, 1985).
Neste grupo estdo incluidos membros da ordem Rhabditida. Estes nematoides sdo benéficos
na decomposicdo da matéria organica. Normalmente os nematdides bacteriéfagos sao
encontrados no solo em densidades mais altas que os micofagos e mais baixas que os
fitéfagos, enquanto que os predadores e onivoros sdo freqlientemente encontrados em
densidades mais baixas que os demais (Freckman & Caswell, 1985).

Micoéfagos: este grupo de nematdides se alimenta de fungos e utilizam o estilete, que ¢
pontiagudo, para furar as hifas. Muitos membros da ordem Aphelenchida estdo neste grupo.
Assim como os bacteriéfagos, os micdfagos sdo muito importantes no processo de
decomposicao.

Predadores: caracterizam-se por se alimentarem de invertebrados, como protozoarios,
rotiferos, enchitraeideos e de outros nematdides. Podem ingerir o alimento ou sugar o
conteudo interno corporal do outro organismo por meio de um estreito estilete. A ordem
Mononchida é exclusivamente predadora, embora poucos predadores sejam encontrados na



ordem Dorylaimida. Quando comparados aos outros grupos de nematoides, os predadores nao
s30 muito comuns nos solos.

Onivoros: sdo aqueles que se alimentam de todos os niveis troficos da cadeia
alimentar. Por exemplo, alguns nemato6ides podem ingerir esporos de fungos como também as
bactérias do solo. O uso desse termo, no entanto, restringe-se a poucos nematoides incluidos
na ordem Dorylaimida, segundo Ferris e Ferris (1989).

As estruturas troficas das comunidades de nematoides podem ser alteradas por praticas
agricolas, tais como sistema de cultivo, uso de pesticidas, aduba¢do, uso de matéria organica
ou ara¢do. Os nematodides da ordem Dorylaimida, por exemplo, sdo considerados indicadores
de perturbacdo do ecossistema, apresentando baixas densidades em solos cultivados (Ferris &
Ferris, 1974). Ja a maioria dos membros da superfamilia Criconematoidea ¢ encontrada em
solos com plantas nativas, desaparecendo em solos cultivados com plantas anuais (Cares e
Huang, 1991; Huang et al., 1996). As populagdes de bacteridfagos sdo altas em areas com
plantas perenes ou em solos pouco cultivados, enquanto que a densidade dos micofagos ¢
mais alta em areas com plantas anuais (Ferris & Ferris, 1974).

A estrutura da comunidade de nematoides ¢ mais afetada pelo tipo de vegetacdo do
que pelo tipo de solo (Huang & Cares, 1995). Estudos sobre o papel dos nematoides na
ciclagem de nutrientes no solo tém sugerido que estes, através de suas interagdes com
bactérias e fungos funcionam como reguladores da microflora do solo, geralmente
aumentando o crescimento das plantas, uma vez que facilitam a disponibilidade de N mineral
e outros nutrientes como o fosforo (Ingham et al., 1985; Coleman et al., 1984).

O papel dos nematdides como bioindicadores ecologicos tem sido amplamente
enfatizado (Samoiloff, 1987; Bongers, 1990; Huang, 1997), devido ao seu curto ciclo de vida,
sua capacidade de sobrevivéncia e mudangas na abundéncia das espécies e estrutura trofica
em fung¢do da perturbacdo do ambiente (Coleman et al., 1991; Wasilewska, 1991). Assim, a
composicdo da comunidade de nematodides pode rapidamente refletir as trocas na cadeia
alimentar no solo (Ingham et al., 1985), os efeitos de correcdo da acidez do solo (Hyvonen &
Huhta 1989), recuperacdo de areas perturbadas (Yeates et al., 1991; Ettema & Bongers,
1993), da densidade de plantas por area (McSorley & Frederick, 1996), do nivel de cobertura
vegetal (Freckman & Huang, 1998) e do uso e manejo do solo (Freckman & Ettema, 1993;
Neher, 1999).

Portanto, por desempenharem um papel importante na ciclagem de nutrientes, como
reguladores de comunidades microbianas do solo, bem como responder rapidamente a
mudangas em condi¢des que afetem esse ambiente, variacdes na sua abundancia de
nematdides e composi¢do trofica pode ser uma ferramenta importante para se definir as
condi¢des gerais do solo, ou as condi¢des de “sanidade” do solo (Yeates e Bongers, 1999).

2.7 Efeito das Plantas na Nematofauna do Solo

As plantas tém a capacidade de modificar ambiente fisico do solo e assim modificar o
micro ambiente ocupado pela biota. As raizes das plantas contribuem para a formacdo de
poros, em particular aumento dos ja existentes (Angers e Caron, 1998). Muitos nematoides
que freqlientemente sdo predadores ou onivoros e espécies com ornamentacdes na cabeca
requerem poros grandes para que possam se movimentar (Yeates, 1980; De Goede e Bongers,
1994). Os nematodides vivem na lamina de 4dgua do solo, mas diferentes espécies se
comportam distintamente quanto a umidade do solo (Bakonyi e Nagy, 2000).

As plantas afetam a quantidade e qualidade dos recursos que entram no sistema solo.
A rizosfera é o volume de solo que estd sobre total influéncia das raizes. As plantas podem



estimular o crescimento microbiano porque excretam substancias organicas através das raizes,
pela secre¢do de mucilagem e senescéncia de raizes da epiderme (Nguyen, 2003).

O fato das plantas influenciarem a microbiota do solo faz com que seja possivel que
também influenciem a populagdo de nematoides bacteri6fagos. Existem diferencas no nimero
de nematdides em diferentes espécies de plantas. Além disso, diferentes espécies de
nematdides com o mesmo habito alimentar podem se comportar de forma diferente na
presenga de determinadas plantas (Yeates, 1999).

As plantas também podem diferir na quantidade e qualidade dos recursos que retornam
para o solo pela liteira das plantas e especialmente a qualidade da planta é responsavel pela
comunidade de invertebrados decompositores (Wardle et al, 2006).

Plantas variam na composi¢do quimica de sua liteira tendo diferenca na taxa de
decomposicdo desta, e a concentracdo de nitrogénio ¢ um fator importante (Bonner e
Nicholson, 1997; Wardle et al., 1998; Scherer-Lorenzen et al., 2003). Por exemplo, plantas de
inicio de sucessao produzem liteira de melhor qualidade enquanto que as plantas de estagio
climax produzem substancias de menor qualidade, por serem ricas em fenois, resultando em
uma inversdo da domindncia de bactérias para fungos como decompositores primarios

(Wardle, 2002; Bardgett, 2005).

2.8 Utilizacao da Analise Multivariada

Um dos principais problemas encontrados por pesquisadores em seus trabalhos de
pesquisa ¢ como avaliar seus dados que muitas vezes envolve fendmenos biologicos,
quimicos e fisicos.

O desenvolvimento tecnoldgico oriundo das descobertas cientificas tem alavancado o
proprio desenvolvimento cientifico, ampliando em vérias ordens de grandeza a capacidade de
obter informagdes de acontecimentos e fendmenos que estdo sendo analisados. Uma grande
quantidade de informag¢do deve ser processada antes de ser transformada em conhecimento.
Portanto, cada vez mais estamos necessitando de ferramentas estatisticas que apresentem uma
visdo mais global do fenomeno que aquela possivel numa abordagem univariada. A
denominacdo “Analise Multivariada” corresponde a um grande numero de métodos e técnicas
que utilizam simultaneamente todas as variaveis na interpretacao tedrica do conjunto de dados
obtidos. Os métodos de analise multivariados sdao métodos estatisticos que utilizam os dados
coletados ou mensurados em vérias variaveis para explicacdo dos fendmenos estudados.

As técnicas de estatistica multivariada sdo ferramentas poderosas para estudar e
resumir tendéncias subjacentes em estruturas complexas (Legendre & Legendre, 1998). Os
métodos de estatistica multivariada foram desenvolvidos antes do século 20, mas as
limitacdes computacionais atrasaram sua grande aplicabilidade. Na biologia, os métodos
multivariados foram primeiramente utilizados por ecologistas de plantas, para explorar e fazer
levantamentos de dados de plantas (Goodall, 1954, Orloce, 1966). Mais recentemente, varios
pesquisadores da 4rea agricola, t€ém estudado esses métodos para analisar e interpretar
observacdes tdo complexas dos experimentos.

2.9 Pressuposicoes das Analises Multivariadas

E importante compreender que as anélises estatisticas de modelos com erros aditivos
baseiam-se na pressuposi¢cdo de normalidade. A distribuicao normal requerida refere-se, nao a
variagdo dos dados, mas a variagdo residual, dos erros existentes entre as observagdes € o
modelo ajustado. A variacao sistematica dos dados deve-se presumidamente aos efeitos fixos
dos modelos e o restante da variacao aleatoria ¢ devido a pequenas influéncias independentes,
as quais produzem residuos com distribui¢do normal (Bock, 1975).



Um segundo ponto, muitas vezes negligenciado nas discussdes das pressuposicoes
sobre a distribui¢do, refere-se ao fato de que as afirmagdes probabilisticas dos testes de
significancia e dos intervalos de confianga, dizem respeito a estatisticas tais como médias
amostrais ou diferenc¢as entre médias, e ndo a distribui¢ao das observa¢des individuais.

2.10 Métodos Multivariados

Existem varios métodos de analise multivariada com finalidades bem diversas entre si.
Portanto ¢ necessario saber que conhecimento se pretende gerar. Quando o interesse ¢
verificar como as amostras se relacionam, ou seja, o quanto estas sao semelhantes segundo as
variaveis utilizadas no trabalho, destacou-se dois métodos que podem ser utilizados: a andlise
por agrupamento hierarquico (HCA) e a analise por componentes principais (PCA). Quando a
finalidade principal ¢ fazer previsdo, por exemplo, quando se tém muitas varidveis
independentes e queremos encontrar uma varidvel dependente, a regressao linear multipla e
redes neurais sdo métodos indicados para esta situacao.

Segundo Ferreira (1996), os objetivos gerais da analise multivariada sdo:

e Redugdo de dados ou simplificagao estrutural: o fenomeno sob estudo ¢ representado
da maneira mais simples possivel, sem sacrificar informag¢des valiosas e tornando as
interpretacdes mais simples;

e Ordenacdo e agrupamento: agrupamento de objetos (tratamentos) ou variaveis
similares, baseados em dados amostrais ou experimentais;

e Investigacdo da dependéncia entre varidveis: estudos das relagdes estruturais entre
variaveis muitas vezes ¢ de interesse do pesquisador;

e Predicdo: relagdes entre varidveis devem ser determinadas para o propdsito de
predicdo de uma ou mais varidvel com base na observagdo de outras variaveis;

e Construgao e teste de hipoteses.



3. CAPITULO1

USO DA NEMATOFAUNA COMO INDICADOR DAS PRATICAS DE
MANEJO E COBERTURA DO SOLO NO CERRADO DO ESTADO DO
MATO GROSSO DO SUL
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3.1 RESUMO

Acredita-se que os diferentes sistemas de manejo agricola e coberturas vegetais atuem de
forma variavel sobre a comunidade de nematdides do solo. O estudo apresentado neste
Capitulo 1 foi conduzido a partir de um experimento de longa duragao (14 anos) no campo
experimental da Embrapa Gado de Corte em Campo Grande — MS. Os tratamentos avaliados
foram: CD - Mata original de cerrados, como testemunha da area sem perturbagao por praticas
agricolas; PL - Pastagem permanente de B. decumbens implantada em dezembro de 1993,
consorciada com as leguminosas Calopogonium mucunoides, Stylosanthes macrocarpa e
Stylosantes guianensis ¢ mantida com adubag¢do de manuten¢do bianual; SCV - area sob
lavoura continua de soja desde 1993, com preparo do solo convencional (uma aragdo e duas
gradagens), sem cultura de inverno; SCS - area sob lavoura continua de soja desde 1993,
preparo de solo conservacionista (uma aracdo ¢ uma gradagem), com plantio de milheto
(Pennisetum americanum) no inverno; SPD - area sob lavoura continua de (Glycine max
Merril) soja desde 1993, sem preparo de solo, com plantio direto da soja onde foi cultivado
milheto (Pennisetum americanum) no inverno. Cada tratamento apresenta quatro blocos no
campo. Baseando-se em caracteristicas taxondmicas e parametros ecoldgicos, as comunidades
de nematodides foram analisadas em fun¢do da abundancia total, funcdo tréfica, padriao de
decomposicdo da matéria organica, diversidade de Shannon, dominancia de Simpson,
equitabilidade de Pielou e grau de disturbio. Analisando os resultados, observou-se que foram
identificados um total de 70 géneros acumulados nos cinco sistemas de manejo estudados nas
quatro épocas de coleta. Os géneros mais abundantes foram Helicotylenchus (fitoparasita),
Acrobeles, Eucephalobus, Cephalobus (bacterioéfagos) e Tylenchus (micofagos). Os sistemas
CD e SCS apresentaram os maiores nimeros de géneros (S) de nematdides. O sistema CD
apresentou a maior diversidade de nematoides seguido do sistema SCS. Os sistemas PL e
SCV apresentaram os maiores valores do indice de dominédncia de Simpson, com dominancia
de nematoides fitoparasitas. O sistema CD apresentou maior equitabilidade dos géneros de
nematoides. Quando se estudou a maturidade dos sistemas em fun¢do dos grupos troficos de
nematoides observou-se que o sistema CD apresentou o maior indice de maturidade, seguido
do sistema SCS e que o sistema PL apresentou o menor indice de maturidade, devido a grande
populacdo de nematodides fitoparasitas. A propor¢do dos grupos troficos, dominado por
fitoparasitas e bacteriofagos, foi semelhante ao registrado em literatura em pastagens. O
padrao de decomposicdo da matéria organica foi diferenciado de acordo com a cobertura do
solo.

Palavras chave: Sistemas de manejo. Cadeia trofica. Microfauna. Bioindicadores do solo.
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3.2 ABSTRACT

It is considered that the different systems of agricultural management and land cover act
directly on the soil nematodes population. The study discussed in Chapter 1 was lead from an
experiment of long term duration (14 years) in the experimental field of the Embrapa Gado de
Corte in Campo Grande — MS. The evaluated treatments were: CD - original Cerrado forest,
an area without disturbance for practical agriculturists; PL - permanent pasture of B.
decumbens implanted in December of 1993, consociated with mucunoides legumes
Calopogonium mucunoides, Stylosanthes guianensis and Stylosanthes macrocarpa with
fertilization of biennial maintenance; SCV - area under continuous soybean farming (Glycine
max Merril) since 1993, with conventional management, without winter crops; SCS - area
under continuous farming of soybean (Glycine max Merril) since 1993, conservacionist soil,
with plantation of millet (Pennisetum americanum) in the winter; SPD - area under
continuous farming of soybean (Glycine max Merril) since 1993, without soil preparation,
with direct plantation of the soybean, with millet (Stylosanthes macrocarpa) in the winter.
Each treatment presented four blocks in the field. Based on taxonomics characteristics and
ecological parameters, the nematodes communities were analyzed in function of the total
abundance, trophic function, standard of decomposition of the organic substance, diversity of
Shannon, dominance of Simpson, equitability of Pielou and degree of disturbance. There were
identified a total of 70 genus accumulated in the five studied systems, during four sampling
periods. The genus most abundant was Helicotylenchus (plant parasitic), Acrobeles,
Eucephalobus, Cephalobus (bacterivore) and Tylenchus (fungivore). The systems CD and
SCS presented the highest numbers of nematodes genus (S). The CD system showed the
highest diversity of nematodes followed by SCS. The systems PL and SCV presented the
highest values for the Simpson dominance index, with the higher number of fitoparasitic
nematodes. The system CD presented greater equitabilility of the nematodes genus. When
studied the maturity of the systems as a function of the trophic groups of nematodes it was
observed that the system CD had the highest index of maturity, followed by SCS and PL
presented which showed the lowest index of maturity. This is explained by the greater
population of nematodes plant parasitic. The ratio of the trophic groups, dominated by
fitoparasitics and bacterivores, was similar to the values registered in the literature in pastures.
The standard decomposition of the organic substance was differentiated in accordance with
the land use cover change.

Key words: Management systems. Food web. Micro fauna. Soil Bioindicators
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3.3.INTRODUCAO

Como a exploracdo agricola dos solos dos Cerrados ¢ recente, pouco se sabe sobre a
sustentabilidade, em longo prazo, dos diferentes sistemas de produgdo agricola que comegam
a ser pratica corrente nesse ecossistema. Sabe-se que a substitui¢do da vegetacdo nativa de
rica complexidade, por monocultivo pode ser catastrofica a estabilidade da producdo agricola
neste ecossistema. O uso principal da area para exploragdo pecudria nos moldes atuais tem
mostrado isso, considerando-se que, na atualidade, pelo menos 80% das pastagens
introduzidas nos Cerrados apresentam algum estagio de degradacdo, com baixa capacidade de
suporte animal e baixa producao de carne por area (Barcellos, 1996; Macedo, 1995).

Novo enfoque tem sido dado para a exploracao agricola, especialmente com a cultura
da soja, tanto em monocultivo como em rotacdo de culturas, inclusive para recuperacdo de
areas degradadas. Entretanto, o cultivo continuo da soja, com preparo de solo nos moldes
atualmente praticados tem resultado em balancos negativos de nitrogénio (Miranda, 2001a, b)
e redugdo dos estoques de Carbono (C) do solo em relagdo aos Cerrados nativos (Corraza et
al., 1999; Miranda, 2001; Miranda et al., 2001).

Assim, ¢ necessario conhecer os efeitos das praticas agricolas em uso corrente nos
cerrados sobre a biologia do solo e os sistemas de producdo eficientes. Nos ecossistemas
naturais, a cobertura vegetal permanente proporciona prote¢do continua do solo, além de
reciclar nutrientes através dos seus residuos, com isso mantendo ativa uma vasta diversidade
de microrganismos benéficos a estabilidade do sistema e da producdo agricola. O
conhecimento da dinamica desses organismos nos solos naturais e solos em uso sob diferentes
sistemas de producdo pode ser uma ferramenta muito util para se determinar a
sustentabilidade dos sistemas produtivos nos cerrados.

Seguindo estes argumentos, este trabalho teve como objetivo verificar a estrutura da
comunidade de nematdides em solos sob diferentes sistemas de manejo e cobertura, com vista
a determinagdo de parametros biologicos que permitam aferir a sustentabilidade de sistemas
de produgao agricola e pecudria. A hipotese de trabalho assume que estratégias de manejo de
culturas vegetais causam impactos diferenciais sobre a estrutura da populagdo de nematoides
do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizacao e historico da area experimental

Os estudos foram conduzidos em area experimental onde diferentes sistemas de
manejo € uso do solo estdo sendo comparados desde 1993. A érea situa-se na Embrapa Gado
de Corte, Campo Grande, MS (20°26°48”S e 54°43°19”W e altitude de 530,73 metros). No
periodo amostral, a precipitacdo variou de Omm (agosto de 2004) e 266,20mm (dezembro de
2004), com temperaturas variando entre 14,04°C (marco de 2006) e 26,09°C (janeiro de 2004)
(Figura 1). O solo da regiao foi classificado como Latossolo Vermelho (Embrapa, 1999).

Inicialmente a area experimental era usada com pastagem de Brachiaria degradada,
estabelecida em 1973/74. Antes da instalacdo do experimento, em 1993, foram aplicados 80
Kg P,0s ha e 2,5 Mg calcario dolomitico ha” em todas as parcelas, exce¢do da mata de
cerrado. Nessa area, a vegetacao natural de cerrados, tipo Cerraddo, foi desmatada entre
1977/78. Em 1978 instalou-se pastagem de B. decumbens na area, fazendo-se calagem e uma
adubacdo leve. No comeco dos anos 90 essa pastagem estava severamente degradada. Em
1993, instalou-se na drea um experimento de longa duragdo com diferentes e sistemas e sub-
sistemas de exploragdo agricola e pecuaria, conforme descrito em Macedo (2001).

3.4.2 Tratamentos e delineamento experimental

As coletas foram realizadas em quatro épocas distintas, a primeira no més de agosto de
2004, a segunda em marco de 2005, a terceira em margo de 2006 e a ultima em setembro de
2006.

A graminea utilizada como pastagem foi B. decumbens cv. Basilisk no subsistema de
pastagem continua. Ha subsistemas com plantio de milheto como cultura de outono/inverno,
com diferentes sistemas de preparo de solo para o plantio. As leguminosas usadas em
consoércio com a pastagem sdao o Calopogonium mucunoides e o Styosanthes guianensis.

Como parcela de referéncia foi utilizada uma area de mata de cerrado original, com
cerca de 30 ha. Para os estudos propostos, foram selecionadas as seguintes coberturas:

CD - Mata original de cerrados (Cerraddo), como testemunha da area sem perturbacdo
por praticas agricolas.

PL - Pastagem permanente com B. decumbens implantada em dezembro de 1993,
consorciada com as leguminosas Calopogonium mucunoides, Stylosanthes macrocarpa e
Stylosantes guianensis e mantida com adubagdo de manutengdo bianual com 80 kg P,Os ha'le
80 kg K,O ha™' e submetido a pastejo continuo.

SCV - Area sob lavoura continua de soja (Glycine max Merril) desde 1993, com
preparo do solo convencional (uma aracdo e duas gradagens). Estd area ndo apresenta
nenhuma culturano inverno inverno, isto ¢, fica em pousio.

SCS - Area sob lavoura continua de soja (Glycine max Merril) desde 1993, preparo de
solo conservacionista (uma aracdo ¢ uma gradagem), com plantio de milheto (Pennisetum
americanum) no inverno. Nas coletas realizadas em agosto de 2004 e setembro de 2006, a area
estava com o milheto. Nas coletas de mar¢o de 2005 e 2006 a area apresentava a soja no
campo.

SPD - Area sob lavoura continua de (Glycine max Merril) soja desde 1993, sem
preparo de solo, com plantio direto da soja onde foi cultivado milheto (Pennisetum
americanum) no inverno. Nas coletas realizadas em agosto de 2004 e setembro de 2006, a area
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estava com o milheto. Nas coletas de mar¢o de 2005 e 2006 a area apresentava a soja no
campo.

O experimento foi em blocos ao acaso, com parcelas de 0,7 ha para a pastagem ¢ 1,3
ha para os sistemas com cobertura de soja. A mata de cerrado ndo apresentava um
delineamento estatistico.

Dados Metereologicos de Campo Grande - MS
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Figura 1- Temperatura média mensal (linha com marcas) e precipitacdo média mensal
(colunas) em Campo Grande - MS, no periodo de 2004-2006. As setas indicam as
épocas de coleta. (Fonte: Embrapa Gado de Corte e INMET).

3.4.3 Amostragem, extracio e identificacdo dos nematdides

Em cada cobertura foram coletados seis amostras de solo na profundidade de 10cm,
com o auxilio de um enxadao, por repeticdo. Essas seis amostras foram misturadas para se ter
uma amostra composta por repeticio. A profundidade de 10 cm foi utilizada pela maior
atividade da biota do solo.

As amostras de solo de 400 g foram suspensas em 2 litros de 4gua e peneiradas em
malha de 60 mesh e coletada em malha de 500 mesh pelo método da flutuagao-sedimentacao-
peneiramento de Flegg & Hopper (1970). A técnica da centrifugacdo foi utilizada para
clarificar as amostras (Jenkins, 1964). De acordo com a técnica, os nematdides obtidos no
peneiramento foram novamente suspensos em agua e centrifugados (centrifuga marca
FANEM modelo 204-NR) a 3000 rpm por 5 minutos. Apdis centrifugada, o "pellet" da
amostra foi suspenso em solucdo de sacarose a 50% e centrifugados por 1 minuto a 1.500
rpm. Os sobrenadantes foram vertidos sobre peneira de 500 mesh para se obter os nematoides
em amostras clarificadas. A seguir as amostras foram submetidas a uma temperatura de 60°C
em banho-maria para matd-los sem que as estruturas do corpo ndo fossem danificadas. Logo
apos foram fixadas em solucdo de formalina 8% e reduzidas a um volume final de 10 ml.

Os nematodides foram identificados em microscopio. A classificagdo taxondmica dos
nematoides foi baseada em Andrassy (1983) para nematoides bacteriéfagos da sub-ordem
Rhabditina, May et al. (1996) para nematdides em geral e Thorne (1974) para a ordem
Dorylaimida.

3.4.4 Descricao da comunidade de nematéides

Baseando-se em caracteristicas taxondmicas e parametros ecoldgicos, as comunidades
de nematodides foram analisadas em fun¢ao dos seguintes pardmetros:
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Abundancia: Abundancia total (numero total de nematoides/amostra de solo),
abundancia absoluta e relativa (referente ao nlimero e percentagem, respectivamente, de cada
género sobre a abundancia total) (Magurran, 1988).

Fun¢do Trofica: baseado na abundancia relativa dos cinco grupos troficos:
bacteriéfagos (BF), micofagos (FF), onivoros (OM), predadores (PR) e fitoparasitas (PP),
conforme descrito por Yeates et al. (1993).

Padrao de Decomposi¢dao da Matéria Organica: representado pela razdo bacteriéfagos/
micofagos (BF/FF) (Freckman & Ettema, 1993, 1993) e por (bacteriéfagos
+micofagos)/fitoparasitas (FF+BF)/PP) (Wasileuska, 1994).

Diversidade: foi utilizado para calcular a diversidade e foi computado pela seguinte
formula: H’= -Zpi log (pi) onde pi ¢ a freqiiéncia do taxa na populagdo total (Shannon &
Weaver, 1949). Indice de equitabilidade de Pielou J'= H/H'max, onde: H'= indice de Shannon-
Weaver, H'max = log S e S = niimero total de géneros numa comunidade amostrada. Indice
Dominéncia de Simpson (A). O indice de dominancia indica o grau em que uma dada familia
ou espécie predomina em uma comunidade devido ao seu tamanho ou abundancia, sendo
calculado com base na equagdo: d=2pi’

Disturbio: Indice de maturidade (IM), para incorporar caracteristicas ecologicas de
familias baseado em colonizadores e persistentes, com escala de 1 a 5. Indice de parasitas de
plantas (IPP), baseado em uma escala que varia de 2 a 5, abrangendo os colonizadores (C) e os
persistentes (p). Tanto o IM quanto o IPP, s3o calculados pela mesma formula, sendo X v(i) x
f(i), onde v(i)= valor c-p, que varia de 1 a 5 (Bongers, 1990), para o taxa i. Para o IPP o valor
c-p variade 2 a 5. O IM ¢ uma medida semiquantitativa e leva em consideragdo caracteristicas
ecoldgicas e biologicas de todos os nematdides de uma comunidade em particular
(Poranzinska, et al., 1999), ao passo que, IPP, refere-se somente a nematoides fitoparasitas.
Segundo Bongers (1990), alto valor do indice de maturidade, em geral, indica um ecossistema
menos perturbado.

3.4.5 Caracterizaciio das propriedades quimicas e fisicas do solo

As propriedades quimicas do solo foram analisadas segundo metodologia proposta
pela Embrapa (1997). A anélise granulométrica foi efetuada pelo método da pipeta (Tabela 1).
A textura do solo foi baseada em valores médios da area experimental. De acordo com os
dados apresentados na tabela 1, o solo da area experimental apresenta textura média.

Tabela 1- Anélise granulométrica do solo da area experimental da Embrapa Gado de

Corte (MS).
Coberturas Profundidade Areia Argila Silte
(cm) ke’  (gkg™ (gkg™

CD 0-10 470 400 120

SPD 0-10 650 340 110

SCV 0-10 630 330 40
SCS 0-10 620 310 60
PL 0-10 540 340 110

CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio
Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.
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3.4.6 Analise estatistica

Para avaliar a influéncia das coberturas nas densidades de nematodides, nos grupos
funcionais e nos indices foi feita uma estatistica descritiva, isto €, utilizou-se a média + o erro
padrao. A ANOVA foi feita apenas para os dados de fertilidade com o auxilio do Sistema para
Andlises Estatisticas e Genéricas (SAEG), versao 5.0 (Euclydes, 1983).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Analise quimica e fisica do solo

Na tabela 2 observa-se que o sistema de mata nativa de cerrado (CD) apresentou os
menores valores de pH, K, Ca e Mg. Este sistema também apresentou maiores teores de Al,
que condiz com a realidade dos solos do cerrado, com baixo pH e elevados valores de Al. Os
tratamentos que receberam calagem apresentaram valores maiores de pH, K, Ca e Mg.
Existem poucos relatos dos efeitos de Ca e Mg nas comunidades de nematodides. Acredita-se
que estes nutrientes possam afetar as comunidades de nematdides de modo indireto
(Poranzinska et al., 1999). O carbono organico foi menor no tratamento com maior
intervengdo antropica sendo o sistema SCV com maior mecanizacdo € consequentemente,
menores valores de Corg.

Tabela 2- Caracterizacdo quimica do solo a 10 cm de profundidade da area experimental da
Embrapa Gado de Corte (MS).

Coberturas pH Corg P K Ca Mg Al
Agua (%) mg/L cmolc / dm’
CD 4,34 b 1,77 ab 25¢ 36,81 b 1,01 c 0,70 b 1,47 a
SCS 6,29 a 1,70 ab 17,75 a 119,44 a 4,11b 3,02a 0Ob
SCV 6,35a 1,50b 15,84 ab 126,69 a 3,99b 2,72 a 0b
SPD 6,58 a 1,87ab 21,33 a 12331 a 4,82 a 3,38a 0b
PL 6,13 a 1,99 a 7,75 be 101,81 a 4,24 b 3,05a 0,07 b

As médias assinaladas com as mesmas letras, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey (0,05).
CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto ¢

PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

3.5.2 Comunidade de nematoides

Identificou-se um total de 69 géneros de nematoides durante todas as coletas nos cinco
sistemas de manejo estudados (Tabela 3). O niimero de géneros acumulados por tratamento,
nas quatro épocas, apresentou a seguinte seqiiéncia: A Soja plantio direto (SPD) foi o sistema
que apresentou maior numero de géneros (51), em seguida o sistema soja plantio
convencional (SCV) 46, Soja conservacionista (SCS) 45, ¢ pastagem consorciada com
leguminosa (PL) nos quais ocorreu nlimero similar (42). A mata nativa de cerrado (CD) foi o
sistema com menor niumero de géneros (39).

O género Helicotylenchus, nematoide fitoparasita, ocorreu em maior abundancia no
sistema de SCS e menor no CD. Dentre os grupos funcionais apresentados na tabela 3, os
bacteriofagos apresentaram a maior diversidade de géneros seguido dos fitoparasitas,
predadores, micofagos e onivoros (22, 15, 14, 11 e 9 respectivamente). Dentre os
bacteridfagos também houve uma maior quantidade de géneros raros.

Dentre os nematodides micofagos os géneros Tylenchus e Aphelenchus apresentaram
maior abundancia no sistema SCV e SPD, respectivamente. Seis géneros foram encontrados
apenas no sistema de SCS, que sdo: Dorylaimellus, Granonchulus, Mylonchulus,
Aulolaimoides e Nygolaimus. Cinco géneros foram encontrados apenas no sistema SPD, que
foram os géneros: Hemicycliophora, Alaimus, Bleterius, Cronogaster, Teratocephalus e
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Aphelenchoides, que com exce¢do do género Teratocephalus sao todos nematdides
bacteriofagos. O género Tyleptus foi restrito ao sistema CD.

Tabela 3- Composi¢do média dos géneros, grupo funcional e abundancia (N° de Individuos
400g -1 solo) de nematdides identificados nas amostras de solo, coletadas no

experimento da Embrapa Gado de Corte, municipio de Campo Grande — MS.

Géneros Valor c-p Sistemas de Manejo

CD SCS SCV SPD PL
Fitofagos
Criconema 3 1,2 0,3 - 0,3 -
Criconemella 3 0,4 1,3 0,4 0,8 1,3
Discocriconemella 3 1 - - 2,1 -
Helicotylenchus 3 23,9 45,1 26,2 34,4 38,7
Hemicriconemoides 3 0,1 - 0,1 - 0,2
Hemicycliophora 3 - - 0,1 - -
Hoplolaimus 3 0,3 1,1 - 0,3 0,5
Longidorella 5 0,4 0,9 0,3 0,3 0,7
Meloidogyne 3 0,2 0,9 0,7 0,8 0,1
Paralongidorus 5 - - 0,1 - 0,1
Pratylenchus 3 1,4 1,8 3,1 3,5 3
Psilenchus 2 - - - 0,3 0,4
Scutellonema 3 - - - 2,9 0,3
Tylenchorhynchus 3 0,1 - - 1 0,1
Xiphinema 5 - 0,1 0,1 0,1 0,1
Géneros raros 0,5 1,1 0,5 1 1,5
Bacteriofagos
Acrobeles 2 12,3 10,5 8,1 6,3 9,7
Acrobeloides 2 2.4 0,1 1,1 0,7 1,6
Alaimus 4 - - 0,1 - -
Amphidelus 4 - - - 0,2 -
Bleterius 2 - - 0,1 - -
Cephalobus 2 6,9 3,6 6,4 4,9 5,9
Chiloplacus 2 - - - 0,1 0,2
Cronogaster 2 - - 0,1 - -
Cruznema 2 0,7 0,3 1,7 0,3 0,1
Diploscapter 1 - 0,2 1,7 0,5 0,6
Eucephalobus 2 6,9 4,8 6,8 4,8 5,4
Mesorhabditis 1 0,1 0,4 0,3 0,1 0,1
Monhystera 2 0,3 - 0,3 0,1 -
Osstella 2 - - - 0,1 -
Panagrolaimus 1 0,2 0,2 1,4 0,3 1,9
Prismatolaimus 3 0,9 1,5 2,2 2,9 0,5
Rhabditis 1 2,9 4.6 2,1 1,9 5
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Continuac¢ao da Tabela 3.... CD SCS SCV SPD PL
Teratocephalus 3 - - 0,1 - -
Turbatrix 2 1,7 0,3 0,5 0,4 1,3
Tylocephalus 2 0,3 0,9 0,9 0,3 0,6
Wilsonema 2 - 0,3 0,2 0,6 0,6
Zeldia 2 - - 0,4 0,6 -
Géneros raros 0,7 1,6 2.4 2 1,4
Micofagos
Aphelenchus 2 4,6 5 3,4 6,5 8.8
Aphelenchoides 2 - - 0,1 - -
Diphtherophora 3 0,5 - - 0,4 -
Ditylenchus 2 2,8 0,9 1,2 2,2 2,1
Paraphelenchus 2 0,1 0,1 2,6 0,3 0,8
Tylencholaimellus 4 2,7 0,6 - 1,6 -
Tylencholaimus 4 - - - 0,8 0,2
Tylenchus 2 10,9 4,8 12,3 8,6 2,2
Tyleptus 4 1,5 - - - -
Géneros raros 0,5 - 0,1 1,2 0,2
Predador
Criptonchus - - 0,4 0,1 -
Discolaimoides 4 1,5 0,4 2 0,6 1,4
Discolaimium 4 0,8 0,2 0,2 - 0,9
Discolaimus 4 0,5 0,1 0,2 0,8 0,6
Dorylaimellus 4 - 1 - - -
Dorylaimus 4 - - - 0,3 0,4
Granonchulus 4 - 0,1 - - -
Idiodorylaimus 4 - - - - 0,1
lotonchus 4 - 0,2 - 0,2 -
Leptonchus 4 - - 0,1 - 0,1
Mesodorylaimus 4 0,2 - - - -
Mononchus 4 0,5 1,5 1,6 0,4 0,9
Mylonchulus 4 - 0,1 - - -
Prionchulus 4 0,2 0,3 0,3 0,1 -
Geéneros raros 2,1 0,9 0,7 1,3 2,1
Onivoros
Actinolaimus 5 - - - 0,4 -
Aporcelaimellus 5 - - 0,5 0,3 -
Aporcelaimus 5 - - 0,1 - 0,2
Aulolaimoides 4 - 0,2 - - -
Eudorylaimus 4 0,1 1,4 1 0,6 -
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Continuac¢ao da Tabela 3... CD SCS SCV SPD PL

Labronema 4 3,9 2,6 3 1,9 1.8
Lordellonema 4 - - - 0,2 -
Nygolaimus 5 - 0,1 - - -
Pungentus 4 1,8 1,4 0,8 1.9 0.9
Géneros raros 0 0,3 0,6 0,8 0,2
Abundancia Total 98 981,7 469 570,6 743,9
N° Total de Géneros 39 42 44 51 41
N° de Géneros Raros* 11 17 24 24 19

CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio
Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.
* Géneros com abundancia menor que 1,0

3.5.3 Abundancia total

A menor abundancia de nematoides foi observada no sistema de mata nativa de
cerrado (CD).

O niimero médio de nematdides por amostra variou de uma média minima de 79 no
sistema CD até 2646 individuos no sistema PL (Figura 2).

Ao avaliar os tratamentos por época de coleta observou-se que o sistema CD
apresentou uma menor variagdo na abundancia ao longo do tempo e que com excec¢do do
sistema PL todos os outros sistemas tiveram um decréscimo da abundancia no inverno de
2006 (Figura 2). Os estudos de Freckman & Ettema (1993), onde se avaliou o efeito da
perturbagdo antropica na comunidade de nematdides do solo em oito tratamentos (variando a
interven¢do humana), concluiram que a abundancia total sozinha ndo ¢ uma boa ferramenta
para distinguir tratamentos.

Os sistemas CD e SCS apresentaram os maiores numeros de géneros (S) de
nematodides (Figura 3). Dentre os sistemas de cultivo de soja, o sistema SCS apresentou maior
numero de géneros. Na coleta do inverno de 2004 houve uma diferenca marcante entre os
sistemas de plantio de soja, com o sistema SCS apresentando o maior de géneros. Nas épocas
de verdo, quando a soja estava no campo, ndo houve diferenca estatistica do ntimero de
géneros entre os sistemas de plantio de soja.
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Figura 2- Abundancia de nematéides (N° Individuos 400g™ solo) em diferentes sistemas
de (Campo Grande — MS) e quatro épocas de coleta 1=inverno 2004; coleta 2=
verdo 2005; coleta 3= verdao 2006 e coleta 4= inverno 2006. Os valores sdo
referentes a média de quatro blocos. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja
Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto e PL=
Pastagem Consorciada com Leguminosa.
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Figura 3- Numero de géneros (S) de nematoides em diferentes sistemas de manejo (Campo
Grande — MS) e quatro épocas de coleta. Valores representam a média de quatro
blocos + o erro padrdo. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista;
SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto ¢ PL= Pastagem Consorciada
com Leguminosa.

3.5.4 Diversidade

O indice de diversidade de Shannon foi maior no sistema de mata de cerrado (CD) e
no sistema de soja plantio convencional (SCV), e menor nos sistemas de pastagem
consorciada com leguminosas (PL) e soja plantio direto (SPD) (Figura 4). Ao se estudar a
diversidade de nematdides nos diferentes sistemas de manejo, observou-se que houve uma
grande variagdo deste indice nas diferentes épocas de coleta. Observa-se que na coleta
realizada no inverno de 2004 os sistemas SPD e PL apresentaram os menores valores do
indice de Shannon (H”), sendo estatisticamente diferentes dos sistemas CD, SCS e SCV. O
sistema PL, em quase todas as épocas de coleta, apresentou os menores valores de H’. O
contrario ocorreu com o sistema CD que em sua maioria, apresentou os maiores valores de
H’. O sistema CD apesar de ter apresentado os maiores valores de diversidade, apresentou os
menores valores de abundancia e o sistema PL apresentou os maiores valores de abundancia
(Figura 2), isso mostra que maior abundancia, nem sempre, reflete em maior diversidade.
Resultado semelhante foi encontrado por Andrade (2004). Nas coletas realizadas no verdo de
2005 e de 2006, observa-se que entre os sistemas de plantio de soja, o sistema SCS apresentou
os maiores valores de diversidade. Pode-se observar que no sistema SCV os valores de H’
foram menores nas coletas de verdo, quando a soja estava no campo, este sistema nao
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apresentou o milheto como cultura de inverno, estando em pousio no inverno, € o plantio da
soja pode ter sido uma perturbacdo neste sistema fazendo com que a diversidade baixasse
nestas épocas. Nos sistemas SCS e SPD, hd o milheto como cultura de inverno, entdo a
cultura da soja ndo fez com que houvesse alteracdo tdo marcante como no sistema SCV.
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Figura 4- Indice de Diversidade de Shannon nos diferentes sistemas de manejo (Campo
Grande — MS). Valores representam a média de quatro blocos + o erro padrdao. CD=
Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional;
SPD= Soja Plantio Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

Quanto ao indice de dominancia de Simpson (A) (Figura 5), observa-se que os sistemas
que apresentaram valores maiores de A foram os sistemas PL e SCV pela maior dominancia
dos géneros Helicotylenchus, Pratylenchus, Cephalobus e Aphelenchus.

O indice de equitabilidade de Pielou (J) apresentou uma grande variagdo ao longo dos
periodos de coleta, sendo que na primeira época de coleta os sistemas mais eqiiitativos foram
os sistemas SCV, CD e SCS (Figura 6). O sistema PL apresentou a menor equitabilidade em
quase todas as épocas de coleta. Segundo Pielou (1983), a equitabilidade expressa a
uniformidade na abundancia dos grupos taxondmicos dentro de uma comunidade, resultando
em baixos indices em situagdes de intensa dominancia de pouco grupos taxondmicos. Neste
estudo pode-se observar que isto ocorre com o sistema SCS que apresentou maior dominancia
na coleta realizado no inverno de 2006, que resultou em menor equitabilidade (J), tal fato
também ocorreu no sistema SPD na coleta de verdo de 2005 (Figura 6). Quanto aos sistemas
de cultivo de soja, observa-se que houve uma grande variagdo na equitabilidade nos quatro
periodos de coleta e entre os sistemas de manejo.

Durante as épocas amostradas pode-se observar que a mata nativa de cerrado (CD)
apresentou resultados compativeis a um sistema referéncia, em relagdo aos indices de
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diversidade de Shannon, Equitabilidade de Pielou ¢ Dominancia de Simpson (). Os indices
foram ferramentas eficientes para refletir as diferengas no grau de perturbacdo dos sistemas

estudados em relagdo a mata de cerrado.

Nas condi¢des estudadas, os sistemas cultivados com soja ndo puderam ser
diferenciados quanto a diversidade de Shannon e Equitabilidade de Pielou. Provavelmente
devido ao fato de ndo haver grandes diferencas entre as praticas de manejo utilizadas nestes
sistemas. O sistema SCV apesar de ter em seu preparo uma aragdo ¢ duas gradagens,
permaneceu em pousio durante as coletas de inverno, e considerando que no pousio hé
predominio de plantas invasoras que estariam dando suporte a processos ecologicos no solo
que estariam favorecendo uma grande diversidade de nematoides.
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Figura 5- Indice de Dominancia de Simpson (L) nos diferentes sistemas de manejo (Campo
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Grande — MS). Valores representam a média de quatro blocos + o erro padrao. CD=
Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional;
SPD= Soja Plantio Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.
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Figura 6- Indice de equitabilidade de Pielou (J) nos diferentes sistemas de manejo (Campo
Grande — MS). Valores representam a média de quatro blocos + o erro padrdo. CD=
Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional;
SPD= Soja Plantio Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

3.5.5 Distarbios

O IM variou entre as épocas de amostragens, o tratamento com maior variacdo foi o
SCV que variou entre 0,75 a 1,59 e menor variagdo no sistema CD (1,63 a 1,95). Houve
diferenca entre os tratamentos, o sistema CD apresentou o maior IM em grande parte das
épocas amostradas (Figura 7) Indicando que o sistema PL ¢ o mais perturbado. Dentre os
sistemas de plantio de soja, observa-se que o sistema SCS, na maioria das coletas, apresentou
valores mais proximos do sistema CD.

O IM,.s (Figura 8) que ¢ um indice que exclui de seu calculo os nematdides de c-p 1,
mostrou que ndo houve modificagdo dos resultados apresentados pelo IM entre os sistemas ao
se retirar os nematdides de c-p 1, isto €, os nematodides colonizadores apresentaram pouca
influéncia no calculo do IM.
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Figura 7- Indice de Maturidade (IM) em diferentes sistemas de manejo (Campo Grande —

MS). Valores representam a média de quatro blocos + o erro padrdo. Nematoides
fitoparasitas ndo foram considerados no calculo do IM (ver Bongers, 1990). CD
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Figura 8- Indice de Maturidade Modificado (IM2-5) em diferentes sistemas de manejo
(Campo Grande — MS). Valores representam a média de quatro blocos =+ o erro padrao.
CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional;
SPD= Soja Plantio Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

O IPP foi uma eficiente ferramenta para distinguir os sistemas de manejo, os valores
do IPP foram maiores que o sistema PL do que os valores apresentados no sistema CD
(Figura 9), estes resultados também foram obtido por Andrade (2004). Esse maior valor do
IPP no sistema PL se deve a maior abundancia do género Helicotylenchus , que possue c-p 3.
Dentre os sistemas de plantio de soja, o sistema que mais se aproximou do sistema CD foi o
sistema SCS, na maioria das épocas amostradas. O maior valor do IPP no sistema SCV na
coleta do verdo de 2005, se deve a maior proporgdo de Helicotylenchus (c-p 3) e Longidorella
(c-p 5). O sistema SCV foi o que apresentou maior IPP, que provavelmente se deve a grande
quantidade de plantas invasoras neste sistema. Estas invasoras estariam aumentando a massa
de raizes que serviriam de recurso alimentar aos nematoides fitoparasitas. Espera-se que o
indice de parasitas de plantas, IPP, seja inversamente proporcional ao IM (Bongers et al.,
1997), neste estudo, os dois foram inversamente proporcionais.

Comparando os sistemas cultivados com soja e o sistema natural (CD), observa-se que
os sistemas plantas promoveram um maior IPP, tal resultado foi obtido por Freckman &
Ettema (1993) nos Estados Unidos, que concluiram que os sistemas de cultivo de soja
apresentaram maior IPP quando comparado aos sistemas nao cultivados. Neher e Campbell
(1994) encontraram PPI = 2,82 para plantacdes de soja, enquanto que Freckman e Ettema
(1993) relataram IPP = 2,51 e IM =1,78 em campos de soja. Os baixos indices indicam um
grande nimero de colonizadores (curto ciclo de vida, alta taxa reprodutiva e tolerancia a
perturbagdo ambiental), enquanto que o elevado indica um elevado grau de persisténcia na
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populagdo (longo ciclo de vida, a baixa taxa reprodutiva e sensibilidade a mudanga
ambiental). No presente estudo, os valores médios de IPP e IM sdo menores que os
observados por estes autores em experimentos nos Estados Unidos.

Bongers (1990) ndo considera o IPP como um indice de distirbio. Porém, o IPP pdde,
neste estudo, ser uma ferramenta mais forte do que o IM, pois permitiu a diferenciagdao dos
sistemas quanto a cobertura vegetal.
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Figura 9- Indice de Parasita de Plantas (IPP) em diferentes sistemas de manejo (Campo
Grande — MS). Valores representam a média de quatro blocos + o erro padrdo. ). CD=
Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional;
SPD= Soja Plantio Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

3.5.6 Estrutura trofica

Observou-se, na média das quatro coletas, que em geral os nematoides fitoparasitas
foram dominantes no sistema PL seguido dos sistemas SPD, SCV, SCS e CD com 30, 24, 23,
14 ¢ 9%, respectivamente (Figura 10). A proporcao dos grupos troficos, dominado por
fitoparasitas e bacteridfagos, foi semelhante ao registrado em pastagens por outros autores
(Hodda & Wanless, 1994b; Wasilewska, 1979, 1994; Valocka e Sabova, 1997). Freckman e
Caswel (1985) indicaram que, os agroecossistemas sdo em geral dominados por fitoparasitas e
bacteriofagos. Da mesma forma Mondino (2001) e Figueira (2002) reportam resultados
coincidentes para climas temperados e tropicais, respectivamente.
A populagdo média de bacteriéfagos foi maior no sistema SCS (na média dos quatro
avaliagdes). Os micofagos foram mais abundantes no sistema CD, que como ja discutido
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anteriormente apresenta a caracteristica de possuir uma biomassa vegetal mais lignificada,
sendo os fungos os primeiros agentes decompositores da matéria organica e servindo de fonte
de alimento para os nematdides micofagos.

Fitoparasitas Bacteriofagos

(6}

PL 9% SCS PL CD
15% 22%

SPD 23% SCvV 28%
2% 17%
Micéfagos Predador
PL cD
14% 16%

SCS
11%

Onivoros

SCS
19%

SCv
27%

Figura 10- Composicdo dos grupos funcionais de nematdides em diferentes sistemas de
manejo (Campo Grande — MS). As médias sdao referentes a quatro épocas de coleta.
CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional;
SPD= Soja Plantio Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

O sistema PL apresentou a maior abundancia de nematdides fitoparasitas (Figura 11),
este fato estd relacionado ao tipo de cobertura vegetal deste sistema. A graminea que
apresenta uma biomassa de raizes muito grande favorecendo a multiplicacdo destes
nematodides (Ferris, 2003). Quando se compara os sistemas plantados com o sistema de
vegetacdo natural (CD) observa-se que os sistemas plantados apresentaram maiores
abundancias de nematoide fitoparasitas. Observa-se que nas coletas de verdo, quando a soja
estava no campo, o sistema SPD apresentou maior populacdo de fitoparasitas, quando
comparado aos sistemas SCS e SCV. O que foi observado no campo ¢ que sistema SPD
apresentava uma grande populacdo de plantas invasoras que, provavelmente, estariam
servindo de fonte de alimento para os nematoides fitoparasitas. O género Xiphinema, que é
um fitoparasita que causa grandes danos a culturas e que possui um valor cp de 5, ndo foi
encontrado no sistema CD. No sistema PL o género Helicotylenchus, além da elevada
dominancia entre os fitorasitas, apresentou correlagdo negativa (r=-0,92) com o género
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Labronema, que ¢ um nematdide onivoro, provavelmente estaria predando este outro
nematoides.
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Figura 11- Populacdo de nematoides fitoparasitas nos diferentes sistemas de manejo (Campo
Grande — MS) em quatro épocas de coleta. Os valores sdo referentes a média de quatro
blocos + erro padrao. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista;
SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto ¢ PL= Pastagem Consorciada
com Leguminosa.

Na primeira época de coleta, o sistema SCS apresentou a maior abundancia de
nematoides bacteridofagos (Fig. 12). Observa-se que o sistema SCV apresentou as menores
abundancias de bacteriofagos nas coletas de verdo, quando a soja estava no campo. Um
incremento na abundancia deste grupo ocorre quando existem compostos de facil
decomposicdo e altas populagdes bacterianas que constituem o seu recurso alimentar
(Wasilewska, 1998). Nas coletas de agosto de 2004 e setembro de 2006 as populagdes de
bscteriofagos foram maiores, provavelmente porque o processo de aracdo e gradagem
estariam fazendo com que a mineralizagdo da matéria organica fosse acelerada, assim
aumentando a populacdo de bactérias e conseqiientemente de nematdides bacteriofagos.

Os géneros Acrobeles, Eucephalobus e Cephalobus foram os bacteriofagos mais
abundantes e todos estes pertencem a familia Cephalobidae. Yeates (2003) menciona que
dentro dos bacteriéfagos, os grupos taxondmicos dominantes pertencem as familias
Cephalobidae, Rabditidae e Plectidae e que a familia Cephalobidae ¢ abundante em qualquer
tipo de solo.

O género Acrobeles mostrou ser mais sensivel a perturbagdes (Villeanave et al. 2001),
este género tem a caracteristica de ser abundante em solos com mais matéria organica
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(Chavez, et al., 1998). Quanto aos bacteriofagos, ndo houve grande diferenciacdo entre os
sistemas cultivados e o sistema de vegetacdo natural. O mesmo foi encontrado por Mattos
(1999), ao estudar a comunidade de nematodides em oito sistemas de uso da terra no Distrito
Federal. A correlagdo de Pearson mostrou que o género Acrobeloide apresentou correlagdo
significativamente positiva (r=0,95) com o pH do solo, o sistema CD ¢ o sistema com menor
valor de pH, possivelmente este nematoide tem preferéncia por ambientes mais acidos. Os
géneros Cephalobus e Labronema apresentaram uma correlagdo alta (r=0,93), mostrando que
a presenga de um estimularia de alguma forma o aumento da populacdo do outro.
Provavelmente a maior populacido desse bacteridfago sirva de informagao sobre a populagio
de Labronema, que ¢ onivoro, indicando que o sistema CD possa ser um ambiente menos
estressado. O género Tylocephalus (bacteriofago) apresentou correlag@o positiva (r=0,92) com
o Corg no sistema SPD, mostrando que a matéria organica aumenta a populagao de bactérias,
que por sua vez, tem a populacdo de bacteriéfagos aumentada. Outra correlagdo positiva
encontrada no SPD foi entre os géneros Aphelenchus e Acrobeloides (r=0,94), mostrando o
que o fluxo de decomposicao neste sistema ¢ baseado em bactérias e fungos.
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Figura 12- Populacdo de nematdides bacteriofagos nos diferentes sistemas de manejo
(Campo Grande — MS) em quatro épocas de coleta. Os valores sdo referentes a
média de quatro blocos + erro padrdo. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja
Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto ¢ PL=
Pastagem Consorciada com Leguminosa.

Os micofagos diferenciaram o sistema de vegetacao natural (CD) dos demais sistemas
(Figura 13). A caracteristica deste sistema & apresentar espécies vegetais ricas em fenois,
resultando em uma inversdo da dominancia de bactérias para fungos como decompositores
primarios (Wardle, 2002; Bardgett, 2005). Observou-se na analise quimica (Tabela 2) que o
sistema CD ¢é o mais pobre em P, esta baixa disponibilidade de P pode também fazer com que
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a populagdo de fungos micorrizicos aumente e favoreca o aumento de nematoides micofagos.
O género Tyleptus foi encontrado exclusivamente no sistema CD e houve uma dominancia do
género Tylenchus neste sistema. Observa-se que a populacdo micofagos foi crescendo ao
longo das coletas no sistema SCV e segundo Fu et al. (2000) que avaliaram sistemas de
manejo convencional e de plantio direto, observando incrementos rapidos e abundantes de
bacteridfagos depois da adi¢do de residuos.

J4 os nematoéides micofagos responderam mais lentamente a deposicdo dos residuos
organicos. Freckman & Huang (1998), observaram que os micdfagos apresentam maior
abundancia na medida em que as plantas senescem e morrem € que, portanto a sua flutuagao
sazonal ¢ afetada pelas diferentes taxas de senescéncia das espécies da comunidade vegetal.
Este fato foi observado neste estudo, quando a populacdo de micofagos era maior nos
sistemas de plantio de soja, nas épocas onde a soja nao estava no campo.

A relacdo entre micofagos e bacteribfagos aumentou com o tempo, principalmente no
sistema convencional, indicando que a importdncia dos micofagos incrementa com o
progresso da decomposicao, que ¢ mais acelerado no sistema convencional.
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Figura 13- Populagdo de nematdides micodfagos nos diferentes sistemas de manejo
(Campo Grande — MS) em quatro épocas de coleta. Os valores sdao referentes a
média de quatro blocos + erro padrdo. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja
Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto ¢ PL=
Pastagem Consorciada com Leguminosa.

Houve um grande aumento da populagdao de nematoides predadores na coleta de margo
de 2006 nos sistemas CD, SCV e SPD (Figura 14), que provavelmente se deva ao aumento da
populagdo de nematoides bacteriéfagos, que sdo a base da alimentacao destes nematodides.

Os nematodides predadores sdo mais sensiveis a contaminac¢do e outras perturbagdes,
sendo os predadores os que regulam outros organismos do solo ao alimentarem-se das presas
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dominantes e deste modo aumentam a biodiversidade, os nematodides onivoros participam
junto aos nematoides predadores desta fungao (Bongers & Bongers, 1998).
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Figura 14- Populacdo de nematoides predadores nos diferentes sistemas de manejo (Campo
Grande — MS) em quatro épocas de coleta. Os valores sao referentes a média de quatro
blocos + erro padrdo. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista;
SCV= Soja Convencional, SPD= Soja Plantio Direto ¢ PL= Pastagem Consorciada
com Leguminosa.

Ao se avaliar a abundancia de nematoides onivoros, observa-se que dentre os sistemas
de cultivo de soja o sistema SCS apresentou a menor abundancia de nematdides onivoros
(Figura 15). Na coleta de marco de 2006 (verdao 2006) houve um aumento da populagdo de
onivoros em quase todos os sistemas, com excec¢ao do sistema PL.

O sistema SCV apresentou a maior populagdo de nematdides predadores e onivoros
que sao indicadores de baixa perturbagdao no sistema. Isto pode indicar que os sistemas
cultivados com soja, nas condi¢des estudadas, ndo sejam bem representativos. O sistema SCV
apesar de apresentar no momento do preparo do solo duas ara¢des € uma gradagem, passa um
grande periodo no inverno em pousio que estaria possibilitando uma melhor estruturagdo da
comunidade de nematoides.
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Figura 15- Populacdo de nematoides onivoros nos cinco sistemas de manejo estudados em
Campo Grande — MS em quatro épocas de coleta. Os valores sdo referentes a média de
quatro blocos =+ erro padrio. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja
Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto e PL=
Pastagem Consorciada com Leguminosa.

3.5.7 Padrao de decomposicao

No presente estudo, o valor médio da relacdo Bacteriofagos/Micofagos (BF/FF) de
quatro épocas de coleta foi maior no sistema SPD e menor no sistema CD (Tabela 12).
Contudo, houve variacdo desses valores ao longo das €pocas de coleta. Na primeira coleta a
relagdo BF/FF foi maior no sistema PL, mostrando que a via de decomposicdo da cadeia
alimentar esta fundamentada na ag¢ao das bactérias e foi menor no sistema CD (Figura 16). O
contrario estaria acontecendo no sistema CD, que possui sua via de decomposi¢dao
fundamentada na acao dos fungos, fato que ajuda a entender a maior abundancia de micéfagos
neste sistema. Mattos (1999) também encontraram estes resultados, mostrando que em
sistemas nativos a via de decomposicdo da matéria organica ocorre principalmente por
fungos.

Nos sistemas cultivados com soja, encontraram-se os maiores valores da relagao
BF/FF, evidenciando que a principal via de decomposi¢do da matéria organica nestes sistemas
¢ por bactérias. Tal resultado corrobora com Neher et al. (1995) que citam que a cadeia
alimentar em solos agricolas cultivados ¢ tipicamente fundamentada mais em bactérias que
em fungos e a razdo entre nematoides bacteriofagos e micofagos pode ser uma importante
descri¢ao da via de decomposicdo na cadeia alimentar. As alteragdes que se observam no
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indice BF/FF decorrem em geral mais devido a quedas na populagdo dos bacteriofagos do que
de um crescimento efetivo de micofagos (Hendrix et al., 1986).
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Figura 16- Relacdo bacteriofagos/Micofagos (BF/FF), que ¢ um indice de avaliagdo do
padrao de decomposi¢do do solo em quatro épocas de coleta (Campo Grande — MS).
Os valores sdo referentes a média de quatro blocos + erro padrdo. CD= Mata nativa de
cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio
Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

A razdo (bacteriofagos + micofagos)/fitoparasitas (BF +FF)/PP apresentou um padrao
similar ao longo das quatro avaliagdes (Figura 17), diferenciando apenas o sistema natural dos
sistemas cultivados. Essa relacdo apresentou um comportamento correlacionado com a
abundancia dos grupos tréficos. As maiores médias foram observadas no tratamento CD onde,
em geral, ha menor abundéncia de fitoparasitas. O sistema PL apresentou os menores valores
do indice (FF+BF)/PP, indicando uma maior populacdo de nematodides fitoparasitas neste
sistema, devido a grande massa de raizes.

McSorley & Frederik (1996), descrevendo a comunidade de nematodides em cultura de
soja na Florida observaram que variagdes de alguns indices descritores da comunidade
freqiientemente se devam a expressivas flutuagdes populacionais de um género apenas, o
mesmo foi observado neste estudo. Também se observou que variagdes ocorridas na
abundancia relativa de um grupo tréfico interfere fortemente em indices do tipo (FF+BF)/PP,
fato que so € observado em experimentos temporais.
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Figura 17- Relagao (Fitoparasita+bacteriofagos)/Micofagos (FF+BF)/FF, que ¢ um indice
de avaliacdo do padrio de decomposicdo do solo em quatro épocas de coleta
(Campo Grande — MS). Os valores sao referentes a média de quatro blocos + erro
padrdo. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja
Convencional; SPD= Soja Plantio Direto e PL= Pastagem Consorciada com
Leguminosa.
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3.6 CONCLUSOES

Os indices propostos foram capazes de detectar diferengas entre os sistemas CD e PL
que sdo contrastantes.

O sistema CD se confirmou como sistema referéncia O sistema de mata nativa de
cerrado (CD) apresentou a menor abundancia de nematoides, porém o maior nimero de
géneros, diversidade de Shannon, equitabilidade de Pielou e menor dominancia de Simpson.
Foi o sistema que apresentou a menor variagao entre as épocas de coleta, menor variagdo no
indice maturidade (IM), isto €, apresenta uma maturidade mais constante ao longo do tempo.
Neste sistema a via de decomposicao da matéria organica ¢ por fungos, que ¢ um via
desejavel. Com isso, pode-se confirmar que a hipotese de que o tipo de cobertura causa
mudanca na estrutura da populagao de nematoides.

O sistema SPD apresentou o maior numero de géneros acumulados em todo o estudo e
também o maior nimero de géneros raros.

O género Helicotylenchus dominou em todos os sistemas estudados.

Os sistemas de mata natural de cerrado (CD) e SCS apresentaram maior diversidade
de géneros de nematoides.

O IPP foi uma ferramenta importante para diferenciar os sistemas estudados quanto a
cobertura, o sistema com maior massa de raizes apresentou o maior IPP.

Houve um dominio de nematodides fitoparasitas, principalmente no sistema com
cobertura de gramineas (PL), seguido de nematoides bacteriéfagos nos sistemas cultivados.

Os sistemas de plantio de soja tiveram sua cadeia alimentar baseada em bacteriéfagos,
evidenciando que a via de decomposi¢do da matéria organica nestes sistemas ocorre
principalmente por bactérias. Seria indicado um outro tipo de rotagdo, isto €, nestes sistemas
cultivados com soja deveria haver uma rota¢do da soja com uma outra planta com relagdo C/N
maior para que a via de decomposicdo fosse alterada. No sistema de mata de cerrado a
principal via de decomposicdo da matéria organica ¢ por fungos. Neste caso observou-se
maior nimero de nematoides micofagos. O sistema de mata de cerrado se representou um
sistema referéncia para todos os parametros avaliados.

Houve mudanga na estrutura da populagdo de nematoides, de acordo com a cobertura
vegetal do solo. Os sistemas que apresentavam uma grande massa de raizes como o sistema
de pastagem consorciada com leguminosas e também os sistemas de cultivo de soja
apresentaram uma maior popula¢do de nematdides fitoparasitas. Enquanto que o sistema de
mata nativa de cerrado apresentou maior populacdo de nematdides micofagos, onde a
decomposicdo da matéria organica do solo ¢ maior que a herbivoria praticada pelos
nematoides fitoparasitas.
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4. CAPITULO I1

ESTATISTICA MULTIVARIADA COMO FERRAMENTA NO ESTUDO
DA NEMATOFAUNA DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO E
COBERTURA VEGETAL EM CAMPO GRANDE - MS
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4.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre a composi¢ao de géneros de nematoides,
grupos troficos e varidveis ambientais em diferentes sistemas de manejo do solo em Campo
Grande — MS. Para que esta relagdo fosse avaliada utilizou-se a Analise de Correspondéncia
Candnica (CCA) em duas épocas de coleta, inverno de 2004 e verdo de 2005 e também a
técnica de agrupamento com a utilizagdo dos grupos tréficos de nematoides do solo. Para
saber como a populagdo de nematdides variou ao longo de quatro épocas de coleta utilizou-se
a Curva de Resposta Principal (PRC), todas estas analises sdo multivariadas. Todas estas
analises sdo multivariadas. A CCA foi utilizada para mostrar a importancia das varidveis
ambientais na explicagdo do padrdo de ocorréncia de nematdides no presente estudo.
Observou-se que a CCA possibilitou a separagdo entre os sistemas de manejo na coleta de
inverno de 2004. s sistemas SCV e SPD foram separados e observa-se que o sistema SPD
apresentou maiores correlacdes com varidveis ligadas ao maior aporte de matéria organica,
como umidade, Corg e FLL. As varidveis ambientais que apresentaram maior correlagdo com
o sistema CD foram P, FLL, FI e pH na coleta realizada no inverno de 2004. Na coleta
realizada no verao de 2005, o diagrama da CCA apresentou uma configuracdo muito distinta
da apresentada na primeira coleta. A CCA foi util para organizar e analisar dois complexos
grupos de dados utilizados neste estudo. Nas duas épocas avaliadas neste estudo (inverno de
2004 e verdo de 2005), os sistemas SCS e SPD mantiveram a maior similaridade quanto a
distribui¢do dos grupos funcionais. Na andlise curva de resposta principal (Principal Response
Curves, PRC), que ordena os tratamentos, em fun¢do da nematofauna, em apenas um eixo e
permite a comparagdo dos tratamentos com o controle, no caso a mata de cerrado (CD), ao
longo do tempo de estudo. Observou-se que houve grande flutuagdo sazonal na composi¢ao
da nematofauna em todos os sistemas. Entre os periodos estudados, o periodo onde houve
uma maior variacao entre os tratamentos foi na coleta de verdao de 2005.

Palavras-chave: Analise multivariada, ACC, Cobertura do solo
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4.2 ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the relation between the environment variables
over the genus diversity, trophic groups and abundance of nematodes in different systems of
soil management in Campo Grande - MS. This relation was evaluated with Canonic Analysis
of Correspondence (CCA) in two samplings, winter of 2004 and summer of 2005. The
grouping technique of the trophic groups of nematodes to know as the nematodes population
varied throughout the sampling periods used Principal Response Curve (PRC). All these
analyses are multivariate. The CCA was used to show the importance of the environmental
variables in the explanation of the standard of occurrence of nematodes in the present study. It
was observed that the CCA made possible the separation between the sampling systems in the
winter period. SCV and SPD were separated and observed that system SPD presented greater
correlations with variables such as humidity, Corg and FLL. The environmental variable that
presented greater correlation with the CD were P, FLL, FI and pH, in the 2004 winter
samples. In the 2005 summer samples, the diagram of the CCA presented a distinct
configuration of the presented one in the first collection. The CCA was useful to organize and
to analyze the two complex scenarios used in this study. During both periods (2004 summer
and winter of 2005), systems SCS and SPD had the biggest similarity with the functional
groups. In the multivaried analysis Principal Response Curves (PRC), that groups the
treatments, as a function of the nematofauna, and allows the comparison of the treatments
with the control, in this study the cerrado forest (CD). It was observed a great seasonal
fluctuation in the composition of nematofauna in all the systems. Between the studied periods,
the samples of 2005 summer period had a higher variation between the treatments.

Key words: Multivariate analysis. CCA. Soil coverage.
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4.3. INTRODUCAO

O estudo dos indicadores de qualidade de cobertura de solos requer a utilizacao de
recursos que permitam uma andlise simultanea das multiplas quantificacdes de atributos
ambientais, o que ¢ possibilitado por técnicas de estatistica multivariada (Hair et al., 1987).

Com uma finalidade bem diversa, existem métodos de analise multivariada que podem
ser usados na etapa inicial de uma pesquisa, na propria escolha das variaveis que descreverao
o sistema. Isto ¢ muito comum nos casos em que um processo necessita ser otimizado. Os
métodos hierdrquicos e ndo hierarquico podem ser vistos como complementares ao invés de
competidores. A escolha pela utilizagdo de um ou outro método, dependera do objetivo do
estudo e das propriedades dos varios algoritmos existentes.

Para muitos tipos de dados biologicos existem correlagdes entre variaveis, sendo que
informacdes providas por analises univariadas isoladas podem ser incompletas. Assim,
técnicas de andlise multivariada combinam, simultaneamente, informagdes multiplas
provenientes de uma unidade experimental, que ndo podem ser obtidas com o uso da analise
univariada.

Entre as diversas técnicas de analises multivariadas da populagdo, a analise de
correspondéncia candnica (ACC) ¢ um poderoso método estatistico para estudar as relagdes
ecoldgicas (Kent & Coker, 1992; Digby & Kempton, 1996). Desde a sua introdugao em 1986
por Ter Braak (1986) a analise correspondéncia canonica (ACC), foi um dos mais populares
métodos de ordenagdo multivariada da ecologia de comunidades. Ela produz um modelo de
composicdo das espécies ao longo de um gradiente enquanto forgam os eixos terem
combinagdes lineares com as variaveis ambientais. A ACC tem sido amplamente utilizada em
ecologia, por exemplo, na conservacdo dos habitats (de Blois et al., 2002), estudos de
qualidade da agua (Soininen, 2002), relagdo parasita-hospedeiro (Vaughn e Taylor, 2000), e,
em particular, em estudos sobre a relagdo entre as espécies e o ambiente (Chiarucci et al.,
2001; Heegaard et al., 2001).

E necessario buscar novas formas de compreensdo e analise da biota do solo. Este
trabalho, de cunho essencialmente exploratorio, objetivou com auxilio das técnicas
multivariadas, formar relacdes consistentes entre agentes bioldgicos e quimicos do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre a composi¢ao de géneros de
nematoides, grupos troficos e varidveis ambientais em diferentes sistemas de manejo do solo
em Campo Grande — MS.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizacao e historico da area experimental

Os estudos foram conduzidos em area de um experimento onde diferentes sistemas de
manejo e uso do solo estdo sendo comparados desde 1993.

A area ¢ situada na Embrapa Gado de Corte, Campo Grande, MS cuja caracterizacio
encontra-se abrangida no Capitulo 1.

4.4.2 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Para a avaliagdo das fragdoes leve da MOS foi feito o fracionamento fisico por
densidade nas amostras de solo coletadas na profundidade 0-10 cm em cada tratamento, com
4 repeticoes. Foram fracionadas, obtendo-se como produto duas fragdes da MOS: fragdes
leves (livre e intra-agregado). Essas fragcdes foram secas em estufa a 55° C, pesadas e moidas
finamente (< 250 um) em moinhos de rolagem (Smith & Myung, 1990).

Para a obtengdo das fragdes leves da MOS, foi realizada a metodologia proposta por
Sohi et al. (2001).

Inicialmente, uma pequena aliquota de TFSA foi transferida para um recipiente, para
determinar seu teor de umidade. Em seguida, pesou-se 5g de TFSA em frascos de centrifuga

de 50 ml e adicionou-se 35mL de iodeto de sddio com densidade de 1,8 g cm . Os frascos
foram agitados manualmente por 30 segundos, com energia suficiente para que as fracoes
organicas menos densas atingissem a superficie da solugdo. Depois, as amostras foram

centrifugadas a 18000 rpm por 15 minutos, sob uma temperatura de 18°C, a fim de sedimentar
as particulas minerais do solo no fundo do frasco. A fragdo organica sobrenadante presente na

solugdo (fragdo leve livre) foi succionada juntamente com a solugdo de Nal (d=1,8 g cm'3),
imediatamente separada por filtragdo a vacuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm — Millipore)
com filtros de fibra de vidro (47 mm de didmetro; 2 microns — Whatman tipo GF/A),
previamente pesados.

As fragdes coletadas foram cuidadosamente lavadas com agua destilada visando
eliminar o excesso de Nal presente na fracdo e no filtro (Figura 5). A fracdo orgénica
juntamente com o filtro, foi posteriormente seca a 65°C, pesada e finamente moida (< 0,15
mm) num moinho de rolagem (Smith & Myung, 1990) para posterior analise. Apds a remocao
da fracdo leve livre (FLL), foi extraida a fragdo leve intra-agregado ou oclusa (FLI),
aplicando-se ultra-som (Modelo Branson Sonifier, 250 W) por 3 minutos com pulsacdes de
intervalo de um segundo, a uma energia de 400 J ml  na solugdo de Nal e no solo restante no
tubo da centrifuga, em banho de gelo, de modo a evitar uma brusca elevacao da temperatura.
Apos o tratamento com ultra-som, as amostras foram novamente centrifugadas a 18000 rpm
por 15 minutos, sendo a fra¢do leve intra-agregado coletada em filtros, seca, pesada ¢ moida,
conforme j& descrito para a fracdo leve livre.

4.4.3 Analise multivariada

No presente estudo, foram selecionados dois grupos de varidveis que foram
apresentadas no Capitulo 1, ou seja: varidveis bioldgicas (abundancia de géneros de
nematoides) e variaveis quimicas (pH em H20, Aluminio, Potassio, Sodio, Calcio, Magnésio,
Fosforo e Carbono Organico Total, Fracdo Leve Livre e Fragdo Intra-agregado da matéria
organica do solo). Para a coleta realizada no inverno 2005 foram identificados 28 géneros de
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nematoides e para a coleta realizada no verdo de 2005 foram identificados 38. Para a
construcao dos clusters foram utilizados os grupos troficos identificados em duas épocas de
coleta.

A ACC foi feita com o programa CANOCO versdo 4.5 (Ter Braak & Similauer, 2002)
para observar padrdes encontrados nos dados da nematofauna. Foi feita a elaboracdo de
dendrograma pelo programa estatistico “CLUSTER ANALISIS”- Statistica for Windows -
Computer Program Manual — Tulsa, Oklahoma — USA — 1995.

A resposta da comunidade foi analisada utilizando a Anélise de Redundancia (RDA) e
um método relativamente novo, que ¢ a andlise de Curva Resposta Principal (PRC). A PRC
tem vantagens sobre técnicas de ordenacdo multivariadas tradicionais em que as diferencas
entre tratamentos na composi¢do da comunidade podem ser visualizadas mais claramente do
que nos diagramas de ordenagdo convencionais que requerem interpretacao a nivel individual
de espécie (Van den Brink & Ter Braak, 1999). A analise de PRC tem potencial para
aplicacdo em ecologia de comunidades, que neste trabalho foi ilustrado com dados de
populacdo de nematoides. Os tratamentos foram ordenados em fungdo da nematofauna, em
apenas um eixo e permitiu a comparagdo dos tratamentos com o controle, no caso a mata de
cerrado, ao longo das épocas de coleta.

Para analisar o efeito dos tratamentos na estrutura da comunidade de nematdides foi
conduzida uma analise multivariada. Os géneros de nematoides e as varidveis ambientais
foram transformadas em coordenadas (scores) correspondentes a sua projecdo em cada eixo
de ordenagdo (eigenvector). O autovalor (eigenvalue) ¢ o peso relativo de cada eixo na
explicacdo da variancia total dos dados.

A ACC (Andlise de Correlagdo Canodnica) correlaciona simultaneamente duas
matrizes, uma matriz de abundancia de espécies por amostra e uma matriz correspondente de
variaveis ambientais, por isto ¢ chamada de analise de gradientes mista. Assim, produz uma
ordenagdo simultdnea de espécies, amostras e varidveis ambientais, ou seja, realiza uma
analise direta dos gradientes na populacdo. Normalmente a matriz de espécies ¢ formada ao
excluir as espécies raras, pois, segundo Causton (1998), os individuos menos abundantes
contribuem muito pouco ou nada para a ordenagdo e s6 aumentam o volume de célculos. Ja a
matriz de varidveis ambientais inclui, inicialmente, todas as variaveis coletadas, e apds uma
CCA preliminar s3o eliminadas aquelas que produzem baixas correlacdes com os eixos de
ordenagdo e também as redundantes entre si. A andlise produz, graficamente, uma ordenagao
onde a distribui¢ao de espécies e as amostras sdo representadas por pontos. As varidveis
ambientais continuas aparecem como setas e as nominais, como centroides, indicando a
dire¢do de seu aumento no espaco de ordenagdo e com distancia da origem proporcional a sua
importancia na explicagdo da variancia projetada em cada eixo.

Entre as vantagens da ACC, a maior delas ¢ a possibilidade de aplicagdao do teste de
Monte Carlo (Hope, 1968), que consiste em permutar aleatoriamente as linhas da matriz de
variaveis ambientais, com o intuito de testar a significincia da correlacdo entre as duas
matrizes, identificando a probabilidade de acerto da relagdo encontrada entre as matrizes
originais.

Foi realizado o teste de Monte Carlo (Hope, 1968), que consiste em permutar
aleatoriamente as linhas da matriz de variaveis ambientais, com o intuito de testar a
significancia da correlacdo entre as duas matrizes. Foi verificada correlagdo significativa entre
as variaveis biologicas e as variaveis ambientais a 5% de probabilidade pelo teste de Monte -
Carlo.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Analise multivariada

A ACC foi utilizada para mostrar a importancia das varidveis ambientais na explicagao
do padrao de ocorréncia de nematdides no presente estudo. Na figura 18 os eixos 1 e 2
apresentam varidveis do solo (com setas): Umidade, Carbono organico (Corg), K, P, Mg, pH,
F.L.L. (Fragdo leve livre ou oclusa da matéria organica) e F.I. (Fracdao intra-agregado) foi
feito o Teste de Monte Carlo para testar a significincia da correlagdo. Outras varidveis
ambientais (% areia, silte, argila, Al e Ca) foram utilizadas, mas apresentaram elevada
colinearidade e sendo assim, foram retiradas da analise. Observa-se que houve uma separagao
entre os sistemas de manejo na coleta de inverno de 2004. Nao considerando as variaveis
ambientais, o eixo 1 explica 20,9 % da variagdo total dos dados. Ao se considerar a influéncia
das varidveis ambientais, estas explicam 50,86 % da variagdo dos dados, sendo que 41,1 %
(autovalor 0,277, p=0,0020) desta variacao ¢ explicada no eixo 1 e 18 % ¢ explicado no eixo 2
(autovalor 0,121). As correlagdes entre variaveis ambientais e espécies foram maiores para os
eixos 1 e 2 (0,981 e 0,892). O eixo 1 separou o sistema SCV, onde todas as amostras deste
tratamento apresentaram valores negativos neste eixo. Apenas algumas amostras dos
tratamentos SCS e PL apresentaram valores negativos no eixo 1. Os sistemas SCV e SPD
foram separados e observou-se que o sistema SPD apresentou maiores correlagdes com
varidveis ligadas ao maior aporte de matéria organica, como umidade, Corg e FLL.

As varidveis ambientais que apresentaram maior correlacdo com o sistema CD foram
P, FLL, FI e pH, isto ¢, o sistema CD apresentou na coleta realizada no inverno de 2004
menores valores de pH e P.

As varidveis mais correlacionadas ao sistema SPD foram Corg, Umidade e Mg, e o
sistema SCV teve maior correlacio com K e Mg. O grafico mostra que quanto mais proéximo
o ponto da amostra estiver da seta (variavel ambiental), maior o valor dessa varidvel nesta
amostra. As variaveis que apresentaram maior correlacdo com o eixo 1 (Tabela 4) foram:
Umidade (r=0,97), K (r=-0,90), pH (r=-0,84) e P (r=-0,78), foram as varidveis que separaram
melhor os eixos. O eixo dois separou os sistemas pela maior correlagdo das variaveis: F.L.L.
(r=0,88) e Mg (r=0,69).

Os géneros Tylencholaimellus, Criconemella, Meloidogyne, Ditylenchus, lotonchus,
Pratylenchus, Wilsonema ¢ Hoplolaimus apresentaram correlagdo positiva com a umidade do
solo em duas amostras do sistema SPD (Fig. 18). Os géneros Labronema, Acrobeloides,
Aphelenchus, Rhabditida e Helicotylenchus apresentam correlagdo positiva com F.I., P e pH ¢
também estdo correlacionadas com as amostras do sistema CD. Os géneros Panagrolaimus,
Paraphelenchus, Eucephalobus, Acrobeles, Cruznema apresentaram correlagdo com K. Os
géneros Mononchus, Tylenchus, Eudorylaimus e Mylonchulus apresentaram correlagdo
positiva com Mg. Para varios outros géneros ndo foi possivel detectar uma correlagdo clara
com as varidveis ambientais.
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Figura 18- Diagramas de ordenacdo obtidos por andlise de correspondéncia candnica dos
manejos (CD, SCS, SCV, SPD e PL) e das variaveis ambientais (Umidade do solo, C
organico, Mg, K, pH, Fracdo Leve Livre, Fracdo intra-agregado e P) e géneros de
nematodides do inverno de 2004. Variaveis ambientais sdo representadas por setas e os
manejos por quadrados. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista;
SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto ¢ PL= Pastagem Consorciada
com Leguminosa.

Tabela 4- Scores das variaveis ambientais nos dois primeiros eixos de ordenacdo da ACC da
coleta de inverno de 2004.

Variavel Eixo 1 Eixo 2
pH -0,8463 0,0493
Carbono organico (Corg) 0,2606 0,2856
Fosforo (P) -0,7853 0,3168
Potassio (K) -0,9036 -0,1243
Umidade (Um) 0,9736 0,0880
Magnésio (Mg) 0,3258 -0,6888
Fragao leve livre da matéria organica (F.L.L) 0,2887 0,8768
Fracdo leve da matéria organica (F.I.) -0,2305 0,3438
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Na coleta realizada no verao de 2005, o diagrama da ACC (Figura 19) apresentou uma
configuracdo muito distinta da apresentada na primeira coleta. O sistema CD permaneceu
separado dos outros sistemas de manejo. Para a analise realizada com os dados da coleta do
inverno de 2004, a variavel Al ndo apresentou alta colinearidade e foi excluida da andlise.
Para a analise do verdo de 2005 esté variavel ndo apresentou colinearidade e foi a variavel que
apresentou maior correlagdo com as amostras do sistema CD, além de apresentar correlagao
com FLL e FI. Além disso, o género Criconema apresenta o seu 6timo quanto maior o teor de
Aluminio do solo. Nao considerando as variaveis ambientais, o eixo 1 explica 24,7 % da
variagdo total dos dados. Ao se considerar a influéncia das varidveis ambientais, estas
explicam 52,60 % da variacdo dos dados, sendo que 46,9 % (autovalor 0,199 e p=0,0060)
desta variacdo ¢ explicada no eixo 1 e 21,1 % ¢ explicado no eixo 2 (autovalor 0,089 e
p=0,0120). As variaveis que apresentaram maior correlagdo com o eixo 1 (Tabela 5) foram:
Al (r=0,92), pH (r=-0,82) e P (r=-0,78). O eixo dois separou os sistemas pela maior correlagao
das varidveis: Umidade (r=0,77), Corg (r=0,63) e FI (r=-0,55). Observa-se que as varidveis
umidade e pH do solo sempre apresentam altas correlagdes com os eixos nas duas coletas
avaliadas.

Os géneros Meloidogyne e Prismatolaimus confirmaram sua correlagdio com a
umidade do solo e foram mais abundantes no sistema SCV, que apresentou maior correlagao,
nesta coleta, com a umidade do solo e com Corg. Provavelmente a presenca da cultura da soja
no campo nesta época tenha sido fator determinante nessa maior correlagdo. Os géneros
Eucephalobus, Cephalobus, Helicotylenchus e Rhabditis tenderam a permanecer no centro do
diagrama nas duas coletas avaliadas (Figuras 18 e 19). Nas duas coletas os sistemas SCV e
SPD se apresentam em sentidos opostos um do outro ¢ sempre ha algumas amostras do
sistema SCS proximas dos dois sistemas. Os atributos do solo foram importantes, pois
serviram como variaveis explicativas, auxiliando na interpretacdo e na discussao dos dados da
nematofauna do solo.

Estudos que relacionem varidveis ambientais (solo) com varidveis referentes a
populagdo de nematodides sdo praticamente inexistentes. Alguns poucos trabalhos fizeram
correlacdo dos nematoides com fatores edaficos (Yeates, 1984), com tipo de ecossistema
(Han¢l, 1995) ou com varidveis bioticas e abidticas (De Goede e Bongers, 1994, Okada e
Harada, 2007). Estes trabalhos podem contribuir no entendimento da relagdo entre a
nematofauna e pardmetros do solo. Popovici e Ciobanu (2000) estudaram a rela¢do entre a
nematofauna com caracteristicas fisicas do solo, em diferentes tipos de solo e coberturas e
verificaram que as variaveis ambientais se mostraram muito importantes no padrdo de
distribuicdo dos nematoides do solo. No presente trabalho, observou-se que tanto na coleta de
inverno, quanto na de verdo o pH do solo esteve muito correlacionado com os eixos, podendo
ser esta uma importante variavel ambiental no estudo da nematofauna do solo. O sistema CD
quando ndo estava correlacionado com pH e sim com Al.

Como uma conseqiiéncia de mudancas na flora do solo e variacdo abidtica, pode
ocorrer alteracdo da comunidade do solo (Urzelai et al., 2000). O manejo do solo, através dos
seus efeitos sobre a estrutura do solo e cobertura vegetal, pode afetar a estrutura da
comunidade de nematdides do solo (Yeates, 1999). Este estudo mostrou alteracdo na
comunidade de nematdides. Os resultados do presente trabalho indicaram diferengas nas
comunidades de nematoides entre as épocas de coleta e entre os sistemas de manejo e também
demonstrou que as variaveis ambientais desempenham papéis essenciais na defini¢do da
estrutura da comunidade de nematoides do solo.

A maior parte das analises univariadas nao oferece visualizacao dos resultados como ¢
o caso da analise multivariada, mais especificamente o caso da Analise de Correspondéncia
Candnica (ACC).
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A ACC foi util para organizar e analisar dois complexos grupos de dados utilizados
neste estudo. A ACC ¢ uma técnica de andlise de gradiente direta que assume respostas
unimodais das espécies (géneros neste estudo) para gradientes ambientais, ¢ produz
ordenagdes que tentam detectar os principais padrdoes de géneros e matrizes ambientais

(Jongman et al. 1995).

1.0
Eixo IT 21,1%

Acrodl

Verao 2005

Eixo I 46,9%

-1.0

1.0

Figura 19- Diagramas de ordenagdo obtidos por andlise de correspondéncia candnica dos
manejos (CD, SCS, SCV, SPD e PL) e das varidveis ambientais (Umidade do solo, C
organico, Al, pH, Fracdo Leve Livre, Fracdo intra-agregado e P) e géneros de
nematdides da coleta do verdo de 2005. Variaveis ambientais sdo representadas por
setas e os manejos por quadrados. CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja
Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto ¢ PL= Pastagem

Consorciada com Leguminosa.
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Tabela 5- Scores das varidveis ambientais nos dois primeiros eixos de ordenagdao da ACC da
coleta do verao de 2005.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
pH -0,8255 0,4036
Carbono organico (Corg) 0,2351 0,6333
Fosforo (P) -0,7806 -0,3490
Potassio (K) -0,1980 0,1254
Umidade (Um) 0,1514 0,7706
Aluminio (Al) 0,9223 -0,3354
Fracao leve livre da matéria organica (F.L. L) 0,4092 -0,4323
Fracdo leve da matéria organica (F.1.) 0,1950 -0,5512

4.5.2 Analise de agrupamento

Os grupos funcionais de nematoides de duas €épocas de amostragens foram agrupados
por similaridade, baseado na distancia Euclidiana. Observa-se que na coleta de inverno de
2004 houve a formagao de quatro agrupamentos (Figura 20). Os sistemas que apresentaram
maior similaridade foram os sistemas SPD e SCS, com uma distincia Euclidiana de 6,3
(Tabela 6), houve um segundo agrupamento, que envolveu o sistema PL e os sistemas SPD e
SCS. O sistema SCV foi o sistema que mais se diferenciou dos demais, tendo apresentado
elevados valores de distancia Euclidiana.

INVERNO 2004
Single Linkage
Euclidean distances
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SCvV PL SPD SCS CDh

Figura 20- Dendrograma dos grupos funcionais de nematoides do solo, inverno de 2004
(Campo Grande — MS). CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista;
SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto ¢ PL= Pastagem Consorciada
com Leguminosa.
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Tabela 6- Valores das distancias Euclidianas, baseadas
nematoides, inverno de 2004 (Campo Grande — MS).

nos grupos troficos de

CD SCS SCvV SPD PL

CDh 0 35,0 43,4 36,7 48,7

SCS 35,0 0 50,1 6,3 15,8

SCV 43,4 50,1 0 52,6 64,7

SPD 36,7 6,3 52,6 0 15,4
PL 48,7 15,8 64,7 15,4 0

CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio
Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

Na coleta de verdo de 2005 também houve a formagdo de quatro clusters (Figura 21).
Os sistemas SCS e SPD mantiveram a maior similaridade com menor distancia 12,2 (Tabela
7). Nesta época de coleta o sistema PL se separou dos demais sistemas.

Nas duas épocas de coleta os sistemas SPD e SCS apresentaram grande similaridade
quanto a distribuicdo de grupos troficos de nematdides. O sistema SPD passou a apresentar
maior similaridade ao sistema SCV na coleta de verdo de 2005, quando os dois sistemas
apresentavam a soja no campo e também havia no campo muitas invasoras, fazendo com que
estes sistemas nao se diferenciassem muito quanto ao tipo de cobertura.
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Figura 21- Dendrograma dos grupos funcionais de nematdides do solo, verdo de 2005
(Campo Grande — MS). CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista;
SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto e PL= Pastagem Consorciada
com Leguminosa.
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Tabela 7- Valores das distancias Euclidianas, baseadas nos grupos tréficos de nematdides,
verdo de 2005 (Campo Grande — MS).

CD SCS SCV SPD PL
CD 0 32,3 40,7 22,5 36,3
SCS 32,3 0 13,4 12,2 56
SCV 40,7 13,4 0 18,3 68,3
SPD 22,5 12,2 18,3 0 51,9
PL 36,3 56 68,3 51,9 0

CD= Mata nativa de cerrado; SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio
Direto e PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.

A andlise multivariada curvas de respostas principais (Principal Response Curves,
PRC), ordena os tratamentos, em funcdo da nematofauna, em apenas um eixo e permite a
comparagao dos tratamentos com o controle, no caso a mata de cerrado (CD), ao longo do
tempo de estudo (Figura 22). Nesta analise pode-se observar que ha grande flutuagdo sazonal
na composicdo da nematofauna em todos os sistemas. Na coleta realizada no verao de 2005
apresentou a maior queda do coeficiente discriminante (Cdt). As duas coletas realizadas nos
periodos de inverno (2004 e 2006) apresentaram variagdes menores do Cdt no sistema PL. Na
coleta de verdo de 2006 os sistemas SCS, SCV e SPD estiveram bastante proximos da mata,
indicando que as variagcdes na composicdo da nematofauna do solo nesses trés sistemas
apresentaram a mesma tendéncia. Neher et al., (2005) estudando o efeito do tipo de
ecossistema ¢ o grau de perturbacdao entre eles com o auxilio da PRC, observou que ha
variagdo sazonal na populagdo de nematoides. Estes autores verificaram também que hé
variagdo sazonal entre niveis de perturbacdo e este tipo de informagdo pode servir como
referéncia de qual a época apropriada do ano para se fazer uma amostragem para se detectar
diferengas nas condi¢des do solo. Entre os periodos estudados, o periodo onde houve uma
maior variacdo entre os tratamentos foi na coleta de verdo de 2005, ndo sendo uma época
apropriada para fazer a comparagdo entre os sistemas. Nas épocas de inverno houve as
menores variacdes, sendo as mais indicadas para a comparagdo entre os sistemas de manejo.
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Figura 22- Curvas de respostas principais dos tratamentos em fun¢do da nematofauna do
solo, comparando com a mata de cerrado (referéncia). CD= Mata nativa de cerrado;
SCS= Soja Conservacionista; SCV= Soja Convencional; SPD= Soja Plantio Direto e
PL= Pastagem Consorciada com Leguminosa.
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4.6 CONCLUSOES

Variaveis ambientais relevantes tais como o pH do solo, Al, umidade do solo, podem
explicar as variagcdes na composi¢do da comunidade de nematdides nos sistemas estudados.
Entretanto, nenhum fator isoladamente poderia ser selecionado como sendo de extrema
importancia.

Quanto a distribui¢do dos grupos tréficos, os sistemas SPD e SCS foram os mais
similares quanto a distribui¢do tréfica de nematoides.

H4é variagdo sazonal na populagdo de nematoides ao longo das épocas coletas, tendo
ocorrido a maior variagdo no verao de 2005.

Os métodos multivariados se mostraram eficientes no estudo na comunidade de
nematoides, houve a possibilidade de se estudar uma grande quantidade de géneros de
nematoides juntamente com varidveis ambientais e distintos manejos. O método de Analise de
Correspondéncia Candnica foi mais adequado dentre os métodos utilizados, pois foi possivel
conhecer quais as variaveis ambientais que mais influenciaram a dinamica de nematoides do
solo em distintos sistemas de manejo e cobertura do solo. Tal fato ndo seria possivel com a
avaliacdo de apenas um grupo de variavel isoladamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos no presente estudo reforgam a hipdtese de que os nematdides sdo
bons indicadores e que se mostraram mais sensiveis, neste estudo, ao tipo de cobertura do que
ao tipo de manejo.

As andlises multivariadas foram eficientes em simplificar os resultados obtidos,
permitindo a comparacdo entre os tratamentos a partir de dados quimicos e bioldgicos ao
mesmo tempo.

O estudo demonstrou que o sistema de mata de cerrado, escolhido como sistema de
referéncia, apresentou as melhores resultados para todos os parametros avaliados.
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