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RESUMO

VIEIRA JUNIOR, José Olivio Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2016. Comunidades de nematoides do solo em cafeeiros agroflorestais com
diferentes sistemas de adubacdo organic@rientador Eduardo de Sa Mendonca.
Coorientadoresirene Maria Cardoso e Ricardo Luis Louro Berbara.

Sistemas agroflorestais e agroecoldgicos favorecem a qualidade do solo e o equilibrio dos
organismos Vivos presentes em sua microbiota. Os nematoides estdo presentes na
microfauna do solo e atuam na regulacdo da microbiota, mineralizacédo e ciclagem de
nutrientesA abundancia e diversidade das comunidades dos nematoides sdo sensiveis a
modificacdes na cobertura do solo ocasionadas por préticas agricolas como a adubacéo
Alteracbes na estrutura trofica dos nematoides podem indicar o nivel de perturbacdo
antrépica ou natural nos ecossistemas. O objetivo geral do trabalho foi avaliar o impacto
da adubacédo organica de cama de aviario, esterco bovino e residuos vegetais sobre a
comunidade de nematoides do solo em lavouras de café em sistemas agroflorestais. N
primeiro artigo avaliou-se a interferéncia da adubacéo organica sobre a abundancia e
diversidade de nematoides do solo das lavouras cafeeiras. E no segundo artigo buscou-se
avaliar o grau de perturbacao antropica nas lavouras de café através de indices especificos
para nematoides e ainda descrever a via de decomposi¢cdo da matéria organsodeatravé
relacbes entre os grupos troficos de nematoides fungivoros/bacteriéfagos e
fungivoros+bacteriéfagos/fitoparasitas. A pesquisa foi realizada em uma propriedade
rural no municipio de Araponga, Zona da Mata de Minas Gerais. Foram coletadas
amostras de solo em duas lavouras de café organico, uma adubada com cama de aviario
e outra com esterco bovino; em uma lavoura de café natural, adubada com residuos d
plantas e serapilheira de mata e como parametro de comparagéo foram coletadas amostras
de solo em um fragmento de mata localizado préximo as lavouras. Os nematoides foram
extraidos das amostras de solo e identificados em nivel de género. Posteriormente foram
realizados os célculos de abundancia total, trofica e relativa, diversidade e dominancia de
géneros através dos indices de Shannon e Simpson. Para avaliar a perturbacdo antrdpica
foram calculados os indices especificos para nematoides, indice de materidade
maturidade 2-5 e como descricdo da via de decomposicdo da matéria organica foram
calculadas as relagbes fungivoros/bacteriéfago e fungivoros+bactefiédpgoasitas

Foram identificados 2022 nematoides. Nao se constatou diferenca na abundancia total
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através dos indices de Shannon e Simpson. Os grupos tréficos de nematoides fitoparasitas
foram mais abundantes nas areas de café natural e mata. Ja os bacteriéfagos apresentarar
maior abundancia no café adubado com camavideio e esterco bovino. O indice de
maturidade indicou baixa perturbacdo antrépica nos cafezais adubados com cama de
aviario e esterco bovin®o cafeeiro natural apresentou valores de maturidade proximos
aos valores da area de mata. Pode-se concluir que a adubacao nao interfere na abundancie
e na diversidade de géneros de nematoides, mas exerce influéncia na abundancia dos
grupos tréficos. As lavouras de café em sistemas agroflorestais e organicos adubadas com
cama de aviario e esterco bovino apreseritara perturbacédo antrépica e a lavoura do

café natural, sob adubacéo vegetal se assemelha ao fragmento de mata.



ABSTRACT

VIEIRA JUNIOR, José Olivio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, Sall6.
nematodes communities in coffee agroforestry under different manuring orgaa
systems.Adviser: Eduardo de S& Mendongao-advisers Irene Maria Cardoso and
Ricardo Luis Louro Berbara.

Agroforestry systems and agroecological favor the soil quality and the balance of living
organisms in their microbiota. The nematodes are present in the soil microfauna and act
in regulating the microbiota, mineralization and nutrient cycling. The abundance and
diversity of communities of nematodes are sensitive to changes in land cover caused by
agricultural practices such as fertilization. And the changes in the trophic structure of
nematodes can indicate the level of anthropogenic or natural disturbance in ecosystems.
The overall objective of the study was to evaluate the impact of organic fertilization the
poultry litter, cattle manure and plants residues on soil nematode community in coffee
crops in agroforestry systems. In the first paper was to evaluated the interference of
organic manure on the abundance and diversity of soil nematodes of coffee crops. In the
second paper we sought to assess the degree of human disturbance in the coffee
plantations through specific indexes for nematodes and also describe the way of
decomposition of organic matter, through the relationships between trophic groups
nematodes fungivorous/bacteriophagus and fungivorous+bacteriophagus/plant parasites.
The study was conducted on a farm in the city of Araponga, Zona da Mata of Minas
Gerais. Soil samples were collected in two crops of organic coffee a fertilized with poultry
litter and other cattle manure; in a crop of natural coffee, fertilized with plants residues
and litter of forest and as benchmark soil samples were collected in a forest fragment
located near the crops. The nematodes were extracted from soil samples and identified at
genus level. Subsequently they were performed the calculations of total abundance, and
relative trophic and diversity and dominance of genres through the Shannon and Simpson.
To assess human disturbance were calculated specific indices for nematodes, maturity
and maturity index 2-5 and as a means of description of the decomposition of organic
matter, relations fungal feeders/bacterial feeders and bacterial feeders+fungal feeders
/plant parasites were calculated. 2022 nematodes were identified. There was no difference
in genera abundance through the index Shannon and Simpson. Trophic groups of plant
parasites nematodes were more abundant in the areas of natural coffee and forest

fragment. Bacterial feeders showed higher abundance in coffee fertilized with litter



poultry and cattle manure. The maturity index indicated low human disturbance in crops
coffee fertilized with animal and residues plants and natural coffee showed maturity
values close to the values of the forest fragment. It can be concluded that fertilization does
not affect the abundance and diversity of nematodes genres, but influences the abundance
of trophic groups. The crops of coffee in organic agroforestry systems fertilized with
poultry and cattle manure litter present low anthropogenic disturbance and plowing of

natural coffee in plant fertilization resembles the forest fragment.
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INTRODUCAO GERAL

O modelo de agricultura em monocultivos, com producdo em larga escala, sem
diversificacdo e com alta demanda por insumos externos, como fertilizantes sintéticos e
agrotoxicos predomina no mundo (Wall et al., 2015). Este modelo é apontado como uma
das causas da perda de biodiversidade em todos os biomas brasileiros, pois promove o
desmatamento da vegetacao natural para a implantacdo das monoculturas e pastagens,
empobrece o solo, intensifica 0s processos erosivos e contamina a agua e lencois freaticos
(Paludo e Costabeber, 201®s problemas gerados por este modelo resultaram em
perdas na qualidade ambiental e na fertilidade dos solos em diversas regiées como a Zona
da Mata de Minas Gerais, resultando no declinio da produtividade de propriedades
agricolas familiares (Ferrari, 1996).

A regido da Zona da Mata de Minas Gerais tem um histérico intenso de praticas
de queimadas desmatamento das florestas nativas da Mata Atlantica, principalmente
para estabelecer as lavouras de café e pastagens. Tais acfes estdo associadas a adogao
politicas governamentais que incentivaram tecnologias baseadas na revolucdo verde.
Porém, o pacote tecnoldgico proposto, ndo estava adaptado as condicbes ambientais e
sociais da regido, o que ocasionou a reducao da biodiversidade, perdas na qualidade dos
solos e da 4gua e enfraquecimento da agricultura familiar (Cardoso et al., 2001). Em busca
de alternativas para reduzir os impactos desencadeados pela revolucéo verde, promover
o fortalecimento da agricultura familiar na regido, reestabelecer a biodivergdade
resgatar a qualidade dos solos, na década de 90, agricultores familiares, em parceria com
sindicatos de trabalhadores rurais, o Centro de Tecnologias Alternativas da Zona da Mata
e a Universidade Federal de Vigosa, iniciaram um processo de experimentacao
participativa com sistemas agroflorestais (SAFs) com enfoque agroecoldgico (Cardoso et
al., 2001).

A agricultura com enfoque agroecoldgico é apontada internacionalmente como
capaz de associaprodutividade com a preservagao ambiental dos agroecossistemas (De
Schutter, 2012). Nesta mesma perspectiva os sistemas agroflorestais se tornam viaveis
por contribuir com a autonomia e seguranca alimentar do agricultor e de sua familia,
elevar a biodiversidade nos agroecossistemas (Souza et al., 2010) e promover melhorias
na qualidade do solo (Cardoso et al., 2001), o que reduz custos com a adubacéo.

Em sistemas agroflorestais agroecoldgicos e organicos o suprimento de nutrientes

é realizado sem a utilizac&o de fertilizantes sintéticos. O préprio sistema contritaui para



nutricdo do solo através de residuos vegetais resultantes da queda de folhas e podas de
galhos do componente arboreo (Duarte, 2011). Quando necessério suprir algum nutriente
eincorporado ao sistema adubos organicos de origem animal, vegetal e ou mineral através
de pés de rocha (Sanchez, 1995). A incorporacdo destes adubos no solo eleva o teor de
matéria organica, melhora a sua estrutura fisica e aumenta a atividade biolégica, o que
pode alterar a dinamica populacional de alguns organismos como 0s nematoides (Renco
e Kovacik, 2012; Jannoura et al., 2014).

Os nematoides sédo organismos invertebrados que compdem a microfauna do solo
(Cares e lang, 2008). So classificados de acordo com o habito alimentar em
fitoparasitas, bacteriéfagos, fungivoros, predadores e onivoros. (Bongers e Bongers,
1998). Os fitoparasitas se alojam nas raizes, caules ou folhas das plantas e se alimentam
de sua seiva. Os bacteriofagos e fungivoros se alimentam de bactérias e fungos
respectivamente e estéo indiretamente associados a decomposi¢do e mineralizacdo dos
nutrientes do solo. Os predadores e onivoros se alimentam de nematoides de outros
grupos troficos e de outros invertebrados do solo (Bongers, 1990; Yeates et al., 1993
Com excecdo dos fitoparasitas, os demais grupos troficos, por ndo necessitarem de se
associar as plantas para sobreviverem, sdo conhecidos como nematoides de vida livre
(Bongers e Bongers, 1998

Os fitoparasitas sdo menos abundantes que os nematoides de vida livre nos
agroecossistemas e sao conhecidos por causarem danos as plantas e elevados prejuizo
aos cultivos agricolas (Ferris et al.,, 1990). Os nematoides de vida livre sdo menos
estudados que os fitoparasitas, recentemente, comecaram a ser reconhecidos como
responsaveis por importantes funcdes ecolbégicas no solo dos agroecossistemas, como
decomposicao da matéria organica, mineralizacdo de nutrientes, degradacao de toxinas e
regulacéo da populacdo de microrganismos (Bongers e Bongerk, 1998

Nematoides do solo apresentam ciclo biolégico curto, atuam na regulacédo de
nutrientes para as plantas, sdo abundantes em diferentes ecossistemas e sensiveis ¢
perturbacdes no ambiente (Bongers, 1990). A comunidade de nematoides € facilmente
alterada em decorréncia tanto de evemtsrais, quanto de perturbacdes antrépicas,
como o tipo de manejo adotado e a fonte de adubacédo (Yeates e Boag, 2003). Estes
eventos podem alterar a oferta de recursos troficos e ocasionar modificagdes imediatas na
diversidade, abundancia e estrutura tréfica da comunidade dos nematoides presentes no
solo (Villenave et al., 2010; Sohlenius et al., 20This caracteristicas conferem aos



nematoides a capacidade de serem bons indicadores bioldgicos do solo (Stirling et al.,
2010).

O estudo dos nematoides como indicadores biolégicos pode fornecer respostas
rapidas as modificacdes no solo que néo sao observadas através de indicadores quimicos
e fisicos (Araujo e Monteiro, 2007). Em sistemas organicos adubados com cama de
aviario e esterco bovino, a abundancia e a diversidade de nematoides fitoparasitas e
fungivoros pode ser reduzida e geralmente os bacteriéfagos reagem de forma contraria
(Nahar et al., 2006). J4 em sistemas organicos adubados com residuos \eegetais,
comunidade de fitoparasitas e bacteri6fagos ndo sofrem modificacdes e fungivoros e
predadores podem ser favorecidos (Oka, 2010). Ndo foram encontrados trabalhos que
avaliam o impacto da adubacéo organica na qualidade derssistemas agroflorestais,

e a utilizacdo dos nematoides como indicadores biologicos pode ser uma ferramenta
importante para determinar a condigao ambiental destes agroecossistemas.

As alteragfes na diversidade, abundancia e estrutura tréfica da comunidade de
nematoides podem ser calculadas através de indices e parametros ecologicos. Para
mensurar a diversidade de nematoides sédo utilizados os indices de Shannon e de Simpson
(Neher, 2001). Para Shannon (H") atribaipesos iguais a todos os géneros de
nematoides, e Simpson (Ds) os individuos encontrados em maior abundancia possuem
pesos maiores indicando maior dominancia. A abundéancia é mensurada através do calculo
da abundancia total e relativa (Cares e Huang, 2008).

O indice de maturidade (IM), indice de maturidade 2-5 (IM 2-5) e indice de
parasitas de plantas (IPP) sdo especificos para a comunidade de nematoides. Estes
indicadores mensuram o estagio de sucessao ecoldgica em que se encontra 0 ambiente €
o nivel de perturbacdo dos agroecossistemas. Os valores de IM podem variar de menos
de 1 para agroecossistemas com alto grau de perturbacdo a 5 para ambientes
ecologicamente estaveis, geralmente vegetacOes nativas. Préaticas agricolas, como
incorporagdo de material organico no solo, estimulam a atividade microbiana e fornecem
recursos para espécies de nematoides oportunistas, havendo uma consequente reducao n
IM seguido de aumento gradativo e sucessivo (Bongers; Ferris, 1999).

Para a obtencéo do IM, foi desenvolvida por Bongers (1990) uma escala que varia
de um (1) a cinco (5), conhecida por escala de valor c-p. Vakresibuidos as familias
de nematoides de acordo com sua estratégia de vida. Nesta escala os valores mais
proximos de um (1) estéo relacionados a nematoides colonizadores e valores préximos a

cinco (5) aos nematoides persistentes. Sdo considerados nematoides colonizadores os que



possuem ciclo biolégico curto, com alta taxa de reproducédo, elevada capacidade de
coonizacdo e maior tolerdncia a perturbagcbes no ambiente. Ja 0s nematoides
considerados como persistentes apresentam baixas taxas de reproducéo, ciclo biolégico
longo, baixa capacidade de colonizac&o e sdo mais sensiveis a perturbacdes do ambiente.
Para o célculo do indice de maturidade consides@apenas os hematoides de vida livre.

Jé& para o calculo do IPP somente os nematoides fitoparasitas (Bongers, 1990).

No Brasil, os estudos com nematoides com enfoque ecoldgico ainda séao recentes,
mas os resultados sao promissores (Tomazini et al., 2008; Mondino et al., 2009; Caixeta
et al., 2016)Osindices ecoldgicos especificos para nematoides podem ser utilizados para
avaliar o impacto de diferentes tipos da adubacao orgéanica na qualidade do solo (Mondino
et al., 2009)Desta forma, temos como primeira hipétese de trabalho que a fonte do adubo
organico utilizado em cafeeiros agroflorestais interfere na comunidade dos nematoides
presentes no solo. E uma segunda hipotese, na qual consideramos que 0s nematoides
podem indicar a condigcdo ambiental destas lavouras. Assim, 0 objetivo do nosso primeiro
artigo foi avaliar o impacto da adubacao organica de cama de aviario, esterco bovino e
residuos vegetais na comunidade de nematoides de trés lavouras de café em sistemas
agroflorestais. J& o segundo artigo buscou determinar o nivel de perturbacéo antropica
nas trés lavouras de café através do célculo dos indices especificos para nematoides.
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Artigo 1

Abundancia e diversidade de nematoides do solo em cafeeiros agroflorestais

! De acordo com as normas da revista Pesquisa Agropecudria Brasileira



Resumo - Os nematoides sédo sensiveis a alterac6es na cobertura do solo e respondem
rapidamente a praticas agricolas como a adubacgdo. O objetivo foi avaliar o impacto da
adubacdo organica sobre a comunidade de nematoides do solo em cafeeiros
agroflorestais. Foram coletadas amostras de solo em trés lavouras de café e em um
fragmento de mata localizado proximo das lavouras. Os nematoides foram extraidos das
amostras de solo e identificados em nivel de género. Foram realizados os célculos de
abundancia total, troficaelativa, diversidade (Shannon) e dominancia (Simpson). Nao
foram constatadas diferencas na abundancia total, diversidade e na dominancia entre as
comunidades de nematoides das quatro areas. Em relagcéo aos grupos troficos, os cafeeiros
adubados com esterco bovino e cama de aviario favoreceram o grupo tréfico dos
bacteriéfagos e reduziram as populacfes de fitoparasitas. Enquanto na lavoura do café
natural e no fragmento de mata os nematoides fitoparasitas foram mais abundantes. Pode-
se concluir que a adubacéo organica nao interfere na abundancia total e na diversidade
das comunidades de nematoides, porém, a adubagdo com cama de aviario e esterco bovino
favorece o grupo trofico dos bacteriéfagos e reduz a abundancia de fitoparasitas.

Termos para indexacdo: Agroecologia, biodiversidade, Coffea arabica, microfauna,

sistemas agroflorestais.

Abundance and diversity of soil nematodes in coffee agroforestry

Abstract - The nematodes are sensitive to changes in land cover and quickly respond to
agricultural practices such as fertilization. The objective was to evaluate the impact of
organic manure on soil nematode community in coffee agroforestry. Soil samples were
collected in three crops of coffee and a forest fragment located near the crops. The
nematodes were extracted from soil samples and identified at genus level. We calculated
the total abundance, trophic, diversity (Shannon) and dominance (Simpson). There was
no difference in the total abundance of the nematode communities of the four areas. In
relation to trophic groups, the areas fertilized with cattle manure and poultry litter favored
the trophic group of bacterivores and reduced populations of plant parasites, while in
natural coffee and forest fragment the plant parasites nematodes were more abundant.
Shannon Indices and Simpson found no differences in diversity. It can be concluded that
organic manure did not interfere in the abundance and diversity of nematodes



communities, however, the fertilization with poultry and cattle manure favors
bacteriophages nematodes and reduces the abundance of plant parasites.
Index terms: Agroecology, biodiversity, Coffea arabienicrofauna, agroforestry

systems.

Introducao
As praticas intensivas de manejo do solo, como o revolvimento profundo, a

incorporacao de fertilizantes sintéticos e aplicacdo de agrotoxicos podem promover o
desequilibrio da biodiversidade e afetar negativamente a funcionalidade do
agroecossistema (Wall et al., 2015). Uma alternativa para reduzir os impactos ambientais
promovidos pela agricultura intensiva e para agregar valor ao café, alguns agricultores da
regido de Araponga, na Zona da Mata de Minas Gerais, passaram a manejar suas lavouras
em sistemas agroflorestais (SAFs), com enfoque agroecoldgico e organico. A introducéo
de espécies arbdreas nas lavouras de café promovem beneficios sociais, econémicos e
ambientais, ao contribuir com a diversificagdo da produgéo, aumento da renda familiar e
aumento de matéria organica no solo (Souza et al., 2010).

As arvores nos sistemas agroflorestais contribuem para a melhoria dos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo. Favorecem o aporte de matéria organica,
contribtem para a manutencédo da umidade em periodos secos, protegem contra a agao
das chuvas e do sol intenso, disponibilizam alimentos para a vida no solo e @estaura
matéria organicaA complexidade destes sistemas contribui para a manutencdo da
biodiversidade e da qualidade do solo (Jose, 2009).

Em lavouras agroflorestais de café organico, quando necessario, o suprimento de
nutrientes é realizado através da adubacao organica, podendo ser utilizado esterco bovino,
cama de aviario, residuos de plantas. E permitido o uso de alguns fertilizantes minerais,
a exemplo dos pés de rochas (Sanchez, 1995). A incorporacéo destes adubos de forma
adequada favorece a qualidade do solo e a atividade microbiana (Jannoura et al., 2014) e
pode alterar a dinamica populacional de alguns organismos, como os nhematoides (Renco
e Kovacik, 2012; Jannoura et al., 2014).

Os nematoides do solo possuem diferentes estratégias de vida e séo classificados
em fitoparasitas e de vida livre (bacteriéfagos, fungivoros, predadores e onivoros) (Yeates
et al., 2009). Estes organismos desempenham um importante papel ecologico na

regulac&o da microbiota, mineralizagéo e ciclagem de nutrientes (Bongers e Ferris, 1999).
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Os nematoides sdo sensiveis a alteragdes na cobertura do solo e respondem rapidamente
as préticas agricolas como a adubacéo (Yeates et al., 2009).

De acordo com a fonte do adubo utilizada ocorrem alteracbes na oferta de
alimentos no solo, o que pode refletir na abundancia e diversidade da comunidade de
nematoides (Yeates et al., 2009; Hu et al., 2014). A adubacao organica pode disponibilizar
alimentos para o desenvolvimento de nematoides predadores de microrgamesiuas
algumas espécies de fitoparasitas (Renco e Kovacik, 2012). Para deterraioatesee
adubacdo organica interfere na abundancia e diversidade de nematoides, 0 presente
trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da adubacdo de cama de aviario, esterco
bovino e residuos vegetais nas comunidades de nematoides em solos de lavouras de café
em sistemas agroflorestais. Avaliou-se ainda o efeito da adubacédo organica na abundancia

total, trofica, relativa de géneros e na diversidade da comunidade dos nematoides.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em uma propriedade rural no municipio de Araponga,
Zona daMata de Minas Gerais (20°38°39.76”S, 42°30°0.27”W), altitude 1315 m. O clima
da regido € mesotérmico e a precipitacdo anual varia de 1280 mm a 1800 mm. O relevo é
montanhoso, a declividade esta entre 20 a 45% e os Latossolos sé&o predominantes (Ker,
1995). A propriedade possui trés areas de cultivo de café em sistemas agroflorestais
(Coffea arabica L. cv. Catuai Vermelho) e um fragmento remanescente de Mata
Atlantica.

Na década de 80 a propriedade era destinada aos cultivos de milho, feijdo e
atividade pecuéria e as praticas de queimadas eram frequentes. Entre os anos de 1999 a
2001, lavouras de café utilizando adubacao quimica foram implantadas. A partir de 2001,

a adubacédo quimica foi aos poucos substituida por adubacdo organica. No ano de 2003,
as arvores foram introduzidas nos cafezais e iniciou-se a transi¢éo de cafezaisal pleno
para sistemas agroflorestais. O agricultor realizou o plantio, principalmente, de frutiferas,

e deixou crescer arvores aleatoriamente nas lavouras de café. Outras mudancgas de manejc
ocorreram. O agricultor deixou de capinar as plantas espontaneas e passou a realizar
preferencialmente a rocada e nestas areas nunca utilizou-se agrotoxicos. Atualmente duas
das lavouras de café sdo certificadas como orgénicas pela certificadora Alema BCS Oko-
Garantie. Uma das lavouras é adubada com cama de aviario curtida e outra com esterco
bovino curtido. Uma terceira lavouma certificada como natural pela organizagéo

japonesa de Agricultura Natural Shumei (Figura 1). De um modo geral a agricultura
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natural tem uma abordagem mais ampla, ndo visa somente a producdo de alimentos

saudaveis, mas também valoriza o trabalho do agricultor e a preservagéo do ecossistema.
A agricultura natural se difere da agricultura organica, segundo as normas da organizacao

japonesa Shumei, por ndo permitir o uso de residuos de animais no solo ou qualquer fonte

de adubo que seja externa a propriedade. A adubacédo pode ser feita com folhas e troncos
de arvores presentes na lavoura e serapilheira do fragmento de mata que se encontra
proximo a area. O principio da agricultura natural é que tudo que € necessano para

desenvolvimento da planta ja esta presente no solo (Merriam, 2007).

Figura 1. Visdo aérea das quatro areas de estudo. Area 1: café natural (CN); area 2: café
adubado com cama de aviario curtida (CF); area 3: café adubado com esterco bovino

curtido (CB) e area 4: fragmento de mata (FM).

O cafezal considerado natural ocupa uma éarea de 0,8 hectares, com espacamento
2,3 x 1,2 m. Neste sistema as plantas de café foram recepadas no ano de 2011. O café esté
consorciado principalmente com espécies de bananeira (Musa sp.), densidade de 125
arvores/ha; capoeira branca (Solanum argenteum), densidade de 40 arvores/ha; palmeira
real (Archontophoenix cunninghamiana, densidade de 20 &arvores#iraendoim
forrageiro (Arachis pintoi) em toda area. Como fontes de adubacdo séo utilizados

materiais vegetais presentes na lavoura, como pseudocaulhe de bananeira, troncos de
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capoeira branca, amendoim forrageiro e serapilheira proveniente do fragmento de mata
gue se encontra no entorno da lavoura. As adubacbes séo realizadas, em cobertura,
amontoados na projecdo da copa da planta de café, uma no més de novembro e outra apos
45 dias. No total, sdo utilizados aproximadamente 20 kg de material vegetal em cada
planta de café por ano.

O cafezal adubado com cama de aviario curtida ocupa quatro hectares, com
espacamento de 3,0 x 1,5 As adubacdes séo realizadas em cobertura, na projecdo das
copas das plantas de café, uma no més de dezembro e outra apds 45 dias. No total, sao
utilizados aproximadamente quatro quilogramas de cama de aviario curtida por
planta/ano, adquirida em granjas vizinhas. Atualmente, as normas da agricultura organica
permitem o uso de cama de aviario oriundas de granjas néo certificadas como organicas,
desde que o esterco seja curtido pelo processo de compostagem (IN n® 17 de 18/06/2014).
Para a compostagem da cama de aviario, o material € montado em camadas intercaladas
com esterco e casca de café da propriedade. O composto é umedecido pelo menos uma
vez por semana e revirado a cada 30 dias, encerrando o processo com 90 dias. As espécies
predominantes anarea sdo guatambu (Aspidosperma polyneurum), densidade de 40
arvores/ha; capoeira branca (Solanum argentum), densidade de 40 arvores/ha e bananeira
(Musa sp.), densidade de 160 plantas/ha. Com excecédo da bananeira que € utilizada nas
bordas da lavoura com a funcao de quebra vento, as espécies de plantas estéo distribuidas
aleatoriamente na lavoura.

O cafezal adubado com esterco bovino curtido ocupa uma area de 1,5 hectares, com
espacamento de 3,0 x 1,5As adubacgdes sao realizadas em cobertura, na projecao das
copas das plantas de café, uma no més de dezembro e outra apds 45 dias. No total, sao
utilizados aproximadamente seis quilogramas de esterco bovino curtido por planta/ano
oriundo da propriedade. Para o processo de compostagem, o esterco € amontoado em uma
pilha, umedecido semanalmente, revirado a cada 30 dias e 0 processo se encerra com 90
dias. Nesta area enconsaprincipalmente espécies de abacateiro (Persea gratissima),
densidade de 5 plantas/ha e bananeira (Musa sp.), densidade de 20 plantas/ha.

O fragmento de mata secundaria possui 2,5 hectares e é considerado como
remanescente de Mata Atlantica, sem marcas recentes de perturbacdo antropica, exceto
por eventuais atividades de remocao de galhos e ramos caidos utilizados para a adubacao
do café natural.

Foram realizadas andlises fisicas e quimicas do solo das quatro areas estudadas. Os

resultados podem ser observados na Tabela 1 e na Tabela 2 respectivamente. A
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semelhanca entre os atributos fisicos dos solos estudados indica que as diferencas

encontradas séo devido ao uso e manejo e ndo devido a génese do solo.

Tabela 1 Caracterizacao fisica dos solos na profundidade dectaX® fragmento de

mata (FM), café natural (CN), café adubado com cama de aviario (CA) e café adubado

com esterco bovino (CB) em propriedade de agricultura familiar em Araponga, Minas

Gerais.
Atributo Fisico (%)
Areas Areia Silte Argila Classe Textural PT Micro Macro Umid
FM 45 2 53 Argiloso 65 29 36 25.7
CN 42 9 49 Argiloso 51 27 24 24
CA 42 8 50 Argiloso 50 29 21 27,02
CB 54 3 43 Argiloso 50 30 21 30,36

PT, porosidade total; Micro, microporosidade; Macro, macroporosidade; Umidade natural.

Tabela 2 Caracterizacdo quimica dos solos na profundidade de 0-10 cm no fragmento

de mata (FM), café natural (CN), café adubado com cama de aviario (CA) e café adubado

com esterco bovino (CB) em propriedade de agricultura familiar em Araponga, Minas

Gerais.
pH N P K Ca Mg MO C C:N
dag/kg mg/dm® mg/dm® cmole/dm® cmolc/dm® dag/kg dag/kg
FM 5,7 0,29 3,0 60 0,46 0,22 19,46 11,31 39,01
CN 58 0,27 15,4 319 7.3 8,79 11.93 693 25,65
CA 55 0,28 705,6 977 9.53 6,83 23,23 13,5 4821
CB 5,6 0,27 46,7 329 592 2,26 14,44 839 31,01

MO, matéria organica; C, carbono organico total.

As popula¢gbes de nematoides foram amostradas nas trés areas de café e no

fragmento de mata. Para cada tratamento foram selecionadas ao acaso cinco plantas de

café, amostradas em zigue-zague, em cada area ceé@mostras compostas de solo,

na profundidade de 0-5 cem setembro de 2015. As coletas foram feitas com auxilio de

anel volumétrico de 2,5cm de diametro. Em cada planta de café selecionada foram

coletadas 12 subamostras e homogeinizadas em uma amostra composta (Huising et al.,

2008) (Figura 2). As amostras foram transferidas para sacos plasticos, lacradas

identificadas para posterior extracéo e identificacdo dos nematoides.
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Figura 2. Esquema de amostragem dos nematoides no solo.

A extracdo dos nematoides foi realizada através do método de flotagdo em solucéo
de sacarose (Jenkins, 1964). As amostras de solo (100 g de cada) foram passadas em
peneira de um milimetro (1 mm). O solo peneirado foi colocado em becker com 1000 mL
de &gua e a solucao foi agitada manualmente por um minuto. Apds 20 segundos deixou-
se decantar as particulas mais grosseiras de solo e o sobrenadante foi transferido para
peneira de malha de 400 mesh. O que ficou retido na peneira foi lavado e transferido para
tubo falcon (50 mL). Os tubos foram centrifugados a 3000 rpm por cinco minutos € o
sobrenadante foi descartado. Adicionou-se solucdo de sacarose (450 g de acucar por litro
de 4gua) e os tubos foram levados novamente para centrifuga a 1000 rpm por um minuto.
A solucéo foi peneirada em malha de 400 mesh e lavada em agua corrente para retirar a
sacarose. Transferiu-se os nematoides retidos na peneira para recipientes de plastico (50
mL) com 10 mL de agua. Para evitar a deformacdo corporal dos nematoides, os
recipientes plasticos foram mantidpor cinco minutos em estufa com temperatura
estavel de 64°C para a morte dos individuos. Apds essa etapa foi feita a fixagdo dos
nematoides com a aplicagdo de 1 mL de formaldeido 37% na solugéo e armazenados em
refrigerador a 4°C.

Com auxilio de pipeta, transferiu-se a solugdo com os nematoides para placa de
petri de vidro lisa (60x15 mm). As placas foram levadas para estereoscopico binocular
(Bel Photonics®, modelo SZ) para possibilitar a visualizagdo dos nematoides. Com

agulha nematolégica os nematoides foram recolhidos e transferidos para laminas de
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microscopia do tipo lapidada comum (Precision Glass®, 26x76 mm) contendo uma gota
de solucdo de agua com formaldeido 37% na proporgédo 10:1.

Em cada lamina foi pincelada uma camada dupla de verniz vitral fosco (Acrilex®)
para fixar a laminula (Paiva, 2006). Para vedar os espacos entre a lamina e a laminula
aplicou-se dupla camada de esmalte incolor (Risqué®). Os nematoides foram
identificados em nivel de género com auxilio de microscépio 6ptico de 1000x (Motic® -
modelo A210) e guia de identificacdo (Mai e Lyon, 1975; Chaves et al., 1995).

Para avaliar a interferéncia da adubac&o na estrutura tréfica das comunidades de
nematoides, foram calculadas a abundéancia total, abundéancia tréfica, abundancia relativa
e os indices de Shannon (H") e Simpson (Ds). A abundancia total foi calculada para se
obter o niumero de todos os individuos em uma determinada area em volume conhecido
de solo (Cares e Huang, 2008).

Para o célculo da abundéancia tréfica, os nematoides sao classificados em relacéo ao
hébito alimentar e feita a contagem do numero total. A abundancia relativa é o valor
percentual do numero de géneros pertencentes a um determinado taxon ou grupo tréfico
com relacdo ao total de individuos presentes em uma amdsitaindancia relativa
obtida através da equacae: M/N)x100, onde n € o nimero de individuos de cada género
e N € o numero total de nematoides na amostra (Cares e Huang, 2008).

Calculou-se o indice de Shannon para avaliar a diversidade de géneros e o indice
de Simpson para dominancia. Shannon atribui peso igual para as espécies raras e as
abundantes (Shanno)48) através da equacdo H’=-) pi x LN(pi), onde pé abundancia
relativa e LN é a fungéo logaritmica. O indice de Simpson mede a probabilidade de dois
individuos, selecionados ao acaso na amostra, pertencerem a mesma espécie. Este indice
€ expresso através equagdo Ds=) (pi)?, onde, pé abundancia relativa de individuos da
amostra (Simpson, 1949).

Os dados calculados de abundéancia total, tréfica, relativa de géneros e do indice de
Shannon foram submetidos a analise de variancia e quando significativos comparados
pelo teste de Tukey (p<0,05) através do Sisvar 5.6. Os dados de dominancia ndo seguiram

distribuicdo normal, sendo realizado o teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis.

Resultados e Discusséo
Encontrouse 2022 nematoides, classificados em cinco grupos troficos:
fitoparasitas, bacteriofagos, fungivoros, onivoros e predadores. Dentre as areas avaliadas
nao foram constatadas diferencas na abundancia tetal=(B,60; p= 0,6234). A
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semelhanca na abundancia total entre as lavouras de café e a area de mata, indica que a:
funcBes ecoldgicas exercidas pelos sistemas agroflorestais sdo similares as gue ocorre
em areas de vegetacao natural. Esta similaridade favorece o equilibrio das comunidades
de organismos presentes no solo e auxilia na manutencéo da biodiversidade das lavouras
(Pumarifio et al., 2015).

Em relacdo aos grupos tréficos, a abundancia de nematoides fitoparasitas foi

superior no solo da lavoura do café natural e no fragmento de mata B59; p=
0,0081). E possivel que os fitoparasitas presentes no solo do cafezal natural seja originario
da serapilheira do fragmento de mata. E comum a abundancia de nematoides fitoparasitas
em vegetacOes naturais, normalmente as espécies encontradas nestes ambientes Sac
sensiveisa modificacdes no solo (Tomazini et al., 2008). Os nematoides bacteridfagos
foram os mais abundantes nos solos das lavouras de café adubado com cama de aviario e
esterco bovino @#x&= 14,28; p= 0,0001). Nematoides fitoparasitas e bacteri6fagos
geralmente sdo os grupos tréficos dominartesagroecossistemas (Jiang et al., 2013;
Hu et al., 2014). Por um lado, a liberacdo de compostos e acidos organicos com elevados
teores de nitrogénio presentes em adubos de origem animal inibem a abundéancia de
fitoparasitas (Jiang et al., 2013). Por outro lado, nematoides bacteriéfagos sao favorecidos
pela incorporagao de estercos de animais devido ao aumento da atividade bacteriana e
contribuem para o processo de decomposicdo destes materiais organicos.

No solo do fragmento de mata o grupo tréfico dos nematoides fungivoros
apresentou maiores valores de abundancia, mas nao diferiu das lavouras de café natural e
adubada com esterco bovinosz (= 3,86; p= 0,0299). A abundancia tréfica dos
fungivoros é favorecida pela matéria organica com elevados teores de lignina e celulose
(fontes de carbono organico) (Liu et al., 2016) (Tabela 3). Estes componentes sao
comumente encontrados em residuos vegetais de serapilheira de mata, como es galhos
troncos. A serapilheira retirada da mata para adubar o café natural certamente contém
menores teores de lignina e celulose, pois ou ja foi parcialmente decomposta ou contém
residuos principalmente de folhas. Nematoides fungivoros sdo sensiveis a acidos
amoniacais liberados no solo por compostos com baixa relagcdo C:N (Oka, 2010), o que
justifica a menor abundancia deste grupo tréfico no solo da lavoura com cama de aviario.

Para os nematoides onivoros {& 0,30; p= 0,8248) e predadores {& 0,54;
p= 0,6601) ndo foram observadas diferencas entre as areas (Tabela 3). Estes dois grupos
troficos sdo os mais sensivammodificacdes na estrutura quimica e fisica do solo. Estes

organismos possuem uma cuticula semipermeavel que é sensivel ao uso de adubos
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quimicos e agrotoxicos (Cares e Huang, 260&inger et al., 2010) e a presenca deles
indica baixa perturbac&o natural ou antrépica dos agroecossistemas (Chen et al., 2014).

Tabela 3. Abundancia total dos grupos troficos de nematoides encontrados em 100
gramas de cada amostra de solo do fragmento de mata (FM), café natural (CN), café
adubado com cama de aviério (CA) e café adubado com esterco bovino (CB).

Habito Alimentar FM CN CA CB Total
Fitoparasita 269 a 314 a 81b 139D 803
Bacteriéfago 125 b 90 b 407 a 299 a 921
Fungivoro 101 a 46 ab 24 b 59ab 230
Onivoro 20"s 11ns 7n gns 47
Predador 3ns 4ns o 5ns 21
Total 518" 465" 528"s 5118 2022

Valores seguidos pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo Tek&yde

(p<0,05);"° N&o significativo pela andlise de variancia.

Identificouse 30 familias de nematoides, distribuidas em 43 géneros (Tabela 4).
Os maiores valores da abundancia relativa encontrados foram dos géneros Rabidhitis
Meloidogyne, Helicothylenchus e Criconema. Diferencgas entre as areas avaliadas foram
constatadas para os nematoides bacteriéfagos do género Ralffehitis 6,88; p=
0,0035). Este género pertence a familia Rhabditidae e apresenta o maior valor de
abundancia nos solos do café adubado com cama de aviario e esterco bovino. Nematoides
da familia Rhabditidae respondem rapidamente a incorporacdo de adubos organicos de
origem animak geralmente sdo mais abundantes em areas agricolas (Jiang et al., 2013).
A abundancia desta familia contribui para a mineralizacao e regulacéo de nutrientes como
0 nitrogénio que estara disponivel para as plantas (Ferris et al., 1998).

No grupo trofico dos fitoparasitas o género Aorolaimus apresentou maior
abundancia no solo do fragmento de mata4F4,26; p= 0,0216). No Brasil este género
foi encontrado em areas nativas da Caatinga e apresenta baixa abundancia em areas
agricolas (Caixeta et al., 2016). O Criconema apresentou-se mais abundante nos solos
do fragmento de mata e na lavoura do café natusat<R3,54; p= 0,0387) (Tabela.4)
Nematoides da familia Criconematida@ fitoparasitas muito sensiveis a disturbios
ambientais, suas populagbes séo favorecidas em solos com cobertura vegetal e elevado
teor de matéria organica como vegetacbes naturais e agroecossistemas com baixa

perturbacdo antrépica (Goulart, 2007; Caixeta et al., 2016). O género HelicotylJenchus
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7

abundante no solo do café natural e no fragmento de mata, € um fitoparasita que
geralmente ocorre com muita frequéncia e com elevadas densidades populacionais e
solos de cultivos anuais, perenes e ecossistemas naturais (Tomazini et al., 2008). Estes
resultados indicam maior similaridade do café natural em relacdo ao fragmento de mata,
0 que era esperado devido a origem do residuo utilizado para a adubacéo do cafezal.

O género Meloidogyne foi encontrado em abundéancia nas lavouras de café natural
e adubado com esterco boving {& 10,34; p= 0,0005) e Rothylenchus no solo do
fragmento de mata ¢k~ 6,66; p= 0,0040) (Tabela 4). Estes géneros geralmente sao
encontrados em solos de culturas perenes e sdo considesatpsm dos principais
parasitas radiculares de culturas perenes como o café (SherSid@di§i e Pinochet,

1975). A presenca destes fitoparasitas, assim como outros grupos troficos oporéunistas,
favorecida pelo elevado teor de matéria organica e alta densidade de raizes (Ritzinger et
al., 2010Q. Apesar da ocorréncia destes fitoparasitas, em nenhuma das lavouras estudadas
foram observados danos por ataque de nematoides e os agricultores néo relatam perdas
econbmicas. Em sistemas agroecoldgicos, a dominancia de fitoparasitas nem sempre
representa danos as lavouras e em perdas na produtividade. Nestes sistemas, 0s
organismos presentes na microbiota do solo disponibilizam gradualmente os nutrientes
necessarios para que as plantas suportem o parasitismo de nematoides em suas raizes
(Khan e Kim, 2007; Mekete et al., 2008).

A maior abundancia relativa do nematoide Aphelenchus foi encontrada no solo do
fragmento de mata §r= 4,99; p= 0,0125) (Tabela 4). Este género pertence ao grupo
trofico dos fungivoros sé abundantes em habitats com estagios avancados de sucessao
ecologica (Bongers e Ferris, 1997). Normalmente, a maior densidade de nematoides
fungivoros esta associada a solos com elevados teores de matéria organica recalcitrante

tipicos de ecossistemas naturais (Niles e Freckman, 1998).
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Tabela 4.Valores médios da abundancia relativa dos géneros de nematoides encontrados
em 100 gramas de solo em cada amostra do fragmento de mata (FM), café natural (CN),

café adubado com cama de aviario (CA) e café adubado com esterco bovino (CB).

Géneros / Habito Alimentai . Areas
— Familias

Bacteriéfagos FM CN CA CB
Acrobeles Cephalobidae 0,03 0,01 0,010 0,04
Acrobeloides Cephalobidae 0,04 0,04 0,05 0,04
Alaimus Alaimidae 0,01 0,00 0,01 0,00
Belonolaimus Diplogasteridae 0,00 0,00 0,00 0,00
Bunonema Bunonematinae 0,00 0,00 0,00 0,00
Cephalobus Cephalobidae 0,01 0,02 0,04 0,01
Diplogasteriana Diplogasteridae 0,00 0,00 0,01 0,02
Diploscapter Diplogasteridae 0,01 0,02 0,02 0,03
Eucephalobus Cephalobidae 0,00 0,01 0,04 0,01
Panagrolaimus Panagrolaimidae 0,00 0,00 0,01 0,03
Paraplectonema Plectidae 0,00 0,010 0,00 0,00
Plectus Plectidae 0,01 0,01 0,02 0,02
Prismatolaimus Monhysteridae 0,01 0,00 0,00 0,01
Pristionchus Diplogastridae 0,00 0,00 0,02 0,01
Rabidithis Rhabditidae 0,04b 0,04b 0,28a 0,20a
Steinernema Steinernematidae 0,00 0,00 0,01 0,01
Teratocephalus Teratocephalidae 0,01 0,00 0,00 0,02
Tylocephalus Plectidae 0,00 0,00 0,00 0,00
Wilsonema Plectidae 0,00 0,00 0,01 0,00

Fitoparasitas FM CN CA CB
Aorolaimus Hoplolaimidae 0,04a 0,00b 0,01b 0,00b
Cacopaurus Paratylenchidae 0,01 0,00 0,00 0,00
Criconema Criconematinae 0,15a 0,26a 0,00b 0,00b
Helicothylenchus Hoplolaimidae 0,11a 0,09a 0,05b 0,00b
Hemicycliophora Hemicycliophoridae 0,02 0,00 0,01 0,02
Meloidogyne Heteroderidae 0,02b 0,12a 0,02b 0,12a
Paratylenchus Paratylenchidae 0,06 0,02 0,00 0,01
Pratylenchus Pratylenchidae 0,02 0,04 0,00 0,06
Rothylenchus Hoplolaimidae 0,08a 0,06b 0,03b 0,00b
Rothylenchulus Hoplolaimidae 0,03 0,00 0,00 0,00
Trichodorus Trichodoridae 0,01 0,00 0,00 0,00
Tylenchorhynchus Belonolaimidae 0,00 0,00 0,00 0,00
Tylenchus Tylenchidae 0,02 0,04 0,02 0,05
Xiphinema Longidoridae 0,01 0,00 0,00 0,00

Fungivoros FM CN CA CB
Aphelenchus Aphelenchoididae 0,08a 0,01b 0,00b 0,01b
Aphelenchoides Aphelenchoididae 0,03 0,03 0,02 0,05
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Diphtherophora Diphtherophoridae 0,02 0,00 0,00 0,00

Ditylenchus Anguinidae 0,02 0,02 0,01 0,04
Dorylaimoides Dorylaimidae 0,04 0,04 0,00 0,01
Seinura Aphelenchidae 0,02 0,00 0,00 0,01
Tylencholaimellus Leptonchidae 0,01 0,00 0,00 0,00
Onivoros FM CN CA CB
Dorylaimellus Dorylaimidae 0,02 0,02 0,00 0,01
Mesodorylaimus Dorylaimidae 0,01 0,00 0,00 0,00
Odontolaimus Chromadoridae 0,00 0,00 0,00 0,00
Paralongidorus Dorylaimidae 0,00 0,00 0,00 0,00
Pungentus Dorylaimidae 0,01 0,00 0,00 0,00
Predadores FM CN CA CB
Mononchus Mononchidae 001 0,01 0,02 0,01
Paractinolaimus Panagrolaimidae 0,00 0,00 0,00 0,00

Os valores que ndo apresentam letra, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo tdstg de T
(p<0,05).

De acordo com o indice de Shannon a diversidade de géneros ndo apresentou
diferenca entre as areas (= 1,06; p= 0,3937) (Tabela 5). Também n&o foi constatada
diferenca em relagéo a dominancia de nematoidesrgite de Simpson (x*= 1,85; g.l.=
3; p=0,6033) (Tabela)5

Tabela 5. indices de Shannon e Simpson das comunidades de nematoides do solo no
fragmento de mata (FM), café natural (CN), café com adubacédo de cama de aviario (CA)
e café com adubacéo bovina (CB).

indices de Diversidad Areas de Estudo

FM CN CA CB
Shannon (H") 2,62M 2,62" 2,30M 2,39"
Simpson (Ds) 0,11"s 0,11 0,164"s 0,14

S Nao significativo pela andlise de variancia.

A similaridade entre a comunidades de nematoides nas areas estudadas pode
indicar a semelhanca dos solos de sistemas agroflorestais com os solos das areas de
vegetacdo nativa (Rocha et al.,, 2014). A biodiversidade presente nos sistemas
agroflorestais desempenha func¢des ecoldgicas que sdo semelhantes as condi¢cdes de umr

ambiente natural. Os SAFs podem ser utilizados como sistemas produtivos que imitam
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ecossistemas naturais, tornando possivel a preservagédo da natureza e a0 mesmo tempo ¢

producao de alimentos (Perfecto et al., 2009).

Conclusbes

A adubacdo com cama de aviario, esterco bovino e residuos de plantas néo
influenciam na diversidade e abundéancia total das comunidades de nematoides do solo de
cafeeiros agroflorestais. A utilizacdo do esterco bovino e cama de aviario favorecem o
grupo trofico dos bacteriéfagos e reduzem as populacdes dos fitoparasitas. Nadavoura
café natural os nematoides fitoparasitas e fungivoros sédo favorecidos, mas a
biodiversidade presente e o manejo agroecolégico promovem o equilibrio das
comunidades de nematoides do solo e garante a resisténcia das plantas ao parasitismo
provocado por estes organismos.

Mesmo que os ambientes estudados sejam sistemas agroflorestais semelhantes, os
nematoides demonstraram ser sensiveis ao tipo de adubacao utilizado, isto demonstra que
estes organismos sao potenciais indicadores de qualidade do solo e conseguem detectar

pequenas alteracfes nas praticas de manejo adotadas no agroecossistema.

Agradecimentos
A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa de estudo e aos agricultores que cederam a propriedade para a

execucao da pesquisa.

Referéncias

BONGERS, T.; FERRIS, H. Nematode community structure as a bioindicator in
environmental monitoringTrends in Ecology and Evolution v.14, p.224-228.
1999.

CAIXETA, L.B.; PEREIRA, T.J.; CASTANEDA, E.N.; CARES, J.E. Nematode
communities as indicators of the status of a soil ecosystem influenced by mining
practices in BrazilNematology, v.18, n.3, p.265 276. 2016.

CARES, J.E.; HUANG, S.P. Comunidades de nematoides de solo sob diferentes sistemas
na Amazoénia e Cerrados Brasileiros. In: MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J.0;
BRUSSAARD, L. (Ed.).Biodiversidade do solo em ecossistemas brasileiros
Lavras: Universidade Federal de Lavras (UFLA), 2008. p.409-444.

CHAVES, E.J., ECHEVERRIA, M.M., TORRES, M.Elave para la determinar
géneros de Nematodes del suelo de la Republica Argentind995. 91p.
Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP).

CHEN, Y.; MEKETE, T.; DABABAT, A.; DAUB, M.; CAO, Z.; SIKORA, R. Response
of nematode communities to reclamation of agricultural soils following degradation
through brown coal strip-mining processdsiminthologia, v.51, p.53-62, 2014.

22



FERRIS, H.R.C.; VENETTE, H.R.; VAN DER MEULEM, S.S.L. Nitrogen
mineralization by bacterial-feeding nematodes: verification and measurdaerit.
and Soil 203: 159171. 1998.

GOULART, A.M.C. Diversidade de nematoides em agroecossistemas e ecossistemas
naturais. Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 71p, 2007.

HU, C.; WANG, X. H.; QIl, Y. C. Characteristics of soil nematode communities under
two different land use systenBiological Agriculture e Horticulture , v.30, p.119-

130. 2014.

HUISING, J.; COE, R.; CARES, J.E.; LOUZADA, J.; ZANETTI, R.; MOREIRA,
F.M.S.; SUSILO, F.; KONATE, S.; VAN NOORDWIIK; M.; HUANG, S.P.
Sampling strategy and design to evaluate below-ground biodiversity. In: MOREIRA,
F.M.S.; HUISING E.J.; BIGNELL D.E. (edsJampling and Characterization of
Below-ground Biodiversity. London: Earthscan, 2008. p.17-41.

JANNOURA, R.; JOERGENSEN, R.G.; BRUNS, C. Organic fertilizer effects on growth,
crop Yyield, and soil microbial biomass indices in sole and intercropped peas and oats
under organic farming conditionEuropean Journal of Agronomy, v.52, p.259
270, 2014.

JENKINS, W.R.A. Rapid centrifug-flotation technique for separating nematodes
fromsoil. Plant Disease Reporterv.4, p.462. 1964.

JIANG, C.; SUN, B.; LI, H.; JIANG, Y. Determinants for seasonal change of nematode
community composition under long-term application of organic manure in an acid
soil in subtropical ChingEuropean Journal of Soil Biology v.55, p.9499. 2013.

JOSE, S. Agroforestry for ecosystem services and environmental benefits: an overview.
Agroforestry Systems v. 76, p. 1-10, 2009.

KER, J.C.Mineralogia, sor¢cdo e dessorcao de fosfato, magnetizacdo e elementos
tracos de latossolos do Brasil1995. 181 p. Tese (Doutorade)Universidade
Federal de Vigosa, Vicosa, MG.

KHAN, Z. e KIM, Y. H. A review on the role of predatory soil nematodes in the biological
control of plant parasitic nematodégplied Soil Ecology. v.28, p.370-379. 2007.

LIU, T.; JOANN K.W.; SHEN, Q.; LI, H. Increase in soil nematode abundance due to
fertilization was consistent across moisture regimes in a paddy rice-upland wheat
system European Journal of Soil Biology v.72, p.21-26. 2016.

MAI, W.F.; LYON, H.H. Pictorial key to genera of plant-parasitic nematodes
London: Comstock Publishing Associate a division of Cornell University Press, p.219.

1975.

MEKETE, T.; SIKORA, R.A.; KIEWNICK, S.; HALLMANN, J. Plant-parasitic
nematodes associated with coffee (Coffea arabica L., Rubiaceae) in Ethiopia.
Nematropica, v.38, p.177-186. 2008.

MERRIAM, D. The Message in a Seed: Guidelines For a Peaceful Livirg07,113p.
Shumei International.

NILES, R. K.; FRECKMAN, D. W. From thee ground up: nematode ecology in
bioassessment and ecosystem health. In: BARTELS, J.M. ftah}.and nematode
interactions. Madison: ASA:CSSA:SSSA, p. 65-85, 1998.

OKA, Y. Mechanisms of nematode suppression by organic soil amendments - A review.
Applied Soil Ecology; v.44, p.101-115. 2010.

PAIVA, J.G.A.; CARVALHO, S.M.F.; MAGALHAES, M.P.; RIBEIRO, D.G. Verniz
vitral incolor 500: uma alternativa de meio de montagem economicamente viavel.
Acta Botanica Brasilica, v.20, p.257-264. 2006.

PERFECTO, |.; VANDERMEER, J.; WRIGHT, A. Nature's Matrix. Linking Agriculture,
Conservation and Food Sovereignty. Earthscan, London. 2009.

23



PUMARINO, L.; SILESHI, G.W.; GRIPENBERG, S.; KAARTINENA, R.; BARRIOS,

E.; MUCHANE, M.N.; MIDEGA, C.; JONSSON, M. Effects of agroforestry on pest,
disease and weed control: A meta-analy&asic and Applied Ecologyv.16, p.573-
582. 2015.

RENCO, M.; KOVACIK, P. Response of Plant Parasitic and Free Living Soil Nematodes
to Composted Animal Manure Soil Amendmenisurnal of Nematology v.44,
p.329-336. 2012.

RITZINGER, C.H.S.P.; FANCELLI, M.; RITZINGER, R. Nematoides: bioindicadores
de sustentabilidade e mudancas edafoclimatiteg@sta Brasileira de Fruticultura.

v.32, p.1289-1296. 2010.

ROCHA, G.P.; FERNANDES, L.A.; CABACINHAC.D.; LOPES, I.D.P.; RIBEIRO,
J.M.; FRAZAO, L.A.; SAMPAIO, R.A. Caracterizacdo e estoques de carbono de
sistemas agroflorestais no Cerrado de Minas Getaéscia Rural. v.44, p.1197-
1203. 2014.

SANCHEZ, P.A. Science in agroforestAgroforestry Systems v.30, p.5-55, 1995.

SHANNON, C.E. A mathematical theory of communication. Bell Syst€ethnical
Journal, v.27, p.379-423. 1948.

SHER, S.A. Revision of the Hoplolaiminae (Nematoda) V. Rotylenchus Filipjev, 19361).
v.11, p.173-198. 1965.

SIDDIQI, M.R.; PINOCHET, J. Helicotylenchus stylocercus n. sp. and Rotylenchus
phaliurus n. sp. (Nematoda: Hoplolaimidae) from Costa Ride Journal of
Nematology v.11, p.333338. 1975.

SIMPSON, E.H. Measurement of diversiNature, v.163, p.688. 1949.

SOUZA, H.N.; CARDOSO, I.M.; FERNANDES, J.M.; GARCIA, F.C.P.; BONFIM,
V.R.; SANTOS, A.C.; MENDONCA, E.S. Selection of native trees for intercropping
with coffee in the Atlantic Rainforest biomagroforestry Systems,v.80, p. 116.
2010.

TOMAZINI, M.D; FERRAZ, L.C.C.B.,MONTEIRO, A.R. Abundancia e diversidade de
nematoides em areas contiguas de vegetacao natural e submetidas a diferentes tipos
de uso agricoldNematologia Brasileira v.32, p.185-193. 2008.

WALL, D.H.; NIELSEN, U.N.; SIX, J. Soil Biodiversity and Human HealNature,
v.528, p.69-76. 2015.

YEATES, G.W.; FERRIS, H.; VAN DER PUTTEN, W.H. The role of nematodes in
ecosystems. In: Wilson, M.J.T.; Kakouli, D. (Ed&gmatodes as Environmental
Indicators. Wallingford: CABI Publishing. 2009. p.1-45.

24



Artigo 2

Nematoides como indicadores de qualidade do solo em cafeeiros agroflorestais 2

2De acordo com as normas da revista Biology and Fertility of Soils
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Resumo - A adubagao organica utilizada em lavouras cafeeiras agroflorestais pade altera
as comunidades de nematoides e indicar o nivel de perturbacdo nos agroecossistemas.
Estas perturbacées podem ser mensuradas através da caracterizacdo das familias de
nematoides do solo e célculo dos indices ecoldgicos especificos para nematoides, como
o indice de maturidade (IM), indice de maturidade 2-5 (IM 2-5) e indice de parasitas de
plantas (IPP). Por meio da utilizacao destes indices, o objetivo do trabalho foi determinar

o nivel de perturbacédo antropica em cafeeiros agroflorestais sob diferentes adubacdes
organicas e descrever a via de decomposi¢cdo da matéria organica, através das relacdes
entre o0s grupos tréficos de nematoides fungivoros/bacteriéfagos (E/B)
fungivoros+bacteriéfagos/fitoparasitas [(F+B)/Fp]. A pesquisa foi realizada em uma
propriedade rural no municipio de Araponga, Zona da Mata de Minas Gerais. Foram
coletadas amostras de solo em uma lavoura de café natural organico, adubada com
residuos de plantas; em duas lavouras de café organico, uma adubada com cama de aviario
e outra com esterco bovino e em um fragmento de mata. Os nematoides foram extraidos
das amostras de solo e identificados em nivel de género. Para avaliar a perturbaca
antropica foram calculadosi®l, IPP e IM 2-5 e para descrever a via de decomposicao

da matéria organica, foram calculadas as relac6e® {fB+B)/Fp]. Os valores de IM

obtidos no fragmento de mata e no café natural ndo apresentaram diferencas entre as
areas. Nas lavouras do café adubado com esterco bovino e com cama de aviario os valores
do IM formam semelhantes entre si e menores em relacdo ao fragmento de mata e café
natural. Os valores do IM 2-5 e IPP nao apresentaram diferencas entre as &easide

com os resultados pode-se concluir que a lavoura do café natural se assemelha ao
fragmento de mata e apresenta estabilidade ecoldgica. E as lavouras cafeeiras em sistemas

agroflorestais sdo estaveis e apresentam baixa perturbacdo antrépica.

Palavras-chave: agroecologia, adubacdo organica, indice de maturidade, sistemas
agroflorestais.

Abstract- The organic fertilizer used in crops agroforestry coffee and organic can affect
nematode communities and indicate the level of disturbance to agroecosystems. These
disturbances can be measured by characterizing families of soil nematodes and
calculation of specific index ecological for nematodes such as maturity index, maturity
index 2-5 and plant parasites index. Through the use of these index, the objective was to
determine the level of human disturbance in coffee agroforestry under different organic
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fertilizers and describe the route of decomposition of organic matter, through the
relationships between trophic groups of nematodes fungal feeders /bacterial feeders (F/B)
and fungal feeders+bacterial feeders/plant parasites [(F+B)/Fp)]. The study was
conducted on a farm in the city of Araponga, Zona da Mata of Minas Gerais. Soil samples
were collected from in a crop natural coffee fertilized with plant resjdwes crops
organic coffee, one fertilized with poultry litter and other cattle manure and in a fragment
of forest. The nematodes were extracted from soil samples and identified at genus level.
To assess human disturbance were calculated maturity index (Ml), plant parasite index
(PPI) and maturity 2-5 (Ml 2-5). And to describe the path of decomposition of organic
matter were calculated (F/B) and [(F+B)/Fp)] The MI values obtained in the forest
fragment and natural coffee showed no differences between the areas. In the coffee crops
fertilized with cattle manure and poultry litter the Ml values form similar and smaller in
relation to the fragment of forest and natural coffee. The Ml values 2-5 and PPI showed
no differences between areas. According to the results it can be concluded that the crop
of natural coffee resembles the forest fragment and presents ecological stability. And the
coffee crops in agroforestry systems are stable have low human disturbance.

Keywords: agroecology, fertilizer organic, index maturity, agroforestry systems

Introducao

No Brasil, a intensificacdo da agricultura que ocorreu na década de 70
desencadeou diversos impactos no meio rural, principalmente para os agricultores
familiares (Balsan, 2006). A incorporacdo de praticas preconizadas por essa
intensificacdo da agricultura, como a utilizacdo de fertilizantes sintéticos e aplicacdo de
intensiva de agrotdxicos, impactaram negativamente na funcionalidade dos
agroecossistemas (Wall et al., 2015).

Na busca por alternativas a agricultura intensiva, a agricultura agroecoldgica tem
sido apontada internacionalmente como capaz de associar produtividade com a
preservacdo ambiental dos agroecossistemas (De Schutter, 2012). Alguns tipos de
sistemas agroflorestais estédo entre as tecnologias da agricultura agroecolégica capazes de
aliar producao e sustentabilidade (Santos e Paiva, 2002).

Os sstemas agroflorestais podem ser definidos como uma forma de cultivo
multiplo, no qual pelo menos duas espécies de plantas interagem biologicamente e pelo

menos uma é arborea e a outra é manejada para a producao agricola (Somarriba, 1992).
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Tais sistemas aumentabiodiversidade, no solo e acima do solo, dos agroecossistemas
(Souza et al., 201 @ardoso et al., 200&)o aporte continuo de residuos vegetais, aliado
a outras técnicas como adubacdo orgarpcale promover melhorias nas estruturas
quimica, fisica e biologica do solo.

Na adubacéo organica, o suprimento de nutrientes ne $eito a partir do uso
de residuos vegetais e animais, principalmente esterco bovino e cama de aviario
(Schowanek et al., 20D4A incorporacao destes residuos de forma equilibrada promove
melhorias nas propriedades fisicas, na fertilidade, atividade microbiana e alteracdes na
comunidade de alguns organismos do solo como os nematoides (Jannoura et al., 2014)
A adubacgé&o organica pode favorecer ou inibir alguns nematoides e consequentemente,
alterar a condic&o natural do ecossistema (Nahar el al., 2006).

Os nematoides do solo séo classificados de acordo com o habito alimentar em
fitoparasitas e vida livre (bacteriéfagos, fungivoros, predadores e onivoros) (Yeates et al.,
2009). Estes organismos desempenham importante papel ecoldgico na regulacdo da
microbiota, na mineralizacdo e ciclagem de nutrientes, além de serem sensiveis as
modificagcbes nos agroecossistemas (Bongers e Ferris, 1999). Tais caracteristicas
conferem aos nematoides a capacidade de indicar o nivel de perturbacdo em ambientes
naturais e agricolas (Stirling et al., 2010; Baquero et al., 2012).

Baseados na estratégia de vida, as familias dos nematoides foram ordenadas de
colonizadoras a persistentes (valor c-p), através de uma escala que varia do grupo de valor
c-p 1 (colonizadores primarios de novos recursos) ao grupo de valor c-p 5 (persistentes
em ambientes nao perturbados) (Bongers, 1990). O grupo dos nematoides de valor c-p 1
€ representado por organismos toleraasgerturbacées no solo, com curto ciclo de vida
e rapido crescimento populacional. O grupo c-p 2 € composto por nematoides
colonizadores, com curto ciclo de vida, alta taxa de reproducado e tolerantes a baixa
fertilidade e perturbac¢des no solo. O grupo c-p 3 apresenta caracteristicas intermediarias
entre os grupos 2 e 4. Possuem ciclo de vida longo e séo relativamente sensiveis a
perturbagdes. O grupo c-p 4 incluem nematoides de maior tamanho corporal, com longo
periodo de vida e sensivasperturbacdes no solo. O grupo c-p 5 apresenta pouca
mobilidade no solo, longo ciclo de vida, baixa taxa de reproducéo e sdo muito sensiveis
as perturbacdes no solo (Bongers, 1990).

Através do valor c-p, as alteragBes na estrutura tréfica da comunidade de
nematoides podem ser calculadas com a utilizag&o de indices especificos para nematoides

como o indice de maturidade (IM), o indice de parasitas de plantas (IPP) e o indice de
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maturidade 2-5 (IM 2-5). Estes valores podem ser utilizados como indicadores da
sucessdo ecologica de um ambiereensurar o nivel de perturbacdo. Para o célculo, o
IM considera apenas 0s hematoides de vida livre e incluem todos os valores c-p e o IPP
leva em consideracao apenas 0s nematoides parasitas de plantas (Bongers, 1990). Ja o IM
2-5 considera as familias de nematoides de valor c-p entre 2 a 5 e também exclui os
parasitas de plantas (Bongers e Bongers,)1998

Considerando o potencial dos nematoides como bioindicadores de disturbios em
agroecossistemas, trabalhamos com a hipdtese que os nematoides podem indicar a
condicdo ambiental de lavouras de café organicas em sistemas agroflorestais. O objetivo
foi determinar o nivel de perturbacéo antrépica em cafeeiros agroflorestais sob diferentes
adubac@es organicas através do calculo dos indices especificos para os nematoides, IM,
IM2-5 e IPP.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido na Zona da Mata de Minas Gerais, Brasil. O clima da
regido é mesotérmico e a precipitacdo anual varia de 1280 mm a 1800 mm. O relevo é
montanhoso, a declividade esta entre 20 a 45% e os Latossolos sdo predominantes (Ker,
1995). No passado a regiao foi submetida a intenso desmatamento e queimadas, que ainda
ocorrem, para estabelecer lavouras de café e pastagens (Cardoso e Ferrari, 2006)
Recentemente a regido sofreu e ainda sofre com os impactos das tecnologias da revolucéo
verde, utilizadas na intensificacdo da agricultura, com objetivo de aumentar a
produtividade.

Na busca para minimizar os impactos causados pela agricultura intensiva na
regido da Zona da Mata, foram implantados os sistemas agroflorestais (SAFs) com
enfoque agroecoldgico. O estabelecimento dos SAFs nas lavouras de café ocorreu no
inicio da década de 90 em uma iniciativa do Centro de Tecnologias Alternativas da Zona
da Mata de Minas Gerais, em parceria com as organizacoes dos agricultores/as da regido
e com a Universidade Federal de Vigosa (Cardoso et al., 2001). E para agregar valor ao
café, alguns agricultores optaram pela certificagdo organica de suas lavouras.

As lavouras cafeeiras em sistemas agroflorestais demonstram maior rentabilidade
ao serem comparados com lavouras convencionais. Algumas vantagensacomo
diversificacdo de produtos e a reducdo da bienalidade do café em SAF demonstra que

esse sistema € mais viavel economicamente para agricultores familiares da regido (Souza
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et al.,, 2010). O trabalho foi realizado em uma propriedade rural no municipio de
Araponga, um dos municipios da Zona da Mata de Minas Gerais, onde esses SAFs foram
estabelecidos. A propriedade fic2@38°39.76”S e 42°300.27°W e em uma altitude

1315 m. A propriedade possui areas de cultivo de café em sistemas agroflorestais (Coffea
ardbica L. cv. Catuai Vermelho) e um fragmento remanescente de Mata Atlantica.

Na década de 80 a propriedade era destinada aos cultivos de milho, feijdo e
atividade pecuéaria e as praticas de queimadas eram frequentes. Entre os anos de 1999 a
2001, lavouras de café utilizando adubac&o quimica foram implantadas. A partir de 2001,

a adubacédo quimica foi aos poucos substituida por adubacao organica. No ano de 2003,
as arvores foram introduzidas nos cafezais e iniciou-se a transicéo de cafezais a pleno sol
para sistemas agroflorestais. O agricultor realizou o plantio, principalmente, de frutiferas,

e deixou crescer arvores aleatoriamente nas lavouras de café. Outras mudancas de manejo
ocorreram. O agricultor deixou de capinar as plantas espontaneas e passou a realizar
preferencialmente a rogada e nestas areas nunca utilizou-se agrotéxicos. Atualmente duas
das lavouras de café sdo certificadas como orgénicas pela certificadora Alema BCS Oko-
Garantie. Uma das lavouras é adubada com cama de aviario curtida e outra com esterco
bovino curtido. Uma terceira lavoura é certificada como natural pela organizacao
japonesa de Agricultura Natural Shumei (Figura 1). De um modo geral a agricultura
natural tem uma abordagem mais ampla, ndo visa somente a producdo de alimentos
saudaveis, mas também valoriza o trabalho do agricultor e a preservagéo do ecossistema.
A agricultura natural se difere da agricultura organica, segundo as normas da organizacao
japonesa Shumei, por ndo permitir o uso de residuos de animais no solo ou qualquer fonte
de adubo que seja externa a propriedade. A adubacédo pode ser feita com folhas e troncos
de arvores presentes na lavoura e serapilheira do fragmento de mata que se encontra
préximo a area. O principio da agricultura natural é que tudo que é necessano para
desenvolvimento da planta ja esta presente no solo (Merriam, 2007).

O cafezal considerado natural ocupa uma éarea de 0,8 hectares, com espagamento
2,3 x 1,2 m. Neste sistema as plantas de café foram recepadas no ano de 2011. O café esté
consorciado principalmente com espécies de bananeira (Musa sp.), densidade de 125
arvores/ha; capoeira branca (Solanum argenteum), densidade de 40 arvores/ha; palmeira
real (Archontophoenix cunninghamiana, densidade de 20 arvores#raendoim
forrageiro (Arachis pintoi) em toda area. Como fontes de adubacdo sdo utilizados
materiais vegetais presentes na lavoura, como pseudocaulhe de bananeira, ¢roncos d

capoeira branca, amendoim forrageiro e serapilheira proveniente do fragmento de mata
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gue se encontra no entorno da lavoura. As adubacbes séo realizadas, em cobertura,
amontoados na projecdo da copa da planta de café, uma no més de novembro e outra apos
45 dias. No total, sdo utilizados aproximadamente 20 kg de material vegetal em cada
planta de café por ano.

O cafezal adubado com cama de aviario curtida ocupa quatro hectares, com
espacamento de 3,0 x 1,5 As adubacdes séo realizadas em cobertura, na projecdo das
copas das plantas de café, uma no més de dezembro e outra apds 45 dias. No total, sao
utilizados aproximadamente quatro quilogramas de cama de aviario curtida por
planta/ano, adquirida em granjas vizinhas. Atualmente, as normas da agricultura organica
permitem o uso de cama de aviario oriundas de granjas nao certificadas como organicas,
desde que o esterco seja curtido pelo processo de compostagem (IN n® 17 de 18/06/2014).
Para a compostagem da cama de aviario, o material € montado em camadas intercaladas
com esterco e casca de café da propriedade. O composto € umedecido pelo menos uma
vez por semana e revirado a cada 30 dias, encerrando o processo com 90 dias. As espécies
predominantes na area sao guatambu (Aspidosperma polyneurum), densiddéde de 4
arvores/ha; capoeira branca (Solanum argentum), densidade de 40 arvores/ha e bananeira
(Musa sp.), densidade de 160 plantas/ha. Com excecédo da bananeira que € utilizada nas
bordas da lavoura com a funcéo de quebra vento, as espécies de plantas estéo distribuidas
aleatoriamente na lavoura.

O cafezal adubado com esterco bovino curtido ocupa uma area de 1,5 hectares, com
espacamento de 3,0 x 1,5As adubacgdes sao realizadas em cobertura, na projecao das
copas das plantas de café, uma no més de dezembro e outra apds 45 dias. No total, sao
utilizados aproximadamente seis quilogramas de esterco bovino curtido por planta/ano
oriundo da propriedade. Para o processo de compostagem, o esterco € amontoado em uma
pilha, umedecido semanalmente, revirado a cada 30 dias e o processo se encerra com 90
dias. Nesta area enconsaprincipalmente espécies de abacateiro (Persea gratissima),
densidade de 5 plantas/ha e bananeira (Musa sp.), densidade de 20 plantas/ha.

O fragmento de mata secundaria possui 2,5 hectaresamséerado como
remanescente de Mata Atlantica, sem marcas recentes de perturbacdo antropica, exceto
por eventuais atividades de remocao de galhos e ramos caidos utilizados para a adubacao
do café natural.

As populacbes de nematoides foram amostradastrésasireas de café e no
fragmento de mata. Para cada tratamento foram selecionadas ao acaso cinco plantas de

café, amostradas em zigue-zague, em sequéncia ceeRuamostras compostas de
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solo, na profundidade de 0-5 ocem setembro de 2015. As coletas foram feitas com
auxilio de anel volumétrico de 2,5 cm de didmetro. Em cada planta foram coletadas 12
subamostras e homogeinizadas em uma amostra composta (Huising et al., 2008) (Figura
1). As amostras foram transferidas para sacos plasticos, lacradas e identificadas para

posterior extracao e identificagdo dos nematoides.
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Figura 1. Esquema de amostragem dos nematoides no solo.

A extracdo dos nematoides foi realizada através do método de flotacdo em solucdo
de sacarose (Jenkins, 1964). As amostras de solo (100 g de cada) foram passadas em
peneira de um milimetro (1 mm). O solo peneirado foi colocado em becker com 1000 mL
de agua e a solucéo foi agitada manualmente por um minuto. Apés 20 segundos deixou-
se decantar as particulas mais grosseiras de solo e o sobrenadante foi transferido para
peneira de malha de 400 mesh. O que ficou retido na peneira foi lavado e transferido para
tubo falcon (50 mL). Os tubos foram centrifugados a 3000 rpm por cinco minutos e o
sobrenadante foi descartado. Adicionou-se solucdo de sacarose (450 g de acucar por litro
de agua) e os tubos foram levados novamente para centrifuga a 1000 rpm por um minuto.
A solucgéo foi peneirada em malha de 400 mesh e lavada em agua corrente para retirar a
sacarose. Transferiu-se os nematoides retidos na peneira para recipientes de plastico (50
mL) com 10 mL de &gua. Para evitar a deformacdo corporal dos nematoides, 0s
recipientes plasticos foram mantidos por cinco minutos em estufa com temperatura
estavel de 64°C para a morte dos individuos. ApoOs essa etapa foi feita a fixacdo dos
nematoides com a aplicacao de 1 mL de formaldeido 37% na solucdo e armazenados em

refrigerador a 4°C.
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Com auxilio de pipeta, transferiu-se 10 mL da solugdo com 0s nematoides para
placa de petri de vidro lisa (60x15 mm). As placas foram levadas para estereoscépico
binocular (Bel Photonics®, modelo SZ) para possibilitar a visualizacdo dos nematoides.
Com agulha nematologica os nematoides foram recolhidos e transferidos para laminas de
microscopia do tipo lapidada comum (Precision Glass®, 26x76 mm) contendo uma gota
de solucdo de agua com formaldeido 37% na proporgédo 10:1.

Em cada lamina foi pincelada uma camada dupla de verniz vitral fosco (Acrilex®)
para fixar a laminula (Paiva, 2006). Para vedar os espacos entre a lamina e a laminula
aplicou-se dupla camada de esmalte incolor (Risqué®). Os nematoides foram
identificados em nivel de familia com auxilio de microscopio 6ptico de 1000x (Motic® -
modelo A210) e guias de identificacdo (Mai e Lyon, 1975; Chaves et al., 1995).

Foram feitas analises quimicas e fisicas do solo das quatro areas estudadas. As
amostras foram coletadas na profundidade de 0-5 cm com auxilio de anel volumétrico e
castelo.

Para determinar o nivel de perturbacao antropica no solo das areas estudadas foram
calculados o indice de maturidade (IM), indice de parasita de planta (IPP) e o indice de
maturidade 2-5 (IM2-5). Para o céalculo destes indices, as familias de nematoides séo
ordenadas de colonizadores a persistentes. Essa representacdo € feita através da escala c
valor c-p, que varia do valor um (colonizadores primarios de novos recursos) a cinco
(persistentes em ambientes ndo perturbados). O indice de Maturidade leva em
consideracao todos os nematoides do solo, exceto os fitoparasitas e pode ser calculado
através da equacdo IM=>[v(i) x pi], onde V(i) corresponde ao valor c-p da familia do
nematoide e pi a abundancia relativa da familia na amostra (Bongers, Q980D2-5
baseia-se no calculo dos grupos de nematoides que possuem valor c-p entre 2 e 5. Sdo
excluidos os fitoparasitas e nematoides colonizadores de valor c-p 1. Devido a
funcionalidade dos nematoides fitoparasitas no agroecossistema, esse grupo é utilizado
para calcular o nivel de perturbacdo antropica por meio do IPP (Bongers, 1990). Para
calculararazéo entre nematoides fungivoros e bacteriéfagos foram avaliadas as relagdes
de grupos troficos fungivortimcteridfagos (M/B) e
fungivoros+bacteridfagdftoparasitas (F+B/Fp) (Gomes et al., 2003).

A estatistica do indice de maturidade, indice de maturidade 2-5 e indice de parasitas
de plantas foi realizada analise de variancia, e quando significativa, as médias foram

comparados pelo teste de Tukey (p<0,05) pelo programa estatistico Sisvar 5.6.
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Resultados
A semelhanca entre os atributos fisicos dos solos estudados, indica que as
diferencas encontradas sao devido ao uso e manejo do solo e ndo devido a génese do solo.
Esta similaridade demonstra que as areas séo passiveis de realizar comparacdes entre a:

comunidades de nematoides (Tabela 1).

Tabela 1 Caracterizacao fisica dos solos na profundidade dectaX® fragmento de

mata (FM), café natural (CN), café adubado com cama de aviario (CA) e café adubado
com esterco bovino (CB) em propriedade de agricultura familiar em Araponga, Minas
Gerais.

Atributo Fisico (%)
Areas Areia Silte Argila Classe Textural PT Micro Macro Umid

M 45 2 33 Argiloso 65 29 36 25,7
CN 42 9 49 Argiloso 51 27 24 24

CA 42 8 50 Argiloso 50 29 21 27,02
CB 54 3 43 Argiloso 50 30 21 30,36

PT, porosidade total; Micro, microporosidade; Macro, macroporosidade; Umidade natural.

De acordo com o resultado das analises quimicas, as areas estudadas apresentaran
pH entre 5,5 e 5,8 e teores de matéria organica entre 11,93 dag/kg e 23,23 dag/kg. As trés
lavouras apresentaram também elevados teores de K, Ca e Mg e relacao C:N ideal para
cultivos agricolas nas lavouras do café natural (1:25) e adubado com esterco bovino (1:30)
(Tabela 2).

Tabela 2 Caracterizacao quimica dos solos na profundidade de 0-10 cm no fragmento
de mata (FM), café natural (CN), café adubado com cama de aviario (CA) e café adubado

com esterco bovino (CB) em propriedade de agricultura familiar em Araponga, Minas

Gerais.
pH N P K Ca Mg MO C C:N
dag/kg mg/dm® mg/dm® cmole/dm® cmolc/dm® dag/kg dag/kg
FM 5,7 0,29 3,0 60 0,46 0,22 19,46 11,31 39,01
CN 58 0,27 15,4 319 73 3,79 11,93 6,93 25,65
CA 5,5 028 705,6 977 9,53 6,83 23,23 13,5 48,21
CB 5,6 0,27 46,7 329 5,92 2,26 1444 839 31,01

MO, matéria orgéanica; C, carbono organico total.
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Nos solos de todas as areas, encontrabd familias de nematoides, as quais
foram classificadade acordo com o grupo tréfico em bacteriéfagos, fitoparasitas,
fungivoros, onivoros e predadores e o valor colonizador persistente (vajor c-p

correspondente para cada familia (Tabela 3).

Tabela 3. Abundancia relativa média das familias de nematoides encontrados em 100
gramas de solo de cada amostra do fragmento de mata (FM), café natural (CN), café
adubado com cama de aviar@A) e café adubado com esterco bovino (CB), distribuidos

de acordo com o valor c-p.

Grupo Tréfico / Familia Areas
FM CN CA CB
Bacteriofagos Valor c-p Abundéncia Relativa (%)
Alaimidae 4 0,01 0,00 0,01 0,00

Steinernematidae 0,00 0,00 0,01 0,01
Teratocephalidae 0,01 0,00 0,00 0,02

Fitoparasita FM CN CA CB
Belonolaimidae 0,00 0,00 0,00 0,00
Criconematinae 0,15 0,26 0,00 0,00
Hemicycliophoridae 0,02 0,00 0,01 0,02
Heteroderidae 0,02 0,12 0,02 0,12
Hoplolaimidae 0,26 0,15 0,09 0,00
Longidoridae 0,01 0,00 0,00 0,00
Paratylenchidae 0,08 0,02 0,00 0,01
Pratylenchidae 0,02 0,04 0,01 0,06
Trichodoridae 0,01 0,00 0,00 0,00
Tylenchidae 0,02 0,04 0,02 0,05

Fungivoros FM CN CA CB

Bunonematinae 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Cephalobidae 2 0,08 0,08 0,14 0,10
Diplogasteridae 1 0,01 0,02 0,03 0,05
Diplogastridae 1 0,00 0,00 0,02 0,01
Monhysteridae 1 0,01 0,00 0,00 0,01
Panagrolaimidae 1 0,00 0,00 0,010 0,03
Plectidae 1 0,01 0,02 0,04 0,02
Rhabditidae 1 0,04 0,20 0,49 0,35
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Aphelenchoididae 2 0,11 0,04 0,02 0,06
Diphtherophoridae 3 0,02 0,00 0,00 0,00
Anguinidae 2 0,02 0,02 0,01 0,04
Dorylaimidae 4 0,04 0,04 001 0,01
Aphelenchidae 2 0,02 0,00 0,00 0,01
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Leptonchidae 4 0,01 0,00 0,00 0,00

Onivoros FM CN CA CB
Dorylaimidae 4 0,04 0,02 0,01 0,01
Chromadoridae 3 0,00 0,00 0,00 0,00

Predadores FM CN CA CB
Mononchidae 4 0,01 0,01 0,02 0,01
Panagrolaimidae 1 0,00 0,00 0,00 0,00

Os valores do indice de maturidade (IM) apresentaram diferencas significativas
entre as areas{= 10,50; p= 0,0005), com maiores valores no fragmento de mata (2,24)
e na lavoura de café natural (1,89) e menores valores na lavoura com esterco bovino (1,54)
e com cama de aviario (1,45). Em relacédo ao indice de parasitas de planta8,(®;
p= 0,0570) e indice de maturidade 2-5:1F 1,00; p= 0,4202) ndo foram observadas
diferencas entre as areas (Tabégla 4

Tabela 4. indices ecoldgicos de nematoides encontrados nas amostras de solo do
fragmento de mata (FM), café natural (CN), café adubado com cama de &irie (
café adubado com esterco bovino (CB).

. Areas
Indices
FM CN CA CB
Indice de Maturidade 2,34 a 1,89 a 145D 155b
Indice de Parasitas de Plani  2,95"s 2,94ns 2,89 2,75
Indice de Maturidade 2-5 2,35 257" 2,60M 2,37"

Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05)."° N&o significativo pela analise de variancia.

A distribuicdo dos nematoides de acordo com o valor c-p nos solos do fragmento
de mata e dos cafezais adubados de diferentes formas encontram-se na Kigura 2.
nematoides de valor c-p 1 foram mais encontrados nos solos das lavouras de café adubado
com cama de aviario e esterco bovino (valores entre 60 e 70%) e menos encontrados nos
solos do café natural (~40) e do fragmento de mata (~14%). Os nematoides de valor c-
p 2 foram mais encontrados no fragmento de mata e café natural (valores variando de 58
a43%) e menos encontrados nos cafeaalubado com esterco bovino e cama de aviario
(valores variando de 32 a 25%). Os nematoides de valor c-p 3 foram mais encontrados
nos solos de mata e café natural (variando alé%) e menos encontrados nos solos dos

cafezais adubados com esterco animal (valores variand@ 882 Os nematoides de

36



valor c-p 4 foram mais encontrados nos solos do fragmento de mata e café natural (valores
em torno de 20%) e menos encontrados nos solos das lavouras adubadas com cama de
aviario e esterco bovino (valores variando de 8,3®%0%).

100 N c-p 5
. c-p 4
RN c-p 3
80 U cp2
V. cp1

20

1 1 T
FM CN ) CA CB
Areas

Figura 2. Distribuicdo dos nematoides de acordo com o valor c-p no fragmento de mata

(FM), café natural (CN), café adubado com cama de avi@A) ¢ café adubado com
esterco bovino.

Em relacéo distribuicdo dos nematoides fitoparasitas de acordo com a escala de
valor c-p nos solos do fragmento de mata e dos cafezais adubados de diferentes formas

encontram-se na Figura 3. Os nematoides fitopargdsHas8) dominaram em todos o0s
solos dos sistemas estudados (variando Ge9499).
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Figura 3. Distribuicdo dos nematoides pela escala de parasitas de plantas no fragmento
de mata (FM), café natural (CN), café adubado com cama de a@A)ie café adubado

com esterco bovino (CB).

As relacdes entre os diferentes grupos de nematoides encontram-se na Figura 3.
A maior relacdo F/B foi encontrada no solo do fragmento de mata (2,23); nos solos dos
cafezais adubados com esterco bovino e residuos vegetais (CN), a relacao F/B foi de
aproximadamente 0,35 e a menor relacdo (0,06) foi encontrada no solo do cafezal
adubado com cama de aviario.

As maiores relagbes [(F+B)/Fp)] foram encontrados nos solos nas areas de café
adubados com cama de aviario e esterco bovino (~11). Portanto, houve nestas areas,
predominéncia de grupos de predadores de microrganismos em comparagdo com 0S
fitoparasitas. As menores relagdes foram encontradas nos solos das areas do café natural

e fragmento de mata (variando de 0,88 a QJ&Qura 4).
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B2 Fungivoro/Bacteriofago
R Fungivoro+Bacteriofago/Fitoparasita

CA CB

Areas
Figura 4. Relacao fungivoros/bacteriéfagos e fungivoros+bacteridfdigparasitas no
fragmento de mata (FM), café natural (CN), café adubado com cama de avigrie (

café adubado com esterco bovino (CB).

Discusséo

O teor de alguns nutrientes presentes nestes adubos podem alterar a estrutura da
comunidade de nematoides (Jannoura et al., 2014). Assim, os elevados teores encontrados
de calcio, magnésio e fésforo nos solos das lavouras com adubacédo com cama de aviario
e esterco bovino (Tabela 2) justificam a dominancia de nematoides bacteri6fagos da
familia Rhabditidae nestas areas (Zhao e N&®4B). A familia Rhabditidae esta entre
0s principais nematoides colonizadores (valor c-p 1) e esta associada a solos com maiores
teores de nutrientes (Porazinska et al., 1929 et al., 2013).

Valores de IM acima de dois, como os encontrados nos solos de fragmentos de
matas (Tabela 4) indicam ambientes com estagio avancado de estabilidade ecologica e
valores entre um e dois, como 0s encontrados nos solos dos cafezais indicam baixa
atividade antrépica (Bongers, 1990). Desta forma, os resultados demonstram que as
lavouras cafeeiras apresentam baixa atividade antrépica, caracteristico de areas
manejadas sob sistemas agroflorestais (Huang et al., 1998) e orgéanicos (Mondino et al.,
2009). O valor IM dos solos do café natural e fragmento de mata foram similares,
portanto, o café adubado sob manejo natural € o que mais se aproxima das condi¢cdes de

vegetacdo nativa. Estes resultados sugerem ainda que a condicdo do solo das lavouras
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esta associada a forma de manejo das mesmas. O manejo agroecolégico sem uso de
insumos quimicos (adubos e agrotoxicos), ndo revolvimento do solo, constantes entradas
de residuos organicos provenientes das arvores e do manejo da vegetacdo espontanea
herbacea e adubacao organica, vegetal ou animal, favoreceram a qualidade dos solos dos
agoecossiste@as (Mulder et al., 2003). Portanto, é possivel produzir sem degradar o
ambiente com recursos oferecidos pela natureza e promover o equilibrio do
agroecossistema.

A predominancia de nematoides colonizadores de valor c-p 1 nos solos das
lavouras de café adubado com cama de aviario e esterco bovino (Figura 2) estdaasso
com a abundancia da fdimiRhabditidae (Tabela 3). A incorpora¢édo de esterco anima
curtido no solo estimula a atividade bacteriana, o que favorece nematoides colonizadores
da familia Rhabditidae (Bongers e Ferris, 1999

Nematoides de valor c-p2 foram predominantes em todas as &reas estudadas
(Figura 2). Essa predominancia pode estar relacionada com os nematoides da familia
Cephalobidae (Tabela 3) que sédo favorecidos em solos com baixas oscilacbes de
temperatura e com alta umidade (Porazinska et al. 1999), condi¢cdes estas que s&o
promovidas pela cobertura do solo em sistemas agroflorestais (Udawatta et al., 2008).

A predominancia de nematoides da familia Dorylaimidae de valor c-p 4 no café
natural e no fragmento de mata (Figuydd o principal fator para elevar o IM nestas
areas Os nematoides desta familia sdo caracterizados por possuir maior ciclo bjolégico
cuticula permeavel e estar entre 0os grupos de nematoides maisisensagrotoxicos
e asmodificacbes na cobertura do solo (Yeates e Boag, 2003). Os fitoparasitas de valor
c-p 3 foram predominantes em todas as areas estudadas, com abundancia de nematoides
da familia Criconematidae no fragmento de mata e na lavoura do café natural (Figura 3).
Esta familia de nematoides é raramente encontrada em areas agricolas por serem sensiveis
a perturbacdes no solo destes ambientes (Tomazini et al., 2008). Portanto, a presenca das
familias Dorylaimide e Criconematidae no solo do café natural indicam a qualidade do
solo e a estabilidade do agroecossisteztisnonstra que o cafezal natural possui maior
proximidade com o ecossistema natural.

Os nematoides da familia Hoplolaimidae nos solos das lavouras adubadas com
cama de aviario e esterco bovino foram predominantes (Figura 3). A elevada densidade
populacional destes fitoparasitas indica areas com alto teor de nutrientes especificos
(Mondino et al., 2011), como aqueles presentes nos adubos de origem animal, a exemplo
do P e K (Tabela 2).

40



A baixa relagéo fungivoros/bacteriéfagos no solo da lavoura de café adubado com
cama de aviario (Figura 3) indica que a decomposicdo da matéria organica é feita em sua
maioria por bactérias. O maior numero de bacteri6fagos em relacdo a fungivoros
caracteristica predominantan areas agricolas e esta associado com compostos que
possuem baixa relagdo C:N (Mattos et al., 2008). A abundancia de fungivoros nos solos
do fragmento de mata, no café natural e no café com esterco bovino (Tabela 3) pode ter
sido favorecida pelo elevado teor de matéria organica nestes agroecossistemas (Liu et al.,
2016). Os fungivoros sao sensiveis aos acidos amoniacais liberados pela decomposicao
da cama de aviario no solo (Oka, 2010), este pode ser a razdo da menor predominancia
deste grupo trofico no solo desta lavoura.

As maiores médias da relacdo fungivoros+bacteriéfagos/fitoparasitas observadas
nos solos das lavouras de café com cama de aviario e esterco bovino, a&haiida
dominancia de nematoides fitoparasitas nestas areas. A incorporacdo de compostos
organicos de origem animal no solo promove o aumento populacional de nematoides
bacteriéfagos em curto prazo. Estes compostos possuem elevados teores de nutrientes
como N e P, o solo reage com o0 aumento da atividade bacteriana que posteriormente
servira de alimento para os nematoides bacteriéfagos. Ja os fitoparasitas apresentam um
comportamento inverso, apés a incorporacdo de compostos organicos de origem animal
sao suprimidos devido a sensibilidade deste grupo aos acidos liberado pela decomposicao
no soloea medida que os componentes destes residuos sdo decompostos ou volatilizados,
a populacéo de fitoparasitas volta a se estabilizar (Oka, 2010; Steel et al., 2012). Ja a
incorporacao de adubo organico de origem vegetal pode ou ndoiswgriitoparasitas,

isto ird depender da relacéo C:N que sera a fonte de residuo vegetal.

Conclusoes
Os indices de maturidade (IM, IM2-5 e o IPP) foram eficientes em indicar a
perturbacdo antropica dos cafeeiros em sistemas agroflorestais. O fragmento de mata e a
lavoura do café natural sdo ambientes que apreaeniaaior estabilidade ecoldgica.
Entretanto, os solos das lavouras cafeeiras adubadas com cama de aviario e esterco bovino
apresentam baixa perturbagdo antropica e também se aproximaram da estabilidade

ecologica presente no fragmento de mata.
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CONCLUSOES FINAIS

A adubacao de origem animal favorece a abundancia de nematoides bacteriéfagos
e a incorporacdo de residuos de plantas no solo favorece os grupos troficos dos
fitoparasitas e fungivoros. A lavoura do café natural apresenta estabilidade ecoldgica e o0s
valores dos indices de maturidade demonstram semelhanca entre esta lavoura e o
fragmento de mata. As lavouras sob adubacdo de cama de aviario e esterco bovino
apresentam baixa atividade antropica. Os resultados demonstraram que é possivel utilizar
ascomunidads de nematoides como indicadores do impacto do manejo do solo. Estes
organismos foram eficientes indicadores do grau de perturbagdo antrépica em lavouras
cafeeiras, conseguiram detectar as diferencas em ambientes semelhantes que variavam
somente pelo tipo de adubac&o. De modo geral, os nematoides presentes no solo das area:
estudadas evidencam a similaridade dos sistemas agroflorestais com o ecossistema

natural (mata) e que, portanto, é possivel produzir sem degradar o solo.

45



