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RESUMO

As minhocas estdo entre os seres mais representativos da fauna edafica e
devido ao seu habito de vida influenciam uma gama de organismos do solo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de Amynthas spp. suprimir a
populacdo de fitonematoides parasitas e o impacto destes oligoquetos sobre a
atividade bioldgica do solo e o reflexo no crescimento do tomateiro. O estudo foi
realizado em casa de vegetacédo no Centro Diagnéstico Marcos Enrietti - UFPR, os
tratamentos foram niveis de minhocas adultas do género Amynthas: 0, 2, 4, 6 e 8
animais vaso-1. Cada vaso recebeu sementes de tomate (var. Santa Cruz Kada
Paulista), desbastados aos 14 dias apd6s a emergéncia e inoculados com uma
solugédo contendo 3.000 ovos e/ou juvenis de M. javanica. Durante a condugao do
experimento, foi avaliada a respiragcdo edafica (RE) em intervalos de
aproximadamente 96h. Apos a coleta do experimento, aos 91 dias, determinaram-se
a massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca da
planta (MSP) e numero de galhas das raizes, carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiragdo microbiana (RMS) e o quociente metabdlico do solo (qCOz2). Os
dados foram submetidos a analise de regresséo entre as variaveis obtidas e os
niveis de Amynthas spp. e correlagdo de Pearson. A inoculagdo de Amynthas spp.
nao suprime a formagédo de galhas no tomateiro, mas proporciona aumentos da
massa seca da planta e massa seca da parte aérea, mesmo nao havendo diferengas
significativas para MSR. O aumento na liberagcdo de CO2 em funcdo dos niveis de
minhocas inoculadas nao afeta a respiracao edafica total. O CBM se eleva com os
niveis de Amynthas spp. e atinge um ponto de maximo para 5,2 animais vaso™ o
gCOgz, diminui com a inoculagédo de Amynthas spp. e atinge um ponto de minimo
com 5 animais vaso™. Ndo houve diferencas significativas para a RMS entre os
tratamentos.

Palavras-chave: Carbono da biomassa microbiana. Respiragcdo microbiana.
Respiragao edafica.



ABSTRACT

Earthworms are among the most representative beings of soil fauna and
because of their living habits, influence a range of soil organisms. The objective of
this study was to evaluate the ability of Amynthas spp. suppress the population of
nematodes parasites and the impact of the earthworms on soil biological activity and
your reflection in the tomato plant growth. The study was conducted in a greenhouse
at the Diagnostic Center Marcos Enrietti - UFPR, ¢ the treatments were levels of
adult worms of the genus Amynthas vase™'. Each vase received tomato seeds (var.
Santa Cruz Kada Paulista) thinned to 14 days after emergence and inoculated with a
solution containing 3.000 eggs and/or juveniles of M. javanica. During the
experiment, the soil respiration (RE) was performed at intervals of about 96h. After
collection of the experiment 91 days, we determined the dry weight of shoot (MSPA),
root dry mass (MSR), plant dry matter (MSP) and the number of root galls, microbial
biomass carbon (CBM), microbial respiration (RMS) and metabolic quotient of soil
(qCOz2). The data were submitted to regression analysis between the obtained
variables and levels of Amynthas spp. and Pearson correlation. The inoculation of
Amynthas spp. not suppresses the formation of galls on tomato, but it provides
increased plant dry matter and dry matter of shoots, even with no significant
differences for MSR. The increase in the release of CO2 depending on the inoculated
earthworm levels does not affect the overall soil respiration. The MBC increased with
levels of Amynthas spp. reaching a maximum point to 5.2 animals vase™, the qCO2
decreases with inoculation Amynthas spp. and reaches a minimum point to 5 animals
vase™'. There were no significant differences for RMS between treatments.

Keywords: Microbial biomass carbon. Microbial respiration. Soil respiration.
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1 INTRODUCAO

As minhocas sédo seres edaficos, sendo descritas como integrantes dos
Engenheiros do Ecossistema, grupo que representa os individuos capazes de alterar
0 ambiente em que vivem, chegando a representar até 80% da biomassa da fauna
do solo (LAVELLE et al., 1997).

Segundo Derouard et al. (1997) e Ziegler e Zech (1992) as minhocas
contribuem para a formagéao de macroagregados no solo, aumentando a estabilidade
fisica, a aeracao e a infiltragdo de agua e melhoram as caracteristicas quimicas, ja
que participam da decomposi¢cao do material organico e em consequéncia alteram a
ciclagem de nutrientes, o que esta intimamente ligado com a atividade bioldgica.
Sendo assim, consideradas um dos mais importantes seres edaficos (LAVELLE et
al.,, 1997) e como sao saprofitas, ndo representam efeito nocivo as raizes das
plantas (BROWN, 1995).

O Brasil possui rica diversidade de minhocas, as nativas normalmente sao
endémicas com excegdo de poucas espécies, por exemplo, a Pontoscolex
corethrurus considerada invasora oportunista. Dentro das minhocas exoéticas
algumas possuem grande representatividade em grande parte dos estados
brasileiros, como as espécies Amynthas corticis e A. gracilis (BROWN et al., 2006).

As minhocas possuem habito alimentar diversificado, variando entre
detritivoras e geéfagas (EDWARDS; BOHLEN, 1996), sendo esta ultima responsavel
pelo deslocamento espacial de particulas orgéanicas e minerais dentro do perfil do
solo, alterando assim a disponibilidade de alimento para outros seres, principalmente
a comunidade microbiana do solo (BROWN et al., 2000).

Estes seres também sdo responsaveis por modificar as populagbes de
micro-organismos do solo, usualmente denominados como biomassa microbiana do
solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), devido as alteragbes fisicas, pela abertura de
galerias que alteram as concentracbes do O2 em profundidade, quimicas e
bioldgicas pelas transformagbes que ocorrem no solo durante a passagem pelo trato
digestivo, alterando a concentragc&o de alguns nutrientes e selecionando grupos da
comunidade microbiana (EDWARDS; BOHLEN, 1996).

O monitoramento da biomassa microbiana do solo (BMS) € um importante
indicador da qualidade do solo ja que é formada por células vivas e,

consequentemente, modifica-se mais rapidamente se comparada as caracteristicas
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fisico-quimicas (POWLSON; BROOKES; CHRISTENSEN, 1987). Entre os métodos
mais utilizados para acompanhar as alteracdes que ocorrem na microbiota do solo
destacam-se o carbono da biomassa microbiana, a respiracéo edafica e a respiragao
microbiana (ZIBILSKE, 1994).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) representa parte do total de
carbono do solo descrita como viva, excluindo-se as raizes e a fauna do solo. A
respiracao edafica (RE) € a quantidade de COz2 liberado pelo processo bioquimico da
respiragdo dos micro-organismos, das raizes e dos animais presentes no ambiente
edafico. Ja a respiracéo microbiana ou respiracao basal compreende o CO2 evoluido
apenas pelos micro-organismos do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Além das alteragdes sobre a comunidade microbiana, as minhocas sé&o
capazes de interagir com uma grande diversidade de organismos, principalmente
com os menores individuos da fauna edafica, pois estes acabam sendo ingeridos
devido ao habito alimentar destes oligoquetos (EDWARDS; BOHLEN, 1996). Os
nematoides representam uma grande parcela da microfauna do solo, onde o género
Meloidogyne é caracterizado como fitonematoide devido ao seu habito alimentar,
descrito como parasita de plantas. A infeccdo nas plantas ocorre pelo sistema
radicular e pode ser observado pela formacdo de tumores, denominados como
galhas (MEDINA et al., 2006).

Como o dano causado pelos fitonematoides traz enormes perdas
econdmicas, torna-se necessario o controle destes seres, pela reducdo da
populacdo no solo, garantindo a menor infestagcdo das raizes. Diversas técnicas
culturais como a utilizagdo de plantas ndo hospedeiras em rotagdo de culturas e a
solarizagdo sao empregadas, porém, a eficacia destas é reduzida, devido a grande
capacidade de sobrevivéncia destes animais (RADWAN et al., 2012; MONACO et
al., 2008). Outra possibilidade para o controle de nematoides edaficos € a utilizagao
de nematicidas quimicos, no entanto, estes além terem um alto custo sdo passiveis
de contaminagao do solo e meio ambiente e ndo podem ser utilizados em sistemas
de producédo organica (ZUKERMAN; ESNARD, 1994; NEVES et al., 2009).

Dentre as plantas cultivadas, o tomate (Lycopersicum esculentum) é uma
das hortalicas mais produzidas no Brasil e no mundo, e neste cenario o Parana é o
4° maior produtor nacional (CHAVES, 2006). Essa cultura € sensivel ao ataque de
nematoides, sendo que o prejuizo na producéo varia de 14 a 44 % devido a perda
parcial da funcdo das raizes (CHARCHAR; ARAGAO, 2005; BELAN et al., 2011).
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O efeito das minhocas na supressdo dos nematoides ainda & pouco
estudado. Lafont et al. (2007) ao estudar a interacdo entre oligoquetos do género
Pontoscolex e fitonematoides do género Rodopholus observaram que a presenca de
minhocas, apesar de ndo reduzir o numero de nematoides no sistema radicular da
bananeira, proporcionaram melhor desenvolvimento das plantas. Entretanto, alguns
trabalhos mostram resultados significativos, tais como: grande reducdo na
populacdo de nematoides em sistema de vermicompostagem com a utilizagdo de
minhocas do género Eisenia (DOMINGUEZ; PARMELEE; EDWARDS, 2003). Em
solos de coniferas, minhocas do género Dendrobaena e Lumbricus rubellus foram
capazes de reduzir substancialmente as popula¢des de nematoides (HYVONEN et
al.,1994; RATY; HUHTA, 2003). Makulec e Makulec (2002) citam reducéo em até
51% da fauna destes animais no solo com adicao de quantidades crescentes de
Lumbricus rubellus.

No Brasil, um estudo realizado por Dionisio et al. (2014) usando minhocas
do género Amynthas e nematoides (Meloidogyne paranaensis) apresentou redugéo
superior a 50% do numero total de galhas em raizes de tomate.

O controle biolégico de nematoides pela acdo das minhocas pode ocorrer no
momento da passagem do solo contaminado com ovos, juvenis e adultos pelo tubo
digestivo das minhocas, onde a trituragcdo e ataque das enzimas digestivas pode
indiretamente destruir estes parasitas (EDWARDS; FLETCHER, 1988).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de Amynthas spp. suprimir
a populacédo de fitonematoides parasitas e o impacto destes oligoquetos sobre a

atividade biolégica e o reflexo no crescimento do tomateiro.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZAGCAO GERAL

O experimento foi realizado em ambiente protegido no Centro Diagndstico
Marcos Enrietti (CDME), localizado no Setor de Ciéncias Agrarias — UFPR (Curitiba
— PR). A pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo denominadas como: Etapa 1 e

Etapa 2, descritas adiante nesta secgéo.

2.2 S0LO

O solo utilizado nas duas etapas foi coletado na Fazenda Experimental
Canguiri (0 — 20 cm), Quatro Barras-PR e corresponde a unidade taxondmica
Cambissolo Haplico, de textura Franco-argilosa (EMBRAPA, 2013). Inicialmente, o
solo foi peneirado em malha de 4 mm e esterilizado em forno a vapor
(aproximadamente 100 °C) durante trés horas, para eliminacdo de todas as formas
de vida. Ap6s o resfriamento, o solo foi acondicionado em sacos plasticos de
polietileno.

Decorrido um periodo de 30 dias, uma amostra composta do solo foi retirada
para analise quimica realizada segundo Marques e Motta (2003), que apresentou os
seguintes atributos: pH CaCl2 5,70; Ca 8,40 cmolc dm=3; Mg 4,80 cmolc dm3; K 1,07
cmolec dm3; P 43,90 mg dm3; C 33,3 g dm3; V% 76, e fisica: areia 420 g kg™, silte
305 g kg e argila 275 g kg™ de solo obtida pelo método do decimetro (Embrapa,
2011). A capacidade de retencao de agua de 70% foi estimada conforme Monteiro e
Frighetto (2000).

2.3 ETAPA 1 - OBTENCAO DE INOCULO DE Meloidogyne javanica

Mudas de tomate (Lycopersicon esculentum, var. Santa Cruz Kada Paulista),
cultivadas no CDME, foram produzidas em copos de polipropileno contendo
substrato comercial (Mecplant®) de casca de pinus bioestabilizado homogeneizado
(malha de 2 mm), sem adi¢do de fertilizantes e previamente esterilizado. Aos 14 dias
ap6s a emergéncia, foram transplantadas para vasos plasticos de polietileno com

capacidade para 4 L, contendo 3 kg de solo, e imediatamente inoculadas com uma
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solugdo aquosa contendo ovos e/ou juvenis (sem contagem) do fitonematoide
Meloidogyne javanica. As plantas permaneceram por um periodo aproximado de 180
dias, tempo necessario para a formacéo das galhas, com elevada concentracao de

nematoides.

24 ETAPA 2

O experimento correspondente a segunda fase da pesquisa foi instalado em
01/08/2014 no ambiente protegido do CDME e coletado em 31/10/14, totalizando 91
dias de conducao.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, e os tratamentos
foram 0, 2, 4, 6 e 8 minhocas do género Amynthas vaso™, correspondendo a 0, 60,
120, 180 e 240 animais m™, respectivamente, com cinco repeticdes. As unidades
experimentais foram representadas por vasos de polietileno, com capacidade para 4
L, contendo 3 kg de solo, nas quais inicialmente foram inoculadas as minhocas. Os
animais adultos, caracterizados pela presenca de clitelo (estrutura reprodutiva),
foram coletados manualmente, nas dependéncias do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola, Setor de Ciéncias Agrarias - UFPR, Curitiba-PR, sendo estes
caracterizados, em nivel de género, pela morfologia externa, conforme Sims e
Gerard (1985).

As minhocas foram previamente lavadas em agua deionizada e secas em
papel toalha, e a biomassa total (TABELA 1) aferida por tratamento/repeticdo em
balanca de precisdo (centésimo de grama). No periodo da manhé&, na presenca de
luz solar, as minhocas foram inoculadas na superficie dos respectivos vasos e,
imediatamente, entraram no solo, em fungdo do seu carater lucifugo. Apos,
aproximadamente 15 minutos, tempo necessario para os animais movimentarem-se
para a subsuperficie do solo, cada unidade experimental foi coberta com tela de
tecido nao tecido (TNT). A cobertura das unidades experimentais permaneceu por
dez dias, no periodo denominado de ambientacao e teve por objetivo evitar a fuga
das minhocas, identificar as mortes e quando necessaria, assegurar a reposi¢céo dos

animais.



15

TABELA 1 — NUMERO E MASSA FRESCA DE MINHOCAS INOCULADAS NOS DIFERENTES
TRATAMENTOS.

Repeticoes
Niveis de minhocas vaso™ Média animal”’
Biomassa (g)
0 0 0 0 0 0 0
2 2,11 2,74 2,78 2,76 2,74 1,31
4 5,48 4.6 5,08 443 5,29 1,24
6 6,28 6,82 9,58 7,93 8,25 1,30
8 9,04 10,25 9,18 9,79 9,15 1,19

FONTE: O autor (2015).

O tomate (var. Santa Cruz Kada Paulista) foi semeado diretamente nos
vasos, sendo desbastado 14 dias apds a emergéncia, mantendo-se apenas uma
planta vaso™.

A inoculagédo dos nematoides ocorreu trés dias apos o desbaste. Cada vaso
recebeu uma suspensdo aquosa contendo 3.000 ovos e/ou juvenis de M. javanica
resultantes da Etapa 1, a qual foi obtida segundo a metodologia de Bonneti e Ferraz
(1981). As raizes contaminadas com M. javanica foram trituradas em liquidificador na
presenca de uma solugdo de hipoclorito de sodio (0,5 %), ap6s tamisadas em
peneiras de 0,075 e 0,025 mm e o residual levado a contagem em microscopio
optico (aumento de 25 vezes), que apresentou densidade de 870 ovos e/ou juvenis
mL-". Cada unidade experimental foi inoculada com 3,5 mL da solugédo contendo M.
Javanica, distribuida em trés orificios a 1,0 cm de distancia do caule das plantas.

Durante o cultivo do tomateiro, foram realizadas irrigagbes diarias e os tratos
culturais de desbrota e a adubacao nitrogenada em cobertura, segundo a CQFS-
RS/SC (2004).

A temperatura do ar em intervalos diarios foi obtida no Sistema
Meteorolégico do Parana — Simepar, localizado no Centro Politécnico — UFPR
(Curitiba — PR) e a temperatura do solo de cada unidade experimental monitorada
em intervalos de + 4 dias, com auxilio de termdémetro digital (modelo TP-101).

No final do experimento, a parte aérea das plantas foi cortada a 1,0 cm
acima da superficie do solo, e imediatamente transferida para estufa a 65 °C até
obtencdo da massa constante e determinacdo da massa seca em balanca de

preciséo (centésimo de grama).
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As minhocas remanescentes foram coletadas de cada vaso por catacéo
manual, sendo posteriormente lavadas em agua deionizada, contadas e aferidas a
biomassa fresca. Apds este procedimento, foram coletadas aproximadamente 400 g
de solo unidade experimental! e, armazenadas em camara fria (2 a 4 °C) para
posteriores analises do carbono da biomassa microbiana e da respiracao
microbiana.

As raizes foram separadas do solo com o auxilio da agua corrente e
mantidas em estufa do tipo DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) a 2 - 4 °C para
conservagao dos tecidos vegetais, permanecendo até a contagem do numero de
galhas planta™, que foi efetuada com auxilio de microscopio estereoscopico
(aumento de 4 vezes), sem a utilizacao de corantes. Apds o ultimo procedimento, as
raizes foram transferidas para estufa a 65 °C e, posteriormente, a balanca de

precisao (centésimo de grama) para determinagao da massa seca.

2.5 ANALISES BIOLOGICAS

2.5.1 Respiragao Edafica (RE)

A respiragéo edéafica, iniciada no dia subsequente ao desbaste das plantas,
foi determinada segundo a metodologia de Grisi (1978) adaptada. Para este fim,
cada vaso recebeu uma camara plastica com as seguintes especificagdes: altura 9,5
cm, didmetro superior 5,5 cm, didmetro inferior 7,3 cm, area 41,83 cm? e volume de
300 mL, e um conjunto composto por um suporte de madeira (palito de espetinho,
com 15 cm de comprimento e 4 mm de didmetro) e um recipiente plastico de 50 mL.

O suporte de madeira foi fixado na superficie do solo (FIGURA 1) a
profundidade aproximada de 2,0 cm, no qual foi colocado um recipiente plastico
(copo descartavel de polipropileno de 50 mL) contendo 10 mL de NaOH (=0,5 N)
substituido a cada leitura, com a finalidade de captar o CO:2 proveniente da
respiracdo das raizes, dos micro-organismos e das minhocas. A camara plastica foi
acoplada sobre o conjunto e inserida no solo a 1,0 cm de profundidade, a fim de
reduzir as perdas de CO2 da area determinada.

A respiracao edafica foi estimada por titulagdo das amostras com HCI (0,5
N), adicionando-se 1,0 mL de BaClz (50%) e duas gotas de fenolftaleina (0,1%)
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como indicador, a cada 96 h aproximadamente, totalizando 12 leituras no decorrer
do experimento.
A quantidade do C-CO2 emitido por unidade de superficie foi calculada de

acordo com a equacao proposta por Anderson (1982).
RE = ((B - V).N.E)/(A.T)

Onde:

RE = Respiragdo Edafica expressa em ug C-CO2 cm=2 h';

B = volume em mL de HCI gasto na prova em branco (controle);
V = volume em mL de HCI gasto na amostra exposta ao solo;

N = normalidade do HCI;

E = equivalente-grama do carbono;

A = area em cm? da superficie do solo amostrada;

T = tempo de incubagdo em horas.

FIGURA 1 — ESQUEMA DE CAPTAGAO DE CO2 EM VASO.
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2.5.2 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

O CBM foi determinado pelo método da Respiragdo Induzida pelo Substrato
(RIS) descrito por Anderson e Domsch (1978). Para cada amostra foram pesados o

equivalente a 50 g de solo seco em duplicata, e transferidas para recipientes
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plasticos de polipropileno com capacidade de 1000 mL. Posteriormente, adicionou-
se uma solugdo aquosa, representada pela quantidade necessaria para elevar a
umidade a 60% da capacidade de retencdo de agua do solo, acrescida de 60 mg de
glicose. Os recipientes foram fechados e as amostras pré-incubadas por um periodo
de duas horas em estufa a 25 °C. Apds esta etapa, as amostras receberam um copo
plastico contendo 10 mL de NaOH =0,5 N e foram incubadas, nas mesmas
condigdes, por mais 4 horas. Finalizado o periodo de incubacdo os frascos
contendo hidroxido de sédio receberam 1,0 mL de BaClz (50%) e foram tituladas
com HCI =0,5 N, utilizando-se fenolftaleina como indicador. O CBM foi estimado

segundo Anderson e Domsch (1978) descrito por Héper (2006).

CBM = 30. (B - A).((N.22.1000)/(1,8295. MSS.4))

Onde:

CBM = Carbono da biomassa microbiana expressa em ug C g-! de solo seco;
30 = constante (mg Cmic h mL CO2");

B = volume em mL de HCI gasto na prova em branco (controle);

A = volume em mL de HCI gasto na amostra exposta ao solo;

N = normalidade do HCI,

E = equivalente-grama do carbono;

22 = fator de conversao (1 mL HCI 1M corresponde a 22 mg de CO2);
1000 = fator de conversao de kg de solo pra g de solo;

1,8295 = densidade do CO2 a 22 °C;

MSS = massa de solo seco.

4 = fator de conversao de 4h para 1h.

2.5.3 Respiragéo Microbiana do Solo (RMS)

A RMS foi determinada conforme Alef (1995), em sistema estatico
modificado, utilizando-se frascos de polipropileno com capacidade de 1000 mL.
Assim, foi adicionado o equivalente a 50 g de solo seco de cada amostra, em
duplicata e a umidade elevada para 60 % da capacidade de retencéo de agua do
solo. Os recipientes plasticos receberam um tubo de ensaio, contendo 10 mL de

agua deionizada, com a finalidade de manter a umidade no interior e evitar o
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ressecamento da amostra, e um copo plastico de polietiieno de 50 mL contendo 10
mL de NaOH =0,5 N. O conjunto foi incubado a 25 °C por aproximadamente de 168
h e o excesso de NaOH titulado com HCI =0,5 N, com a adig&o prévia de 1 mL de
BaClz (50%) e duas gotas de fenolftaleina 0,1% como indicador.

Para a estimativa da respiracdo microbiana foi utilizada a férmula a seguir,
segundo Stotzky (1965):

RMS = ((B - VV).N.E.1000)/(MSS.H)

Onde:

RMS = respiragéo microbiana do solo expressa em ug C-CO2 g™ de solo seco h™;
B = volume em mL de HCI gasto na prova em branco (controle);

V = volume em mL de HCI gasto na amostra exposta ao solo;

N = normalidade do HCI;

E = equivalente-grama do carbono;

MSS = massa de solo seco;

H = horas de incubacao.

2.5.4 Coeficiente Metabolico (qCO2)

O coeficiente metabdlico foi calculado pela relacdo dos valores de CBM e
RMS conforme descrito por Anderson e Domsch (1993), da mesma amostra, ou
seja, qCO2= RMS/CBM. Este parametro leva em consideracdo que a menor
evolucao de CO2 por unidade de tempo representa uma maior eficiéncia da

comunidade microbiana em fixar o C em seus tecidos.

2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados das variaveis analisadas foram submetidos ao teste de valor extremo
(Grubbs) para a detecgédo de outliers. Posteriormente, verificou-se a normalidade
dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade da variancia pelo teste de
Bartlett. Para todas as variaveis foi realizada a analise de Correlagdo de Pearson e

Regressdo (p<0,05). A escolha do modelo foi baseada na significancia dos
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coeficientes de regressao e no maior valor do coeficiente de determinacdo. Os
programas utilizados foram o ASSISTAT® 7.6 e o SIGMAPLOT® 11.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESPIRACAO EDAFICA (RE)

A RE avaliada em funcdo dos niveis de minhocas apresentou
comportamento linear em grande parte das leituras (6/11), o que pode ser observado
na TABELA 2, demonstrando alta correlacdo significativa com o numero de
Amynthas vaso™'. Este acréscimo na RE pode ser atribuido a varios fatores, entre
eles a melhoria das trocas gasosas no sistema solo-atmosfera que aumentam o
fluxo de O2, consequentemente, facilitando a respiracéo das raizes em funcéo das
galerias construidas com a atividade das minhocas (LI et al., 2002). Além disso, a
presenca destes animais também estimula a atividade dos micro-organismos do solo
(SIMEK; PIZL, 2010) que podem contribuir com mais de 70% do CO: total da RE
(ZHAO et al., 2013).

TABELA 2 - EQUAGCOES REFERENTES A ANALISE DE REGRESSAO DA RESPIRAGAO EDAFICA
COM DIFERENTES NiVEIS DE MINHOCAS (AMYNTHAS SPP.) NA PRESENCA DE
FITONEMATOIDES (MELOIDOGYNE JAVANICA) SOB CULTIVO DO TOMATEIRO
(LYCOPERSICON ESCULENTUM, VAR. SANTA CRUZ KADA PAULISTA).

Datas Leitura n° Equacao R CV %
12/09/2014 1 y = 20,20 + 0,60x 0,90** 10,22
15/09/2014 2 y = 19,48 + 0,75x 0,98** 9,05
19/09/2014 3 ns ns 13,53
24/09/2014 4 ns ns 12,07
28/09/2014 5 y =19,44 + 1,23x 0,89* 8,00
02/10/2014 6 y = 23,53 + 0,42x 0,95* 10,16
06/10/2014 7 ns ns 13,70
10/10/2014 8 y = 35,48 + 0,38x 0,83** 5,06
14/10/2014 9 ns ns 9,60
19/10/2014 10 ns ns 13,53
25/10/2014 11 y = 60,65 - 4,38x 0,95** 8,98

FONTE: O autor (2015).

LEGENDA: **,* Significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente, ns Nao Significativo.

O acréscimo na liberagdo de CO2 pode ter ocorrido pela agcdo das minhocas
no ambiente edéfico, efeito confirmado por Simek e Pizl (2010) que observaram
aumento na evolugdo de COz2 do solo na auséncia de plantas, com a inoculagéo de

Aporrectodea caliginosa, minhoca de habito endogeico (vive em subsuperficie e
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geofaga) e atribuiram este efeito ao estimulo dos micro-organismos. Amynthas spp.
possui habitos semelhantes a A. caliginosa, sédo consideradas minhocas epi-
endogeicas (vivem em subsuperficie, mas frequentemente sobem a superficie e sao
geofagas) e em condi¢cdes normais vivem entre 3 a 10 cm de profundidade no solo
(SELDEN et al., 2005). Este aumento na liberacdo de CO2 pode ter ocorrido pelo
estimulo dos micro-organismos em profundidade (SIMEK e PIZL, 2010), que
possuem baixa atividade comparados aos que habitam os primeiros centimetros do
solo (SANTOS et al., 2004).

O estimulo sobre a comunidade microbiana é conhecido como “o paradoxo
da bela adormecida” e ocorre quando 0s micro-organismos, principalmente
bactérias, sao “despertos” durante a passagem pelo trato digestivo das minhocas,
devido ao muco liberado pelas mesmas durante o processo digestivo (BROWN et
al., 2000), pois, a maior parte da biomassa microbiana do solo encontra-se
normalmente em inatividade devido a auséncia compostos organicos prontamente
disponiveis (NANNIPIERI et al., 2003).

Os resultados observados neste trabalho mostram que ha tendéncia de
aumento na RE em fung&o da elevagdo dos niveis de minhocas vaso™', embora, néo
exista diferenga significativa em todas as leituras (a = 0,05). Este comportamento é
explicado pela variacdo das temperaturas do ar e do solo durante a condugao do
experimento, respectivamente, (FIGURA 2 e ANEXO 1), que podem afetar a
atividade metabolica de todos os individuos integrantes no processo.

As altas e as baixas temperaturas afetam os micro-organismos.
Pietikainen, Pettersson e Baatt (2005) avaliando este efeito sobre a comunidade de
fungos e bactérias observaram que a variagdo de 0 °C a 25 °C elevou 25 vezes a
atividade metabolica destes seres. Balser e Wixon (2009) citam que a temperatura
6tima para desenvolvimento dos micro-organismos do solo varia conforme os locais
de estudo, ao compararem trés ecossistemas, sob climas especificos, encontraram
valores ideais para o metabolismo da Biomassa Microbiana do Solo (BMS) variando
entre 23 a 29 °C.

O acréscimo na RE se manteve durante os 32 primeiros dias (1 - 82 leitura),
apoOs percebeu-se a inversdo de comportamento, sem diferenca significativa (a =
0,05), exceto na 112 leitura (a = 0,01), na qual os maiores niveis de minhocas
atingiram valores inferiores de RE (FIGURA 2). Resultado que provavelmente

ocorreu pela contribuicdo das minhocas na formacéo de agregados (MARHAN et al.,
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2007) que protege a matéria organica do solo (MOS) do ataque dos micro-
organismos (SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 1996). Mummey, Rillig e Six (2006)
observaram, aumento de 30% na formagdo de macroagregados com a inoculagao
de A. caliginosa em comparacao ao solo controle.

A formagdo de agregados na presenca de minhocas ocorre em fungdo da
producao de coprolitos, massa de solo que passa pelo trato digestivo destes animais
(BOSSUYT; SIX; HENDRIX, 2004), principalmente dos oligoquetos, como Amynthas
spp., que depositam estes excrementos dentro do solo (SNYDER; BOOTS;
HENDRIX, 2009), os quais podem somar de 1,5 a 2.600 Mg ha-' ano™' dependendo
das condicbes locais (BAL, 1982; LEE, 1985).

A taxa de remanescéncia das minhocas, (39 %), ao final do experimento (91
dias) foi inferior a encontrada por Stephen e Davoren (1997) e Du et al. (2014), que
encontraram valores acima de 70%. Esta baixa remanescéncia pode também ter
influenciado as alteragbes observadas na RE, pois, a fuga e/ou morte destes
animais provavelmente ocorreu entre a 82 e a 112 leitura, onde foram observadas as
maiores temperaturas do solo (ANEXO 1). Para Amynthas gracilis a temperatura
ideal esta entre 21 — 26 °C (SELDEN et al., 2005). Associada as altas temperaturas,
a baixa umidade do solo promove o ressecamento da epiderme destes animais,
dificultando a respiragdo (EDWARDS; FLETCHER, 1988). Como na presente
pesquisa a umidade do solo foi corrigida diariamente, a temperatura interna dos
vasos tornou-se o fator limitante para a sobrevivéncia das minhocas no experimento.

A respiracdo edafica total (FIGURA 3) nao diferiu estatisticamente entre os

tratamentos (a = 0,05).

3.2 CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA (CBM)

O CBM, avaliado no final do experimento, aos 91 dias, apresentou
comportamento quadratico (FIGURA 4) em funcdo dos niveis de minhocas
adicionadas ao solo. O tratamento T4 apresentou o maior valor de CBM 1582,8 ug
C g de solo seco, e o menor valor, 748,5 ug C g' de solo seco, foi observado no
T1. A analise de regressao revelou um ponto maximo para CBM de 1547,4 ug C g™
de solo para o nivel de 5,2 minhocas vaso™!, a partir do qual ocorre redugido em

funcdo da elevacéo do nivel de minhocas vaso™'.
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FIGURA 2 — FLUTUAGCAO DA RESPIRAGAO EDAFICA COM DIFERENTES NIVEIS DE MINHOCAS

VASO-" (Amynthas spp.) NA PRESENCA DE FITONEMATOIDES (Meloidogyne javanica) SOB

CULTIVO DO TOMATEIRO (VAR. SANTA CRUZ KADA PAULISTA).
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FIGURA 3 — ANALISE DE REGRESSAO DA RESPIRAGAO EDAFICA ACUMULADA E NIVEIS DE
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Os valores de CBM sao caracteristicas intrinsecas de cada solo e variam
conforme os teores de matéria organica, clima, tipo de solo e composicdo da
comunidade microbiana (FRANCHINI et al., 2007). A inoculagdo de apenas duas
minhocas vaso™' causou aumento superior a 75 % do CBM quando comparado ao
tratamento sem adicdo. Estes resultados também foram observados por Burtelow et
al. (1998) avaliando a invaséo de Aporrectodea sp. em florestas no nordeste dos
Estados Unidos, mesmo em baixas densidades (50 — 100 individuos m2), causaram
acréscimo de 1,4 vezes na BMS, quando comparada aos locais sem a presencga
destes animais. Resultados similares, aos obtidos no tratamento T4 (com adi¢ao de
seis minhocas vaso™) foram encontrados por Al-Maliki e Scullion (2013), com a

inoculagao Lumbricus terrestris em comparagao ao tratamento controle.

FIGURA 4 - ANALISE DE REGRESSAO DO CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO E
NIVEIS DE MINHOCAS (Amynthas spp.) VASO-' NA PRESENCA DE FITONEMATOIDES
(Meloidogyne javanica) SOB CULTIVO DO TOMATEIRO (Lycopersicon esculentum, VAR. SANTA
CRUZ KADA PAULISTA).
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Provavelmente a elevagcdao do CBM observada ocorreu devido ao aumento
das concentracbes de NH4" dos coprolitos, 5 a 15 vezes superiores ao solo
adjacente (DECAENS et al., 1999), presentes nos tratamentos que receberam esses
animais. Estas concentragcdes variam conforme o habito alimentar das minhocas
(gedfagas ou detritivoras) e a qualidade do material ingerido (AIRA; MONROY;

DOMINGUEZ, 2003) e estimulam o aumento da populagdo de micro-organismos. O
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nitrogénio € um dos principais nutrientes limitantes para o desenvolvimento da BMS
(HARTMAN; RICHARDSON, 2013), consequentemente, a comunidade de micro-
organismos acompanha a flutuagao deste nutriente (HUANG et al., 2013).

Além dos coprélitos, as galerias formadas pelas minhocas também
representam grande fonte de nitrogénio para a comunidade microbiana. Parkin e
Berry (1999) observaram que na drilosfera (area compreendida entre 1-2 mm de
distancia da parede das galerias) os teores de NOs eram 26,6 ug N g-', enquanto no
solo, apenas 18,8 ug N g, efeito causado pelo muco rico em acucares, de baixo
peso molecular, excretado pelas minhocas durante a movimentagédo (BROWN et al.,
2000). A quantidade de galerias formadas pelas minhocas varia com a espécie
estudada, Pérez et al. (2010) observaram que estes animais podem gerar de 320 até
528 galerias m2 em apenas sete cm de profundidade.

Este aumento do CBM na presenca de minhocas também foi observado por
Li et al. (2002), que atribuiram este efeito a redistribuicdo de recursos em
profundidade, por exemplo, matéria organica e Oz, aumentando a disponibilidade
para 0s micro-organismos causando acréscimo na BMS.

Neste trabalho, o incremento no CBM nao foi linear, pois o tratamento com o
maior numero de Amynthas spp. vaso' demonstrou valores semelhantes ao
tratamento com apenas dois individuos vaso', se mantendo 75% superior, quando
comparado ao tratamento sem inoculagdo de minhocas. Este resultado ocorreu
provavelmente pela limitagdo de recursos na unidade experimental, como C e N, em
consequéncia da menor disponibilidade de MOS para os micro-organismos, efeito
causado pela formagdo de agregados na presenga das minhocas (MUMMEY;
RILLIG; SIX 2006). Além disso, a menor disponibilidade de nitrogénio resulta na
competicdo entre a planta e a biomassa microbiana do solo, onde as raizes das
plantas por possuirem um ciclo de vida superior aos micro-organismos acabam por
levar vantagem na disputa por este elemento (HODGE; ROBINSON; FITTER, 2008),
limitando assim o impacto das minhocas na BMS. Estes resultados demonstram a
velocidade de resposta da BMS as mudangas que ocorrem no solo (POWLSON,;
BROOKES; CHRISTENSEN, 1987).

A fuga e/ou morte das minhocas no decorrer do experimento, devido aos
valores elevados de temperatura (ANEXO 1), também podem ter contribuido para os

resultados constatados na CBM.
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3.3 RESPIRACAO MICROBIANA DO SOLO (RMS)

Os valores obtidos para a RMS (FIGURA 5), avaliada na coleta do
experimento, aos 91 dias, variaram de 0,37 a 0,46 ug C g’ de solo h'' para os
tratamentos T1 e T4, respectivamente. Apesar de se observar tendéncia de
aumento, de até 20% na RMS, em funcéo dos niveis de minhocas, a analise de
regressdo destes dados ndo demonstrou diferencas significativas entre os
tratamentos (p<0,05). Li et al. (2002) ao avaliarem o impacto da invasdo de
minhocas exdéticas em florestas dos Estados Unidos, observaram que a presenca
destes animais ocasionou aumentos da RMS entre 20 — 100 % dependendo da
profundidade avaliada, atribuindo este efeito a melhor disponibilidade de recursos na
presenca de minhocas e/ou melhoria das condi¢cdes abibticas, que limitavam a
atividade dos micro-organismos. Resultados semelhantes foram obtidos por Binet,
Fayolle e Pussard (1998) quando observaram que a inoculagdo de L. terrestris
proporcionaram aumento na RMS superiores a 100%.

A inexisténcia de diferencas significativas na RMS concomitante com o
aumento na BMS, observadas neste trabalho, n&o indica que os micro-organismos
possuiam baixa atividade na presenca das minhocas. Segundo Poérto et al. (2009),
valores maiores na evolugdo de CO2 pela comunidade microbiana podem significar
que estes individuos estdo trabalhando em condigdes n&o ideais para o seu
metabolismo, resultando em maior perda de C do solo para a atmosfera.

Com o aumento observado no CBM (FIGURA 4) se esperava aumento da
RMS. Diversos autores observaram que a RMS normalmente acompanha a
populacdo de micro-organismos do solo (BALOTA et al., 1998; PORTO et al., 2009).
Entretanto, D’Andréa et al. (2002) avaliando o impacto de sistemas de manejo na
comunidade microbiana, observaram que mesmo havendo variacdo de 200% da
BMS entre os sistemas, a RMS se manteve inalterada, indicando provavelmente a
alteracdo da composi¢céo de micro-organismos (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

Os efeitos das minhocas na RMS variam conforme os locais estudados,
Mclean, Migge-Kleian e Parkinson et al. (2006) destacam que estes dependem da
composi¢do da comunidade de micro-organismos, das minhocas e do grau de

disturbio do ambiente.
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FIGURA 5 - ANALISE DE REGRESSAO DA RESPIRACAO MICROBIANA DO SOLO E NiVEIS DE
MINHOCAS (Amynthas spp.) VASO' NA PRESENCA DE FITONEMATOIDES (Meloidogyne
Javanica) SOB CULTIVO DO TOMATEIRO (Lycopersicon esculentum, VAR. SANTA CRUZ KADA

PAULISTA).
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FONTE: O autor (2015).
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3.4 COEFICIENTE METABOLICO (QCO2)

O qCO2 apresentou comportamento quadratico (FIGURA 6) em fungdo dos
niveis de minhocas adicionadas ao solo, os valores variaram entre 0,00050 e
0,00028 C — CO2 ug g' BMS — C solo h', para os tratamentos T1 e T4,
respectivamente. A analise de regresséo revelou um ponto de minimo para o qCO2
de 0,00029 C — CO2 ug g' BMS — C solo h*! para o nivel de cinco Amynthas spp.
vaso!, a partir do qual ocorre aumento deste parametro em funcéo da elevagéo do
nivel de minhocas vaso™'.

Os dados obtidos demonstram que a inoculagdo de seis minhocas vaso™
aumentou o CBM, mantendo ou reduzindo a atividade metabdlica, indicando que, a
presengca de minhocas nao causou estresse sobre a atividade da BMS. Pois,
segundo Anderson e Domsch (1993) o qCOz2 leva em consideragao a quantidade de
CO2 emitido pelo solo por unidade de C presente na BMS, portanto, valores

inferiores indicam uma comunidade microbiana mais eficiente na fixacédo de C em
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suas células e valores elevados deste parametro sdo observados em sistemas
jovens, ainda em transigao, ou perturbados.

Efeitos contrarios aos obtidos nesta pesquisa foram encontrados por
Eisenhauer et al. (2011), ao avaliarem o impacto causado pela invas&o de minhocas
exodticas (Dendrobaena octaedra, Lumbricus rubellus, Aporrectodea spp.) na
comunidade microbiana do solo, pois observaram aumento do qCO:2 quando
comparado aos locais nao invadidos e atribuiram este efeito ao estresse causado
sobre a BMS. Os mesmos autores citam que o aumento do qCO2 ocorreu pela
alteracdo na composicdo dos micro-organismos do solo na presenca das minhocas,

levando assim, determinado tempo até a estabilizagcdo deste sistema.

FIGURA 6 - ANALISE DE REGRESSAO DO COEFICIENTE METABOLICO E NiVEIS DE
MINHOCAS (Amynthas spp.) VASO-' NA PRESENCA DE Meloidogyne javanica.
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O comportamento do qCO:2 observado neste trabalho sugere que as
minhocas alteraram a composi¢do dos micro-organismos do solo, estimulando a
populacéo de fungos, concordando com Aira, Monroy e Dominguez (2007). Estes
micro-organismos geralmente s&o os principais formadores da biomassa microbiana
do solo, em fungéo da estrutura morfolégica, com hifas de elevados comprimento e
didmetro (SIQUEIRA, 1993). Dessa forma superam a biomassa de todos os outros
organismos, podendo representar até 5 Mg ha' (ANDERSON; DOMSCH, 1978). Os

resultados indicam que o carbono do solo esta sendo utilizado para formacgao de
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material celular, ou seja, se acumulando na BMS, que provavelmente é composta
em grande parte pelos fungos. Além disso, os fungos sdo considerados os seres
mais importantes na decomposig¢ao, principalmente, de materiais de alta relagcéo
C/N. Como as minhocas aumentam a agregagao do solo (MUMMEY:; RILLIG; SIX,
2006), os fungos nado sao capazes de processar a MOS localizada no interior dos

agregados (SIX et al., 2004) e consequentemente se tornam menos ativos no solo.

3.5 EFEITO DAS MINHOCAS SOBRE O CRESCIMENTO DAS PLANTAS

A massa seca da planta (MSP) demonstrou uma tendéncia linear de
aumento com elevagéo dos niveis de minhocas (FIGURA 7). O maior valor foi de
MSP foi 48,38 g planta™!, observado no tratamento com o maior nivel de Amynthas
spp. vaso', e o menor valor de 42,97 g planta’' no tratamento controle. Este
aumento de 11,2% na MSP, em consequéncia do acréscimo de minhocas, €
decorrente de melhorias dos aspectos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (LEE;
FOSTER, 1991).

As alteragbes quimicas na presenca de minhocas podem ter influenciado no
acréscimo da MSP, em funcdo da maior disponibilidade de nutrientes,
principalmente P e N, decorrente da aceleragdo da ciclagem de nutrientes, que é
reflexo do aumento da CBM (FIGURA 4). Parkin e Berry (1999) citam que a
deposigcao continua de NH4* pela acédo das minhocas com a produgéo dos coprdélitos,
estimula as bactérias nitrificadoras, aumentando a disponibilidade de nitrogénio para
as plantas.

O aumento da MSP observado pode também ser consequéncia das
alteracdes fisicas do solo pela agédo das minhocas. Estas modificagdes ocorrem em
fungdo das galerias, as quais sdo normalmente utilizadas pelas plantas para o
crescimento radicular (EDWARDS; BOHLEN, 1996) e facilitam a infiltragcdo de agua
por todo o perfil do solo (YVAN et al., 2012). Os conjuntos das alteragdes fisico-
quimicas alteram o componente bioldégico do solo, estimulando principalmente os
micro-organismos (BROWN et al., 2000). Aghababaei, Raiesi e Hosseinpur (2014)
observaram que além do estimulo da BMS, minhocas da espécie L. rubellus, em
casa de vegetacao, estimularam a colonizagcédo das raizes (Zea mays) por fungos
micorrizicos arbusculares, organismos responsaveis por aumentarem a area de

contato do sistema radicular com o solo, contribuindo para maior absorcédo de
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nutrientes pelas plantas, principalmente o fésforo (STREITWOLF-ENGEL et al.,
1997).

FIGURA 7 - ANALISE DE REGRESSAO DA MASSA SECA DO TOMATEIRO (Lycopersicon
esculentum, VAR. SANTA CRUZ KADA PAULISTA) E NIVEIS DE MINHOCAS (Amynthas spp.) NA
PRESENCA DE Meloidogyne javanica.
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FONTE: O autor (2015).
LEGENDA: * Significativo a 5 % de probabilidade

A adicdo de minhocas pode também ter favorecido o desenvolvimento de
rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs), pois esses animais
aumentam a aeragéo do solo (LI et al., 2002) e podem ter estimulado a populagéo
Pseudomonas spp. fluorescentes (COELHO et al., 2007). Essas RPCPs podem ter
influenciado na MSP, pela da produgdo de siderdforos, substancias quelantes
produzidas pelos micro-organismos, que aumentariam a disponibilidade de Fe?* para
as plantas e pela producdo de antibiéticos que inibiriam os efeitos causados por
patdgenos clinicos e subclinicos (BRISBANE et al., 1989; FREITAS, 2007).

A analise de correlagdo foi positiva para CBM e MSPA (TABELA 3),
reforcando a importancia da BMS no desenvolvimento das plantas. Resultados
semelhantes foram observados por Graaff et al. (2006), que atribuiram este efeito a
aceleracédo da ciclagem de nutrientes e, consequentemente, maior disponibilidade

para as plantas.
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O qCOz2 apresentou correlagédo negativa com o CBM (TABELA 3). Estes
resultados indicam que a maiores perdas de CO2 do sistema ocorreram em fungéo
da menor BMS, provavelmente devido ao estresse, que impedia o pleno
desenvolvimento dos micro-organismos e resultava em maior atividade metabdlica
destes seres (GRAHAM; HAYNES; MEYER, 2002). Além disso, a correlagéo
negativa entre qCO2 e MSPA sugere que o estresse ocorrido na BMS, pode
também, afetar o desenvolvimento das plantas (SILVA JUNIOR et al., 2006).

TABELA 3 — COEFICIENTES DE CORRELAGAO (PEARSON) ENTRE RESPIRACAO MICROBIANA
(RMS), CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA (CBM), MASSA SECA DA PARTE
AEREA (MSPA), MASSA SECA DAS RAIZES (MSR), RESPIRACAO EDAFICA TOTAL
(RE TOTAL) E COEFICIENTE METABOLICO (QCO2).

Fonte de variagdo CBM MSPA MSR RE total qCO,
RMS 0,25 -0,13 -0,04 -0,03 0,36
CBM - 0,44* 0,18 -0,14 -0,78**
MSPA - - 0,25 -0,13 -0,56*
MSR - - - -0,12 -0,22
RE total - - - - 0,02

FONTE: O autor (2015).

LEGENDA: **,* Significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente, ns Nao Significativo.

Para os niveis de minhocas utilizados e a variavel MSP, n&o foi atingido o
ponto de inflexdo da curva, ou seja, nao foi possivel determinar o nUmero maximo
que pode ser inoculado nas unidades experimentais, para que se atinja a maxima
producdo. Porém, densidades maiores de minhocas podem acarretar superlotagéo,
trazendo efeitos negativos as caracteristicas fisicas do solo. Este efeito foi descrito
por Barros et al. (2004) ao avaliarem o impacto da invasdo massiva de Pontoscolex
corethrurus na Amazébnia Central, e observarem que altas densidades destes
organismos, juntamente com as caracteristicas do solo encontradas, aumentaram a
densidade do solo superficial e afetaram negativamente o crescimento das plantas.

Resultados negativos em fung¢ado da inoculagédo de minhocas também foram
relatados por Wurst, Dugassa-Gobena e Scheu (2004), ao observarem que a
presenca de Aporrectodea caliginosa e Octolasion tyrtaeum, aumentaram a
concentragdo de alguns metabdlitos secundarios como aucubina e campesterol, em
plantas de Plantago lanceolata, os quais podem ter estimulado a reproducédo de

pulgbes e, consequentemente, aumentado o dano causado as plantas.
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3.6 EFEITO DAS MINHOCAS SOBRE O SISTEMA RADICULAR E NUMERO DE
GALHAS DE Meloidogyne javanica

A variavel massa seca do sistema radicular (MSR) nao diferiu entre os
tratamentos (TABELA 4) (a = 0,05), obtendo-se valores médios de 4,38 e 4,36 g
para os tratamentos T1 e T5, respectivamente. O efeito das minhocas sobre o
desenvolvimento radicular ainda € pouco conhecido. Laossi et al. (2010)
encontraram resultados semelhantes no desenvolvimento radicular de leguminosas
na presenga de minhocas. Os mesmos autores observaram estimulo do crescimento
das raizes na presenca das minhocas apenas em solos de baixa fertilidade. Os
mesmos efeitos séo citados por Noguera et al. (2010), que atribuiram este resultado
a capacidade das minhocas de estimularem a mineralizagdo da MOS, aumentando a

disponibilidade de nutrientes e estimulando o desenvolvimento radicular.

TABELA 4 — ANALISE DE REGRESSAO ENTRE OS NIVEIS DE Amynthas spp. (0, 2, 4,6 E 8
ANIMAIS VASO-") E A MASSA SECA DAS RAIZES, RELACAO MSPA/MSR' E
NUMERO DE GALHAS DE MELOIDOGYNE JAVANICA NA CULTURA DO TOMATEIRO
(Lycopersicon esculentum, VAR. SANTA CRUZ KADA PAULISTA).

Niveis deérg(})lgthas spp. “’('SR Relagao N° de galhas
9) MSPA/MSR
0 4,38" 8,85 1030ms
2 4,38" 9,49ns 1006"s
4 5,07ns 8,57ns 1152ns
6 4,61ms 9,19ns 1158ns
8 4,36" 10,271 10211
CV (%) 11,76 14,13 15,09

FONTE: O autor (2015).

LEGENDA: " Relagdo entre massa seca da parte aérea e massa seca do sistema radicular, "™ N&o
significativo

A relagao entre a MSPA e a MSR nao apresentou diferencas significativas
entre os tratamentos (TABELA 4), os dados obtidos variaram entre 8,85, 8,57 e
10,27 para os niveis 0, 4 e 8 animais vaso™!, respectivamente. Este efeito é
provavelmente explicado pela resposta fisioldgica das plantas, como nao existe
limitacdo de recursos, agua e nutrientes, ndo existe necessidade de maior
desenvolvimento do sistema radicular (BELL; SUTAN, 1999).

O numero de galhas nao apresentou diferencas significativas entre os

tratamentos (TABELA 4), demonstrando que o fitonematoide M. javanica realmente
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apresenta elevada capacidade de parasitar as raizes do tomateiro. Nas condi¢cdes
de realizagdo da pesquisa (género Amynthas, plantas de tomate var. Santa Cruz
Kada Paulista, fitonematoide M. javanica), as minhocas nédo foram capazes suprimir
a populacéo de nematoides, formadores de galhas, inoculados no solo.

A nao supressdao dos nematoides, constatada pelo numero de galhas do
sistema radicular em fungéo dos niveis de Amynthas spp., pode ser interpretada de
duas maneiras distintas, seletividade na alimentagdo das minhocas ou ineficiéncia
do sistema digestivo das minhocas.

Os nematoides, ao contrario dos fungos, néo sédo considerados essenciais
na alimentacdo destes oligoquetos (BONKOWSKI et al., 2000), portanto, a sua
ingestdo €& considerada acidental. As minhocas adultas, normalmente, ingerem o
equivalente ao seu peso de solo dia”' (EDWARDS; BOHLEN, 1996). No tratamento
com o maior numero de Amynthas spp., a biomassa total vaso™' inoculada foi em
média de 10,4 g, consequentemente, o maximo de solo que poderia ser ingerido por
dia n&o ultrapassou muito este valor. Segundo Cortada et al. (2008) a infecgéo por
M. javanica ocorre nos primeiros sete dias apos a inoculacao deste fitonematoide, e
neste periodo as minhocas poderiam ter ingerido apenas 91,1 g de solo, do total de
3 kg, o que representa apenas 3,04% do contido nas unidades experimentais.

Caso a ingestdo dos nematdides tenha ocorrido, estes podem nao ter sido
digeridos devido a baixa eficiéncia do sistema digestivo das minhocas (EDWARDS;
BOHLEN, 1996). Além disso, os ovos destes nematoides sédo extremamente
resistentes, sendo capazes de permanecer no solo durante varios meses
(DAULTON; NUSBAUM, 1961) e resistirem a passagem pelo trato digestivo das
minhocas.

A baixa taxa de remanescéncia das minhocas detectada no final do
experimento, provavelmente n&o interferiu nos resultados constatados (formacao de
galhas), pois ndo foram observadas condigbes adversas que poderiam ter
estimulado a evasao de Amynthas spp. no periodo de infeccédo do tomateiro pelos
nematoides.

Diversos autores obtiveram resultados contraditérios quanto ao efeito das
minhocas sobre a populacdo de nematoides (MAKULEC; MAKULEC, 2002;
DOMINGUEZ; PARMELEE; EDWARDS, 2003; LAFONT et al., 2007; DIONISIO et
al., 2014), portanto, tal interacdo ainda é pouco compreendida, variando conforme

tipo de solo, espécies de planta, nematoide e minhoca estudadas.
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Apesar de né&o ter sido constatada a redugdo do numero de galhas,
observa-se diminuicdo do estresse decorrente do ataque dos fitonematoides nas
plantas, ja observado na massa seca da planta (FIGURA 7), demonstrando que
presenca de minhocas no solo foi capaz de compensar em parte o dano causado
por M. javanica. Lafont et al. (2007) observaram efeito similar de P. corethrurus no
crescimento de bananeiras na presenca de nematoides fitoparasitas cavernicolas
(Radopholus similis), atribuindo este efeito a maior biodisponibilidade de N, além de

outros nutrientes, como, Ca e Mg.
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4 CONCLUSOES

Nas condigbes em que o trabalho foi realizado pode-se concluir que:

A inoculagdo de Amynthas spp. no solo n&do suprime a formacéo de galhas
de M. javanica na cultura do tomateiro.

A inoculacdo de Amynthas spp. no solo proporciona um aumento na matéria
seca do tomateiro apesar do elevado numero de galhas nas raizes e nao elevagao
da matéria seca do sistema radicular.

O aumento na liberagdo de CO2, em fun¢do de Amynthas spp. no solo, ndo
afeta a respiracao edéfica total.

O CBM se eleva com o aumento do numero de minhocas no solo e atinge
um ponto maximo com 5,2 organismos vaso™'.

O qCO2 diminui com o aumento do numero de minhocas no solo,

apresentando o ponto de minimo para cinco animais vaso™'.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Para pesquisas futuras, sugere-se que o0s experimentos sejam realizados em
ambientes controlados, para evitar variagbes extremas na temperatura do ar.

A inoculagcéo dos nematoides deve ser realizada preferencialmente em todo
o solo, aumentando assim, o contato entre as minhocas e os fitonematoides. A
utilizacdo de solo naturalmente contaminado por nematoides, também, & uma
alternativa para uniformizar a distribuicao destes animais.

A avaliagao de rizobactérias promotoras do crescimento das plantas e a taxa
de colonizagao das raizes por fungos micorrizicos podem ajudar a elucidar os efeitos

das minhocas no desenvolvimento das plantas.
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ANEXO 1 - TEMPERATURAS DO AR' E DO SOLO (°C)
CORRESPONDENTES AO PERIODO DE LEITURA DA RESPIRAGAO EDAFICA

Data - Art Solo**
Min Med Max
08/09/2014 13,2 19,2 27,0 21,5
09/09/2014 14,0 20,2 27,7 X
10/09/2014 12,7 22,2 28,7 X
11/09/2014 15,5 19,3 26,2 X
12/09/2014 14,4 17,5 24,0 26,2
13/09/2014 13,3 19,5 29,8 X
14/09/2014 11,8 20,1 29,3 X
15/09/2014 16,0 19,8 24 .4 29,3
18/09/2014 10,7 15,3 19,1 20,6
24/09/2014 13,1 15,0 23,0 26,7
27/09/2014 13,5 15,0 17,4 21,0
01/10/2014 14,1 19,7 26,7 X
02/10/2014 10,5 13,7 17,3 26,7
06/10/2014 11,0 14,7 21,7 17,3
08/10/2014 14,0 18,2 26,1 X
09/10/2014 12,8 20,5 29,0 X
10/10/2014 14,2 23,1 32,3 29,0
11/10/2014 15,8 23,0 33,1 X
12/10/2014 15,8 24,3 33,3 X
13/10/2014 17,7 24,8 34,8 X
14/10/2014 18,0 21,6 31,3 34,8
16/10/2014 16,3 21,7 31,7 X
17/10/2014 16,4 20,9 35,3 X
19/10/2014 15,1 19,4 30,9 25,2
25/10/2014 16,1 19,7 25,6 X
26/10/2014 15,3 19,9 27,8 26,5
28/10/2014 12,9 20,1 29,0 X
29/10/2014 14,7 20,8 30,4 X
30/10/2014 18,7 241 32,8 X
X

31/10/2014 18,6 23,2 30,5
Fonte: O Author (2015).

LEGENDA: ! Valores correspondentes apenas aos dias onde a temperatura maxima esteve superior a 25 °C,
*Dados obtidos da Esta¢do Climatologica do SIMEPAR (Centro Politécnico da UFPR — Curitiba — Parana -

Brasil), ** Média geral de todas as unidades experimentais no momento da leitura da RE, x Dados inexistentes.



