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RESUMO

MOCO, M.K.S.; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro;
Maio de 2010. Atributos bioldégicos em solo e serapilheira sob sistemas
agroflorestais de cacau e outras coberturas vegetais. Orientadora: Emanuela
Forestieri da Gama-Rodrigues; Co-orientador: Antonio Carlos da Gama-
Rodrigues.

O presente trabalho foi dividido em trés capitulos cujo objetivo geral foi verificar
quais os atributos regulam a composicdo da meso e macrofauna do solo e da
serapilheira sob sistemas agroflorestais de cacau no Sul da Bahia e diferentes
coberturas vegetais no Norte do Rio de Janeiro, assim como caracterizar a
comunidade microbiana e invertebrada terrestre distribuida verticalmente entre as
camadas da serapilheira (em diferentes estagios de decomposicédo) e solo sob
sistema agroflorestal de cacau no Sul da Bahia. Cada capitulo representou um
caso de estudo. O primeiro estudo foi conduzido em sistemas agroflorestais de
cacau (com diferentes tipos de sombreamento, idade e renovacao de copa) € um
fragmento de floresta nativa, localizados em ltajuipe e Uruguca, BA. O segundo
estudo foi conduzido em diferentes coberturas florestais (eucalipto, floresta ndo
preservada, floresta preservada, capoeira e pasto), localizadas em Santa Maria
Madalena, RJ. O objetivo destes dois estudos foi investigar a relacdo entre a
comunidade da meso e macrofauna e os atributos de qualidade do solo e da
serapilheira e determinar quais atributos seriam mais significativos para explicar a
distribuicdo da comunidade dos invertebrados em sistemas agroflorestais de
cacau e outras coberturas florestais, respectivamente. Os resultados apontaram
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que componentes quimicos relacionados a nutricdo, acidez, palatabilidade e
microclima s&o os principais fatores governando a abundancia e a diversidade
dos organismos do solo. Em diferentes sistemas agroflorestais de cacau no Sul
da Babhia, a distribuicdo e a estrutura da meso e macrofauna foram relacionadas
principalmente com o teor de nitrogénio e fésforo do solo e da serapilheira. Em
diferentes coberturas florestais no Norte do Rio de Janeiro, a comunidade da
meso e macrofauna foi relacionada principalmente com os teores de nitrogénio,
fésforo e carbono e pH do solo, enquanto a comunidade da meso e macrofauna
da serapilheira foi relacionada sobretudo com os teores de nitrogénio, carbono,
lignina e polifendis da serapilheira. O terceiro estudo objetivou caracterizar a
distribuicao vertical de atributos bioldgicos (microrganismos, nematofauna, meso
e macrofauna) em camadas da serapilheira (camada L, constituida por folhas
recém-caidas e ndao fragmentadas; camada F+H, composta por fragmentos de
facil identificagdo e material organico fino menor que 2 mm) e solo, verificando
quais grupos sao mais atuantes entre os compartimentos analisados sob sistema
agroflorestal de cacau sombreado com eritrina, localizado no municipio de
Itajuipe, BA. De modo geral, os microrganismos foram mais abundantes em uma
das camadas da serapilheira (L ou F+H), enquanto organismos da nematofauna,
meso e macrofauna foram mais numerosos na camada F+H, indicando que as
caracteristicas do microambiente (grau de decomposicdo, teor de nutrientes,
umidade etc.) podem afetar a colonizacao e atividade dos organismos no sistema
solo-serapilheira. Deste modo, os resultados mostraram que a heterogeneidade
horizontal da serapilheira em funcdo das diferentes coberturas vegetais
analisadas, assim como a heterogeneidade vertical da serapilheira devido ao
gradiente de decomposicdo podem influenciar os organismos do sistema solo-
serapilheira, regulando a variabilidade da colonizacdo e da atividade dos

organismos terrestres.



ABSTRACT

MOCO, M.K.S.; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro;
May, 2010. Soil and litter biological attributes under cacao agroforestry system
and other vegetation covers. Advisor: Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues;
Co-advisor: Antonio Carlos da Gama-Rodrigues.

This work was divided into three chapters whose general objective was to
determine which attributes govern the composition of meso and macrofauna in soil
and litter under cacao agroforestry system in southern Bahia and different
vegetation covers in northern Rio de Janeiro, as well as characterize the terrestrial
microbial community and invertebrate distributed vertically between layers of litter
(at different stages of decomposition) and soil under cacao agroforestry system in
southern Bahia. Each chapter represents a study case. The first study was
conducted in cacao agroforestry systems (with different types of shading, age and
replacement of canopy) and a fragment of native forest, located in ltajuipe and
Urucuca, BA. The second study was conducted in different vegetation covers
(eucalyptus, non-preserved forest, preserved forest, capoeira, pasture), located in
Santa Maria Madalena, RJ. The goal of these two studies was to investigate the
relationships between invertebrate communities, litter quality and soil attributes
and to determine which attributes would be most significant in explaining the
distribution of the invertebrate community in cacao agroforestry system and other
vegetation covers, respectively. The results showed that the chemical components
related to nutrition, acidity, palatability and microclimate are the main factors



governing the abundance and diversity of soil organisms. In different cacao
agroforestry system in southern Bahia, the distribution and structure of meso and
macrofauna was mainly related to the nitrogen and phosphorus content from soil
and litter. In different vegetation covers in northern Rio de Janeiro, the community
of meso and macrofauna was mainly concerned with the nitrogen, phosphorus and
carbon content and soil pH, while the community of meso and macrofauna of the
litter was mainly related to the nitrogen, carbon, lignin and polyphenols content
from litter. The third study aimed to characterize the vertical distribution of
biological attributes (microorganisms, nematofauna, meso and macrofauna) in
layers of litter (L layer, consisting of freshly fallen leaves and not fragmented; F+H
layer, composed of fragments of easy identification and fine organic material less
than 2 mm) and soil to determine which groups are most active between
compartments analyzed under cacao agroforestry system shaded with erythrite,
located in ltajuipe, BA. In general, the microorganisms were more abundant in a
layer of litter (L or F+H), while nematofauna, meso and macrofauna were more
numerous in the F+H layer, indicating that the characteristics of the
microenvironment (degree of decomposition, content of nutrients, moisture, etc.)
may affect the colonization and activity of organisms in the soil-litter system. Thus,
the results showed that the horizontal heterogeneity of the litter due to different
vegetation covers analyzed, as well as the vertical heterogeneity due to gradient of
litter decomposition can influence the organisms of soil-litter system, regulating the
variability of colonization and activity of terrestrial organisms.
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1. INTRODUCAO

Os solos compreendem o substrato necessario para a grande parte da
biodiversidade global e estdo entre os mais biologicamente ricos em habitats e
espécies do planeta (Coleman e Whitman, 2005; Decaéns et al., 2006). A biota do
solo é extremamente diversa, sendo constituida pelos microrganismos e
invertebrados do solo. Estima-se que cada centimetro cubico de solo seja
ocupado por varias centenas de espécies de fungos e uma grande diversidade de
tipos de bactérias com populacdées que variam de 106 a 109 células (Swift et al.,
1979), enquanto existem estimativas de que os animais do solo representem 23%
do total da diversidade de organismos vivos descritos (Decaéns et al., 2006).

A importancia da biodiversidade da biota do solo para o funcionamento, a
integridade e, em longo prazo, a sustentabilidade de ecossistemas terrestres
naturais e manejados é cada vez mais adequadamente reconhecida (Brussaard et
al., 2007). Os organismos do solo participam de varios processos do ecossistema,
incluindo ciclagem de nutrientes, estoque de carbono, degradagao de poluentes e
manutencado da estrutura do solo. Neste sentido, o declinio da biodiversidade do
solo acarretara em efeitos negativos sobre o funcionamento e estabilidade do
ecossistema (Jones e Bradfort, 2001).

A atividade e a disseminagcdo de microrganismos e invertebrados no
sistema solo-serapilheira € dependente de diversos fatores tais como, qualidade e
quantidade da serapilheira, pH, temperatura, umidade, cobertura vegetal e
manejo agricola (Schumacher e Hoppe, 1999). Dentro do sistema solo-



serapilheira, a serapilheira é considerada a por¢cdo mais atuante sobre os
organismos devido a sua heterogeneidade tanto entre ecossistemas como dentro
de um mesmo ecossistema (Correia e Andrade, 2008), variando em composicao
quimica e organica e em condicdoes microclimaticas tais como, temperatura,
umidade e habitat fisico (Martius et al., 2004). A heterogeneidade horizontal da
serapilheira é decorrente do tipo de vegetacdo, enquanto a heterogeneidade
vertical resulta da velocidade da decomposicao que diferencia a serapilheira em
camadas sobrepostas em diferentes estagios de decomposicao (Correia e
Andrade, 2008).

Em relacdo ao manejo agricola, diversos estudos tém documentado os
efeitos dos impactos do uso do solo sobre a diversidade e abundéancia dos
componentes da biota do solo (Lopez-Hernandez et al., 2004; Wardle et al., 2006;
Aquino et al., 2008; Yang e Chen, 2009). Além do efeito de atividades humanas
sobre a biota terrestre, torna-se também necessario compreender como o0s
atributos fisico-quimicos do ambiente se relacionam com estes organismos.
Vendrame et al. (2009) observaram efeito negativo dos teores de Ca + Mg
trocaveis sobre os grupos taxonémicos e sobre a densidade da macrofauna
edafica em solos do Cerrado sob pastagem. Huerta et al. (2007) observaram que
a densidade de minhocas e o teor de argila relacionam-se positivamente em
sistemas naturais e manejados tropicais. Geissen e Guzman (2006) verificaram
que a matéria organica e a acidez do solo foram as propriedades que mais
influenciaram a biota do solo em solos tropicais sob diferentes sistemas de uso.

Estudos que caracterizam as comunidades de organismos do solo e os
fatores que regulam tais comunidades constituem uma ferramenta auxiliar para a
compreensao do funcionamento do solo de regides tropicais que sofreram algum
tipo de intervencdo humana como, por exemplo, solos de fragmentos da Mata
Atlantica. Deste modo, o objetivo geral do presente trabalho foi verificar quais os
atributos regulam a composicdo da meso e macrofauna do solo e da serapilheira
sob sistemas agroflorestais de cacau no Sul da Bahia e diferentes coberturas
vegetais no Norte do Rio de Janeiro, assim como caracterizar a comunidade
microbiana e invertebrada terrestre distribuida verticalmente entre as camadas da
serapilheira (em diferentes estagios de decomposicao) e solo sob um sistema
agroflorestal de cacau no Sul da Bahia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Biota do Solo

Os organismos do solo apresentam papel fundamental nos processos de
decomposicado da matéria orgéanica, ciclagem de nutrientes e estruturacédo do solo
(Swift et al., 1979), os quais sdo essenciais para o crescimento vegetal. Apesar
das incontaveis diferentes formas de tamanhos de organismos, a atividade
decompositora da biota € dominada pelos organismos microscopicos (fungos e
bactérias), o que € demonstrado pela atividade respiratéria destes, sendo
responsaveis por 96% da respiragdo total do solo (Moreira e Siqueira, 2006),
embora sua atividade seja profundamente afetada pelos animais do solo dos
niveis tréficos superiores (protozoarios, nematodides, acaros, colémbolos,
miridpodes e minhocas). Assim sendo, a atividade alimentar desses animais,
apresenta efeitos indiretos sobre a disponibilidade de nutrientes nos solos
(Wardle, 1995).

As bactérias do solo sdo organismos procariéticos de tamanho reduzido
que se multiplicam por fissdo binaria e formam colbnias; sdo na maioria
heterotréficas, porém em algumas condi¢gdes, ocorre a predominancia de
bactérias autotréficas (Branddo, 1992). Os fungos s&o microrganismos
eucaribticos e em maioria filamentosos, que ocorrem no solo como células ou
estruturas de repouso (esporos) e como hifas; sdo heterotroficos, ou seja, obtém
energia e carbono de compostos organicos (Brandao, 1992). Os microrganismos



podem ser divididos em grupos funcionais de populacées microbianas que
participam de transformacao de nutrientes no solo. Um exemplo € o grupo
funcional celulolitico, formado por fungos e bactérias capazes de degradar a
celulose. Esses microrganismos podem produzir exo-enzimas chamadas
celulases (Andrade, 2004).

As bactérias e os fungos constituem-se em verdadeiros aparatos
enzimaticos, sendo os responsaveis por diversos mecanismos de sintese e de
degradacao no solo, além de produzir compostos organicos que colaboram para a
formacao de agregados. Os microrganismos sao 0s componentes mais
numerosos da fracdo biolégica do solo, participando dos ciclos do carbono,
nitrogénio, fésforo e enxofre, o que é intrinseco para a fertilidade do solo e a
produtividade das culturas. No entanto, apesar de sua grande capacidade de
transformacao quimica, os microrganismos possuem sua mobilidade limitada, o
que torna sua atividade diretamente controlada pela fauna do solo.

A comunidade de invertebrados que vivem permanentemente no solo ou
que passam um ou mais ciclos de vida no solo &€ denominada fauna do solo.
Estes animais do solo apresentam diferentes tamanhos corporais, habitos
alimentares e habitats, de modo que suas estratégias de sobrevivéncia
asseguram varios servicos essenciais para o ecossistema (Lavelle et al., 2006).

Através do habito alimentar os organismos do solo influenciam a
decomposicdo, a ciclagem de nutrientes e o seqlestro de carbono. A sua
movimentagdo ao longo do perfil influencia na formacdo do solo e em suas
propriedades fisicas tais como, porosidade, estabilidade de agregados,
erodibilidade do solo, trocas gasosas, e a capacidade de infiltrar e armazenar
agua. Quando sao predadores de herbivoros ou parasitas, os animais do solo sdo
importantes para a realizagdo do controle biolégico (Brown et al., 2006).

Para facilitar o estudo da funcionalidade dos diferentes grupos
taxonémicos envolvidos, os invertebrados do solo podem ser divididos de acordo
com o tamanho corporal e grupo funcional. A classificacdo baseada no tamanho
corporal da fauna do solo separa os grupos taxondmicos e suas fungdes em

microfauna, mesofauna e macrofauna (Figura 1).
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Figura 1: Classificagdo da fauna do solo com base no tamanho corporal (Swift et
al., 1979).

A microfauna é composta por nematdides, protozoarios, rotiferos e
outros, cujo diametro varia de 4 um a 100 um, que geralmente vive em filme de
agua do solo e alimenta-se de microrganismos, raizes de plantas, outros animais
da microfauna, ou algumas vezes de organismos maiores. Atuam de maneira
indireta na ciclagem de nutrientes, através da ingestao de bactérias e fungos.

A mesofauna, animais de diametro corporal entre 100um e 2 mm, €
constituida pelos grupos Collembola, Acari, Pseudoscorpionida, Protura, Diplura,
Pauropoda, Symphyla, Enchytreidae e outros microartropodes. Este grupo
geralmente vive nos poros do solo e alimenta-se da microbiota ou outros
invertebrados, contribuindo na regulacédo da populacado microbiana.

A macrofauna apresenta diametro corporal entre 2 mm e 20 mm e
incluem os grupos Formicidae, Isoptera, Chilopoda, Diplopoda, Annelida, Isopoda

e outros crustaceos, Coleoptera (larva e adulto), Araneae e outros invertebrados,



que vivem e alimentam-se no solo ou na serapilheira. Suas principais fungdes sdo
a fragmentacdo do residuo vegetal e sua redistribuicdo, predacdo de outros
invertebrados e contribuicdo direta na estruturacao do solo (Swift et al, 1979;
Brown et al., 2006).

Além da classificagdo com base nas dimensdes corporais, a fauna do
solo pode também ser classificada com base em aspectos funcionais. A funcéao
dos invertebrados no solo depende principalmente de seus habitos alimentares,
de sua mobilidade e da posicdo que ocupam no espaco. O regime alimentar
constitui o principal elemento que permite classificar os diferentes tipos de
organismos. Com efeito, pelo habito alimentar é possivel avaliar as relacoes
existentes entre os diferentes organismos e estimar sua influéncia nas
caracteristicas do solo (Assad, 1997).

A divisao dos nematédides (microfauna) em grupos funcionais os separa em
bacteri6fagos, fungivoros, fitoparasitas e predadores. Os bacteriéfagos constituem
no grupo de nematodides de vida-livre que se alimentam principalmente de
bactérias. Os fungivoros caracterizam-se por grupos de nematdides que se
alimentam principalmente de fungos e, assim como, os bacteriéfagos também
contribuem na decomposicdo da matéria organica. O grupo dos fitoparasitas é
constituido pelos parasitas de plantas. Os predadores constituem o grupo de
individuos que se alimentam de outros nematdides ou de outros animais de
tamanho comparavel, como o0s protozodrios, outros nematdides, rotiferos e
Enchytreidae (Yeates et al., 1993).

Ja a divisdo da mesofauna e macrofauna em grupos funcionais pode ser
feita em sapréfagos, micréfagos, predadores, insetos sociais e fitéfagos. Os
micréfagos (Collembola) utilizam os microrganismos como fonte de carbono e
regulam qualitativa e quantitativamente as populagdes microbianas; os
saprofagos (Isopoda, Diplopoda, Symphyla) caracterizam-se por se alimentarem
diretamente dos residuos de plantas, fragmentando-os; os predadores (Araneae,
Chilopoda, Pseudoscorpionida) alimentam-se de outros organismos; os fit6fagos
(Hemiptera, Orthoptera) alimentam-se de partes vivas das plantas; os insetos
sociais (Formicidae e Isoptera) diferenciam-se por apresentar organizagcéao social;
entre outros grupos de invertebrados que apresentam, dentro do mesmo grupo,
espécies que podem ser sapréfagos ou predadores (Coleoptera, por exemplo)
(Swift et al, 1979; Brown et al., 2006).



2.2. Relacao entre a Biota do Solo, Qualidade da Serapilheira e Atributos do
Solo

Os organimos do solo vivem em habitats heterogéneos que variam em
composigdo quimica e organica e em condicdes microclimaticas tais como,
temperatura e umidade, as quais afetam sua distribuicdo. A heterogeneidade
tanto da serapilheira como do solo pode impulsionar a variabilidade espacial da
colonizagao e da atividade dos organismos no sistema solo-serapilheira. Monteiro
e Gama-Rodrigues (2004) encontraram maiores valores de carbono da biomassa
microbiana em folhas coletadas na superficie do solo quando comparadas a
galhos e raizes superficiais, mistura de material mais fragmentado (estrutura F) e
matéria organica menor que 2 mm (estrutura H) ao analisar a serapilheira de um
fragmento da Mata Atlantica Montana no entorno do Parque Estadual do
Desengano, RJ. Doblas-Miranda et al. (2009) observaram a ocorréncia de um
gradiente na distribuicdo vertical da macrofauna do solo, onde a riqueza, a
abundancia e a biomassa de macroinvertebrados diminuiu gradualmente da
serapilheira para as camadas mais profundas do solo em um sistema arido.

No entanto, os fatores ambientais que determinam a estrutura e a
distribuicdo da biota do solo ainda nao foram suficientemente explorados, apesar
da importancia de tais fatores como reguladores da populacdo e atividade dos
organismos do solo (Ettema e Wardle, 2002). No entanto, a qualidade e
quantidade da serapilheira tém sido indicadas como um dos principais fatores
estruturando a biota do solo. Tian et al. (1993), estudando a acdo de coberturas
de diferentes qualidades sobre grupos da fauna, observaram preferéncia das
formigas para coberturas de alta qualidade e maior teor de N. Ndaw et al. (2009)
verificaram que o C e o N da biomassa microbiana e a respiragcdo microbiana
foram negativamente correlacionados com o teor de polifenol, relagéo lignina:N e
polifenol:N ao estudarem atributos microbiol6gicos sob diferentes coberturas
vegetais.

Os atributos do solo, incluindo pH, teor de nutrientes, umidade, aeracao,
textura, etc. também constituem importantes caracteristicas do microhabitat
governando a distribuicdo da biota do solo. Bandeira e Harada (1998) observaram
correlacdo negativa entre o pH e os macroinvertebrados (Formicidae, Coleoptera,



Diplopoda, Chilopoda e Oligochaeta) em solos da Amazénia Central. Merlim et al.
(2006) verificaram que as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, aliadas as
condicdes climaticas, contribuiram para as alteragbes na densidade e na
diversidade da comunidade de larvas de coledpteros do solo em ecossistemas de
Araucaria angustifolia. Allison et al. (2007) constataram que os teores de C e/ou N
apresentaram efeito positivo direto e indireto via biomassa radicular e teor de Mg
sobre a bimassa microbiana em um gradiente sucessional de vegetacdo em
recuperacao.

Muitos trabalhos tém aplicado analise estatistica multivariada, com o intuito
de comparar as condi¢cdes de manejo e verificar seus efeitos sobre os organismos
do solo. As diferentes praticas de manejo tém sido discriminadas estatisticamente
pela aplicagdo da analise estatistica multivariada, assim como a variacdo da
comunidade de organismos em relacdo a variacao ambiental (Sena et al., 2002).
A estatistica multivariada consiste em um conjunto de métodos estatisticos
utilizados em situagdes nas quais varias variaveis sdo medidas simultaneamente
em cada elemento amostral.

Em linhas gerais, os métodos de estatistica multivariada s&o utilizados com
o propdsito de simplificar ou facilitar a interpretagdo do fenbmeno que esta sendo
estudado através da construcdo de indices ou variaveis alternativas que
sintetizem a informacéo original dos dados possibilitando o agrupamento de
grupos de elementos amostrais similares entre si (Mingoti, 2005). As diferentes
medidas (varidveis) podem ser separadas em varidveis respostas e variaveis
explicativas. As variaveis respostas estdo relacionadas a quem é afetado pelo
fenbmeno ou tratamento como, por exemplo, o numero de individuos de
diferentes grupos/espécies ou parametros microbianos, enquanto as variaveis
explicativas estdo relacionadas com a causa tais como, variaveis fisicas e

quimicas do solo, concentracao de agroquimico etc.

2.3. Decomposicao da Serapilheira

O mecanismo de decomposi¢do da serapilheira € regulado principalmente
por trés grupos de variaveis: a natureza da comunidade decompositora (macro e
microorganismos), as caracteristicas do material organico que determinam sua

degradabilidade (qualidade nutricional e organica da serapilheira) e as condi¢oes



fisico-quimicas do ambiente, as quais sado controladas pelo clima e pelas
caracteristicas edéficas do sitio (Swift et al., 1979).

A acado dos mecanismos que regulam o processo de decomposi¢cdo, ao
longo do tempo cria um gradiente de decomposicao, em que as folhas recém-
caidas apresentam pouca transformacdo, enquanto as mais antigas se
caracterizam por alto grau de modificacdo estrutural e quimica. Dessa forma, é
relativamente facil identificar, no campo, camadas sobrepostas de serapilheira em
diferentes graus de decomposicgao.

Basicamente, podem ser distinguidas trés camadas da serapilheira: L, F e
H. A camada L, assim chamada por ser a “Lixiviacdo” o processo mais atuante, é
composta por folhas recém-caidas e ainda nao atacada pela fauna do solo,
constituindo-se, portanto, de folhas inteiras. A camada F, de “Fermentagao”,
apresenta intensa atividade bioldgica, com a fragmentacao promovida pela fauna
do solo e a degradacgéao bioquimica promovida pelos microrganismos. A camada
H, de “Humificagcdo”, apresenta um material amorfo decorrente da atividade
fragmentadora na camada anterior. Nessa camada ocorre uma grande
proliferacao de raizes finas, que buscam absorver diretamente os nutrientes
liberados da matéria organica (Correia e Andrade, 2008).

O numero dessas camadas e a sua espessura sao decorrentes da
velocidade de decomposicao do ecossistema em questao. Assim sendo, em um
ecossistema de decomposicao lenta, pode-se encontrar uma serapilheira bastante
espessa, podendo as camadas ser subdivididas em L1, L2, F1, F2 e assim por
diante (Kindel e Garay, 2001). Por outro lado, quando a decomposicdo é muito
rapida, pode nao existir a camada H; nesse caso, as folhas fragmentadas da
camada F sao encontradas diretamente sobre o solo (Garay et al., 2003).

Estas diferentes camadas formadas na serapilheira em funcédo do grau de
decomposicao diferenciam-se quanto a composi¢cao quimica e estrutural. Warren
e Zou (2002) separaram e estudaram a composicdo da serapilheira em trés
estagios de decomposicdo: camada intacta ligeiramente decomposta (Oi);
camada fragmentada moderadamente decomposta (Oe); camada indefinida
altamente decomposta (Oa), e observaram, com excecao do carbono, que a
concentracdo de nutrientes aumentou ou permaneceu constante da camada Oi

para a camada Oa.
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2.4. Sistemas Florestais e Agroflorestais de Cacau

A Mata Atlantica é considerada um dos biomas mais ricos em
biodiversidade do planeta, cobrindo uma area de 1.300.000 km2. Atualmente,
cerca de 93% de sua formacao original ja foi devastada. A maior ameaca ao
equilibrio da biodiversidade deste bioma é a acdo humana e a pressado da sua
ocupagao e os impactos de suas atividades (SOS Mata Atlantica, 2010).

O estado do Rio de Janeiro originalmente era coberto pela Mata Atlantica.
De acordo com a Fundacéo CIDE (2003), estima-se que as pastagens ocupem o
maior porcentual de cobertura vegetal atual no estado (49,4 %), permanecendo
apenas 9,6 % de remanescentes da Floresta Ombréfila Densa e 22,0 % de areas
em diferentes estadios sucessionais formados por vegetacdo pioneira e
secundaria.

No entorno do Parque Estadual do Desengano, regidao que abrange os
municipios de Santa Maria Madalena, Sao Fidélis e Campos dos Goytacazes, na
regido Norte Fluminense, o uso da terra no século XIX, foi caracterizado pelo
cultivo do café, que devido a sua decadéncia, foi substituido por pastagens
(Amorim e Campagnani, 1995). Em algumas areas do entorno, as pastagens nao
manejadas promoveram condicdes para o aparecimento de uma regeneracao
natural.

Na regido Sul da Bahia, os sistemas agroflorestais tém sido apontados
como uma alternativa econémico-ecoldgica viavel de produgdo agricola para a
preservacao de remascentes da Mata Atlantica, particularmente através da cultura
do cacau (Theobroma cacao L.). O sistema agroflorestal € um sistema de uso da
terra, onde arvores sado cultivadas em consorcio com culturas agricolas e, ou
criacdo animal. Os sistemas agroflorestais sdo reconhecidos por seus efeitos
positivos para a conservacao da biodiversidade quando comparados a simples
agroecossistemas (McNeeley e Schroth, 2006), o que também ¢é valido para a
biodiversidade do solo e da serapilheira, uma vez que a estrutura do sistema
agroflorestal aproxima-se a de uma vegetacao nativa (Brown et al., 2006).

A cultura do cacau, por possuir muito dos atributos de sustentabilidade da
floresta heterogénea natural, tem sido considerada a mais eficiente comunidade
vegetal no que se refere a protecao dos solos tropicais contra os agentes de
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degradacao (Alvim, 1989; Duguma et al., 2001; Mller e Gama-Rodrigues, 2007),
contribuindo para a conservacdo da comunidade de animais do solo (Delabie et
al., 2007; Huerta et al., 2007; Moco et al., 2009; Norgrove et al., 2009).

Durante a fase de estabelecimento e a fase produtiva, o cacaueiro requer
uma associacao com outras espécies vegetais com a finalidade de sombrea-lo
(Alvim, 1989). O sombreamento funciona como elemento regulador da atividade
fisiolégica do cacaueiro, além de oferecer condicbes ambientais estaveis, sem
oscilagdes bruscas de temperatura e umidade (Gramacho et al., 1992). Neste
sentido, o cacau pode estar associado com a floresta natural (cabruca) ou com
leguminosas (eritrina, gliricidia etc.) (Isaac at al., 2007).

O cultivo do cacau no sistema cacau-cabruca consiste no raleamento da
floresta, retirando-se a vegetacdo de menor porte e mantendo-se a vegetagao de
grande porte para garantir o sombreamento das plantas de cacau. O cacaueiro é
plantado juntamente com espécies nativas, resultando em um sistema rico em
biodiversidade, o que também pode ser refletido no solo. Por outro lado, no cultivo
tradicional promove-se a derrubada total da mata, que inclui a queima para a
preparacdo do solo e o cacaueiro é plantado juntamente com uma espécie

exobtica.
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3. TRABALHOS

3.1. RELACOES ENTRE A COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS, QUALIDADE
DA SERAPILHEIRA E ATRIBUTOS DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS
AGROFLORESTAIS DE CACAU NO SUL DA BAHIA

RESUMO

A fim de compreender como os atributos do solo e da serapilheira interagem com
a comunidade da fauna, este estudo investigou a relacdo existente entre as
caracteristicas do solo e da serapilheira e a fauna do solo e de serapilheira, e
assim determinou quais atributos seriam mais importantes para explicar a
distribuicdo da comunidade da fauna em sistemas agroflorestais de cacau no sul
da Bahia, Brasil. Amostras de solo e serapilheira foram coletadas em cinco
sistemas agroflorestais de cacau: cacau renovado sob Erythrina sp. (CRE), cacau
renovado sob floresta natural (Cabruca - CRF), um sistema antigo de cacau sob
Erythrina sp. (CE), um sistema antigo de cacau sob um sistema de floresta natural
(Cabruca - CAF) e uma area de colecao de germoplasma de cacau (CGC).

Amostras de solo e serapilheira também foram coletadas em um fragmento de
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floresta nativa (FN) proxima aos sistemas agroflorestais. A analise de redundancia
(AR) e os coeficientes de correlacdo de Spearman foram utilizados para avaliar a
relacdo entre a fauna e os atributos do solo (C, N, P, pH, soma de bases, argila e
densidade do solo) e da serapilheira (C, N, P, lignina, polifendis e celulose, razdes
C:N, lignina:N e polifendis:N). Os resultados apontaram que componentes
quimicos relacionados a nutricao, acidez, palatabilidade e ao microclima sdo os
principais fatores governando a abundancia e a diversidade da fauna. A riqueza e
0S grupos menos abundantes foram os mais afetados pelos atributos. A analise
de correlacdo de Spearman indicou que todas as variaveis analisadas no solo e
na serapilheira podem afetar a estrutura da comunidade da fauna e a AR reforgou
apenas os resultados das correlagcdes encontradas para os teores de nitrogénio e
fésforo (solo e serapilheira) e para a relacdo polifendis:N da serapilheira,
indicando que tais atributos seriam um dos principais reguladores da distribuicao
dos grupos da fauna do solo e da serapilheira em sistemas agroflorestais de

cacau.

ABSTRACT

In order to understand how the attributes of soil and litter interact with the
community of fauna, this study investigated the relationship between soil and litter
properties and the soil and litter fauna, and determined which properties would be
most significant in explaining the distribution of fauna communities in cacao
agroforestry systems in the south of Bahia, Brazil. Soil and litter samples were
collected in five cacao agroforestry systems: cacao renewed under Erythrina sp.
(CRE); cacao renewed under natural forest (Cabruca - CRF); an old cacao system
under Erythrina sp. (CE); an old cacao system under a natural forest system
(Cabruca - CAF) and a cacao germoplasm collection area (CGC). Soil and litter
samples were also collected from a fragment of native forest (NF) next to the
agroforestry systems. Redundancy analysis (AR) and Spearman correlation
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coefficients were used to evaluate the relationship between fauna and soil
attributes (C, N, P, pH, sum of bases, clay and bulk density) and litter (C, N, P,
lignin, polyphenol and cellulose, the C: N, lignin: N and polyphenol: N ratio). The
results showed that the chemical components related to nutrition, acidity,
palatability and microclimate are the main factors governing the abundance and
diversity of soil organisms. The richness and the less abundant groups were most
affected by the attributes. The Spearman correlation analysis indicated that all
variables in soil and litter may affect community structure of fauna and AR
confirmed only on the correlations found for nitrogen and phosphorus (soil and
litter) and polyphenols:N ratio in litter, indicating that these attributes would be a
major regulator of the distribution of groups of soil and litter fauna in cacao
agroforestry system.

INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais sdo uma alternativa econémico-ecoldgica viavel
de producédo agricola e conservacdo da biodiversidade (Reitsma et al., 2001;
McNeely e Schroth, 2006; Nair, 2008). A associacdo de culturas perenes com
arvores de sombra é bastante conhecida nos trépicos Umidos (Beer et al., 1998).
Um exemplo encontrado é o cacau (Theobroma cacao) associado com a floresta
natural (cabruca) ou com leguminosas (eritrina, gliricidia etc.) (Isaac at al., 2007).
Uma das consequiéncias do uso de arvores de sombra em plantacdes de cacau é
0 aumento do conteudo da matéria organica do solo (Montagnini e Nair, 2004;
Isaac et al., 2005; Oelbermann et al., 2006; Smiley e Kroschel, 2008), que por sua
vez afeta os atributos fisicos (Saha et al., 2007), quimicos (lsaac at al., 2007) e
biolégicos do solo (Delabie et al., 2007; Huerta et al., 2007; Norgrove et al., 2009).
De fato, a formacado da camada da serapilheira em sistemas agroflorestais de
cacau pode apresentar efeitos benéficos sobre a comunidade da fauna do solo e
da serapilheira (Moco et al., 2009).
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A importancia da comunidade da fauna do solo para a sustentabilidade e
produtividade dos ecossistemas inicia em sua participagcdo nos processos de
decomposicao e ciclagem de nutrientes através da fragmentagao e ingestao do
material organico e interagdo com os microrganismos (Wardle e Lavelle, 1997).
Além disso, 0s macroinvertebrados tém a capacidade de modificar as
caracteristicas fisicas do solo tais como, porosidade e agregacao (Lavelle, 1996).
Como estes animais do solo variam em tamanho corporal, habito alimentar e
habitat, as estratégias de sobrevivéncia também variam de grupo para grupo que
asseguram varios servicos essenciais para o ecossistema (Lavelle et al., 2006).

As atividades desempenhadas no ecossistema pelos organismos da fauna
do solo sao dependentes dos atributos fisico-quimicos do solo e da serapilheira.
Varios estudos tém demonstrado os efeitos de diferentes atributos do solo e
serapilheira e praticas de manejo sobre a colonizacdo e atividade da fauna do
solo (Dauber et. al., 2003; Reich et al., 2005; Rossi e Blanchart, 2005; Sileshi e
Mafongoya, 2006; Aquino et al., 2008; Laossi et al., 2008; Yang e Chen, 2009).
No entanto, é necessario compreender como estes atributos interagem com a
comunidade da fauna. Neste sentido, a aplicacdo de andlises estatisticas
multivariadas tem contribuido para identificar os principais fatores ambientais que
determinam a estrutura da comunidade da fauna, sendo a analise de redundancia
(AR) uma das técnicas mais aplicadas (Eggleton et al., 2002; Nahmani e Lavelle,
2002; Holec e Frouz, 2005; Hobbelen et al., 2006; Laganiére et al., 2009). A AR é
uma forma direta da analise de componentes principais (ACP), no qual os eixos
principais (componentes) sdo combinacdes lineares das variaveis ambientais
(Leps e Smilauer, 2003; Van den Brink et al, 2003; Ramette, 2007). Neste tipo de
método, a variacdo da comunidade pode ser diretamente relacionada a variacao
ambiental (Ter Braak, 1986).

Como pouco ainda é conhecido sobre como atributos de sistemas
agroflorestais de cacau afetam a fauna, o trabalho testou a hipétese de que a
estrutura da comunidade da fauna do solo (densidade e diversidade) seria
responsiva aos atributos fisico-quimicos do solo e da serapilheira sob sistemas
agroflorestais de cacau e um fragmento de floresta nativa. Bandeira e Harada
(1998) observaram correlagdo negativa entre o pH e os macroinvertebrados
(Formicidae, Coleoptera, Diplopoda, Chilopoda e Oligochaeta) em solos da
Amazoénia Central. Rossi (2003) verificou uma forte relagéo entre a densidade do
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solo e a estrutura da comunidade de minhocas tropicais. Em solos tropicais sob
diferentes sistemas de uso, Geissen e Guzman (2006) relataram que a matéria
organica e a acidez do solo foram os atributos que tiveram maior influéncia sobre
a biota do solo. Deste modo, o objetivo deste estudo foi verificar a relacao entre
os atributos do solo (C, N, P, pH, soma de bases, argila e densidade do solo) e da
serapilheira (C, N, P, lignina, polifendis e celulose, razées C:N, lignina:N e
polifendis:N) com a fauna edafica e, determinar quais destes seriam mais
significativos para explicar a distribuicdo da comunidade de invertebrados em

sistemas agroflorestais de cacau e em um fragmento de floresta nativa.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na estacdo de pesquisa da MARS Center of Cocoa
Science, em ltajuipe, localizada no sul da Bahia (14° 0’ S and 392 2° W). O clima
da regiao é quente e Umido e a precipitacdo média anual é de 1500 mm bem
distribuidos ao longo do ano. Amostras de solo e serapilheira foram coletadas de
cinco diferentes sistemas agroflorestais de cacau (Theobroma cacau): cacau
renovado sob Erythrina sp. (CRE) (25 anos), cacau renovado sob floresta natural
(Cabruca - CRF), um sistema de cacau sob Erythrina sp. (CE) (30 anos), um
sistema antigo de cacau sob um sistema de floresta natural (Cabruca - CAF) (70
anos) e uma area de colecdao de germoplasma de cacau (CGC) (15 anos) onde
clones de cacau resistentes a vassoura de bruxa (Crinipellis perniciosa) sao
plantados (Figura 1). Amostras também foram coletadas em um fragmento de
floresta nativa (FN) com baixo indice de exploracdo e intervencdo antrépica,
préxima aos sistemas agroflorestais.

Cacau com Erythrina sp. representa uma plantacdo de cacau sob sombra
das arvores de eritrina (Erythrina sp.). Cabruca representa uma plantacdo de
cacau sob a floresta natural. Sistemas de cacau renovado representam enxertos
(5 anos) em arvores antigas com material genético resistente a vassoura de bruxa

originado da colecao de germoplasma de cacau originado a partir da colecdo de
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germoplasma de cacau da MARS Center of Cocoa Science. Os solos utilizados
em FN, CRE, CRF e CAF caracterizam-se como Latossolo e, em CE e CGC,
como Cambissolo.

Neste estudo foram utilizadas amostras coletadas em setembro de 2003,
fevereiro de 2004 e agosto de 2004. A avaliacao da fauna procedeu-se a partir de
quatro amostras de solo (0-5 cm) e quatro amostras de serapilheira coletadas
aleatoriamente através de um quadrado de 0,25 m x 0,25 m, de onde se extraiu a
fauna com o auxilio de funis de Berlese-Tllgreen (Figura 2). A fauna foi
identificada em grandes grupos taxonO6micos (classe, ordem ou familia) e
quantificada quanto ao nimero de individuos por m? (densidade) e nimero de
grupos identificados (riqueza) em solo+serapilheira por area. Nesta avaliagéo,
apenas os grupos de fauna com densidade igual ou superior a 1% do numero
total de individuos foram caracterizados. Maiores detalhes da caracterizacdo da
fauna edafica tais como, distribuicao entre épocas de coleta, compartimentos

(solo e serapilheira), coberturas vegetais e grupos funcionais estdo descritos em
Moco et al. (2009).

Figura 1: Local de estudo. (1) Cacau-cabruca; (2) Cacau com Erythrina sp.; (3)
Colecao de germoplasma de cacau.

Figura 2: Funis de Berlese-Tlllgren para extracdo da meso e macrofauna do
solo.



18

Detalhes sobre os atributos quimicos e fisicos do solo e da serapilheira sdo
apresentados na Tabela 1. Para as andlises, trés amostras compostas
(provenientes de 10 simples) por cobertura foram obtidas na camada de 0-5 cm
do solo com auxilio de um trado e quatro amostras simples de serapilheira por
cobertura foram coletadas utilizando-se um quadrado de 0,25 m x 0,25 m. Nas
amostras de solo foram determinados os teores de P e K (extraiveis por Mehlich-
1), Ca, Mg e Al (trocaveis, por KCI 1 mol L"), segundo Defelipo e Ribeiro (1981) e
pH (em agua). C organico foi verificado apds oxidacdo utilizando dicromato de
potassio (KoCr20-), N total foi determinado pelo método Kjeldahl. O teor de argila
e a densidade do solo foram determinados de acordo com a Embrapa (1997).
Soma de bases refere-se a soma dos teores de Ca, Mg e K. Nas amostras de
serapilheira determinou-se C organico por oxidacdo com K.Cr.O; (Anderson e
Ingram, 1996) e N total pelo método de Kjeldahl, conforme descrito por Bataglia et
al. (1983). Lignina e celulose foram determinadas usando o método de fibra em
detergente acido (Van Soest e Wine, 1968), e os teores de polifendis totais foram
determinados pelo método de Anderson e Ingram (1996). A partir dos resultados,
foram calculadas as razbes carbono:N, lignina:N e polifendis:N.

A relacdo entre grupos da fauna e atributos do solo e da serapilheira foi
analisada através de analise multivariada de redundancia (AR) e coeficientes de
correlacbes de Spearman. Andlises de correlacdo de Spearman entre
comunidade da fauna e atributos do solo e serapilheira foram realizadas com o
programa Saeg (2007).

Para verificar se a composi¢cdo da comunidade da fauna foi afetada pelos
atributos do solo e da serapilheira e determinar quais atributos mais influenciaram,
foi realizada a AR utilizando-se o programa Canoco for Windows (versao 4.5) (Ter
Braak e Smilauer, 2002). Esta andlise consiste em sintetizar, em um grafico com
eixos perpendiculares, a variagdo multidimensional de um conjunto de variaveis,
apresentando a variacdo na composicao de grupos taxondmicos com base nas
variaveis ambientais (atributos do solo e serapilheira) e distribuindo os grupos
taxonémicos, aproximadamente, em funcdo de cada variavel ambiental (Ter
Braak, 1986). Os graficos foram executados com o auxilio do programa
CanoDraw (Smilauer, 2003).
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Tabela 1: Caracterizacdo do solo e da serapilheira sob sistemas agroflorestais de

cacau e uma floresta nativa.

CRE CRF CAF CE CGC FN
Solo

N (g kg™ 2,94 3,32 2,60 3,40 2,09 3,90
C(gkg™h 39,72 40,19 39,52 16,95 29,21 41,15
P (mg dm™) 7,69 6,74 6,81 17,0 73,30 4,34
Argila (g kg™) 440,0 398,3 373,7 234,7 204,7 518,7
pH 4,57 4,86 5,41 5,89 6,01 3,77
Densidade (g cm'3) 1,05 1,10 1,04 1,12 1,42 0,84
Soma de Bases

(cmol, dm™®) 59,23 52,94 123,14 112,18 105,98 71,52

Serapilheira

N (g kg™ 17,12 15,82 15,20 18,72 16,22 15,20
C(gkg™ 422,03 397,77 358,78 372,93 394,57 404,74
P(gkg™ 0,74 0,53 0,72 1,47 1,06 0,37
Lignina (g kg™ 347,17 368,30 313,37 263,85 336,30 347,85
Polifendis (g kg™) 5,08 6,84 6,56 2,72 6,06 7,26
Celulose (g kg™ 209,53 207,19 199,50 163,14 216,84 194,65
Relagao C:N 24,78 25,81 23,75 20,09 24,67 27,49
Relagéo Lignina:N 20,39 23,90 20,74 14,21 21,00 23,61
RelacaoPolifendis:N 0,30 0,44 0,43 0,15 0,38 0,49

CRE - cacau renovado sob Erythrina sp.; CRF - cacau renovado sob floresta natural; CAF -
sistema antigo de cacau sob um sistema de floresta natural; CE - sistema de cacau sob Erythrina
sp.; CGC - colecao de germoplasma de cacau, FN — floresta nativa. N — Nitrogénio, C — Carbono,
P — Fésforo.

Na AR, a comunidade da fauna (densidade total, riqueza e grupos da fauna
com densidade superior ou igual a 1% do total de individuos) foi usada em um
arquivo denominado "espécies" e atributos do solo (C, N, P, pH, soma de bases,
argila e densidade do solo) e da serapilheira (C, N, P, lignina, polifendis e
celulose, razées C:N, lignina:N e polifendis:N) em arquivos chamados "variaveis
ambientais". Os dados do solo e da serapilheira foram analisados separadamente.
Na anadlise, a tabela de dados de “espécies” foi centrada e padronizada por
“espécie” que foram log transformados anteriormente. Primeiramente, todas as
variaveis ambientais foram incluidas em uma AR e sua significancia foi testada

através do testes de permutacdo de Monte Carlo (499 permutacdes) pelo
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processo de forward selection (limita o niumero de varidveis ambientais que
melhor explica a variagdo na comunidade) (Van den Brink et al, 2003). Os
resultados do processo de forward selection foram resumidos em um quadro
intitulado “efeito condicional” que mostra as variaveis ambientais a fim de sua
inclusdo no modelo, juntamente com a variancia adicional que cada variavel
explica no momento em que foi incluida (lambda-A) e a significancia da variavel
(p) (Ter Braak e Smilauer, 2002). A hipétese nula (Hp) do teste pressupde que as
variaveis sao independentes. Somente as varidveis ambientais com efeito
condicional significativo foram incluidas na AR.

Em geral, no diagrama de ordenacao da AR, setas apontando em mesma
direcdo significam que as variaveis estao correlacionadas positivamente, setas
apontando em direcdo oposta indicam que as variaveis se correlacionam
negativamente e setas perpendiculares ndo estdo correlacionadas. Além disso, o
comprimento da seta é uma medida de importancia da propriedade do solo ou da
serapilheira em explicar as variagdes da comunidade da fauna (Zhang et al. 2009;
Leps e Smilauer, 2003).

RESULTADOS

Uma média de 1367 (+126,5) individuos m? e 10 (+0,3) grupos da fauna
foram encontrados por cobertura vegetal (Tabela 2). Os grupos mais abundantes
foram Collembola (41%) e Formicidae (32%). Coleoptera representou 6% da
densidade total, sendo adultos 4% e larvas 2%. Larva de Diptera representou 3%
do total e Pauropoda, Pseudoscorpionida, Isopoda e Symphyla representaram
cada grupo isoladamente 2% do total. Os grupos Protura, Diptera adulto, larva de
Formicidae, Gastropoda, Hymenoptera, Diplura, Blattodea, larva de Lepidoptera,
Orthoptera, lIsoptera, Dermaptera, Thysanura e Embioptera também foram
identificados entre as coberturas vegetais com densidade inferior a 1% do total e,

devido ao baixo numero foram agrupados como “outros invertebrados” (Tabela 2).
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A relacao existente entre os atributos do solo e a estrutura da comunidade
da fauna do solo foi explorada primeiramente através da analise de redundancia
(AR). O primeiro eixo da AR explicou 14,2% e o0 segundo 8,4% da variagao dos
dados de grupos taxonémicos e ambos 0s eixos acumularam 90,8% das
correlagbes grupos taxonémicos-variaveis ambientais (Tabela 3). A significancia
das variaveis ambientais para discriminar a distribuicdo da comunidade da fauna
do solo foi avaliada através do método de forward selection com a aplicacdo do
teste de permutacdo de Monte Carlo, que indicou que somente os teores de
fésforo e nitrogénio do solo explicam significativamente a variacdo da comunidade
da fauna do solo (p<0,05) (Tabela 4) e, por esta razao, apenas estas variaveis
foram incluidas no diagrama de ordenacdo da AR. A quantidade da variagcao
explicada pelo teor de fosforo foi igual a 14% e pelo nitrogénio igual a 9%.

Admite-se que setas apontando em direcbes semelhantes indicam
correlacdo positiva, enquanto setas apontando em direcdes opostas indicam uma
correlacado negativa. Deste modo, a AR mostrou uma associacao positiva entre
rigueza de grupos, densidade total, Hemiptera, larva de Diptera, Psocoptera,
Coleoptera (larva e adulto), Isopoda, Chilopoda, Diplopoda e Pseudoscorpionida
com o teor de nitrogénio (Figura 1a). Além disso, o teor de nitrogénio
correlacionou-se negativamente com Collembola e Symphyla, enquanto os grupos
Formicidae, Oligochaeta, Pauropoda, Araneae e Thysanoptera apresentaram
fraca correlagdo com este elemento. Todos o0s grupos, com excecao de
Collembola, correlacionaram-se negativamente com o teor de fésforo do solo. A
riqueza de grupos e o grupo Pseudoscorpionida foram principalmente afetados
pelo teor de fésforo (Figura 1a).

A AR da serapilheira apresentou resultados aproximados aos do solo
(Tabelas 3 e 4). A porcentagem de variancia acumulada para os dados de grupos
taxonémicos no eixo 1 foi igual a 14,3% e as correlagdes grupos taxondmicos—
variaveis ambientais foi igual a 83,7% neste eixo. O teste de Monte Carlo revelou
que os teores de fésforo, nitrogénio e a relacao polifendis:N foram os atributos
que explicaram significativamente a distribuicdo da comunidade da fauna da
serapilheira e, consequentemente, foram aplicados na AR. Estas variaveis
ambientais explicaram, respectivamente, 11%, 8% e 8% da variacdo nos dados
da comunidade da fauna (Tabela 4).
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Tabela 3: Resultados da analise de redundancia. Dados referem-se aos eixos 1 e

2 plotados no diagrama (Figura 1).

Solo Serapilheira
. Total Total
Eixos 1 2 variancia 1 2 variancia
Autovalores 0,142 0,084 1,000 0,143 0,078 1,000
Correlagbes grupos-ambiente 0,834 0,908 0,837 0,756
Porcentagem de variancias acumuladas
de dados de grupos taxonémicos 14,2 22,6 14,3 22,1
de relagbes grupos-ambiente 62,8 100,0 53,3 82,9
Soma de todos autovalores 1,000 1,000
Soma de todos autovalores
A 0,226 0,266
candnicos
Tabela 4: Sumario da analise de redundancia.
Variaveis Lambda A p F
Solo
P 0,14 0,002 3,59
N 0,09 0,014 2,33
Densidade 0,05 0,106 1,49
C 0,06 0,098 1,61
pH 0,01 0,982 0,43
Serapilheira
P 0,11 0,012 2,76
N 0,08 0,032 2,00
POL:N 0,08 0,038 2,10
POL 0,05 0,142 1,50
C 0,06 0,086 1,77

Lambda A - variancia adicional explicada pela variavel, tendo em conta as variaveis ja incluidas
(efeito condicional); p - nivel de significancia do teste de permutac¢do de Monte Carlo; F - valor do
teste estatistico. P — Fosforo, N — Nitrogénio, C — Carbono, Pol:N — Relagao polifendis:N; Pol -

Polifendis.
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(b) Serapilheira

Figura 1: Diagrama de ordenacao produzido pela analise de redundancia (AR). O
grafico apresenta a correlacdo entre fauna (linhas cheias) e atributos (linhas
tracejadas). Somente foram usados atributos selecionados por forward selection
(p<0.05, teste de Monte Carlo).

N — Nitrogénio, P — Fosforo, POL:N — Relagéo polifentis:N, TD — Densidade Total, Rl — Riqueza
de grupos, CO — Collembola, FO — Formicidae, DI - Diplopoda, IS — Isopoda, DL —Larva deDiptera,
OL - Oligochaeta, PA — Pauropoda, PC — Psocoptera, SY — Symphyla, AR — Araneae, CH —
Chilopoda, PD — Pseudoscorpionida, CL — Coleoptera, CLL — Larva de Coleoptera, HE —
Hemiptera, TH — Thysanoptera.
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Através do diagrama de ordenacgédo da serapilheira (Figura 1b), observou-
se que as setas das variaveis ambientais, teor de fosforo e nitrogénio, se
posicionaram préximas uma da outra, indicando que o comportamento da fauna
da serapilheira em relacdo a estas variaveis ambientais é similar. De fato, os
grupos larva de Diptera e Thysanoptera correlacionaram-se positivamente,
enquanto Oligochaeta, Formicidae, Isopoda, Symphyla e Pseudoscorpionida
correlacionaram negativamente a estes atributos. O contrario destas correlacoes
foi observado com a relacéo polifendis:N, uma vez que a seta representando esta
variavel posicionou-se opostamente as setas de teor de nitrogénio e fosforo
(Figura 1b). Enquanto isso, as variaveis densidade total, riqueza de grupos,
Coleoptera (larva e adulto), Diplopoda, Araneae, Collembola, Chilopoda,
Psocoptera, Hemiptera e Pauropoda apresentaram fraca correlagdo com os
atributos da serapilheira analisados pela AR.

Em outra abordagem, a andlise de correlacdo de Spearman também
mostrou que os atributos fisico-quimicos do solo afetam a comunidade da fauna
do solo (Tabela 5). A densidade total foi afetada significativa e positivamente pelo
carbono e negativamente pela soma de bases. A riqueza, assim como 0S grupos
Pseudoscorpionida,  Coleoptera, Isopoda, Diplopoda e  Psocoptera
correlacionaram significativa e positivamente com o teor de argila e
negativamente com o pH e o fésforo do solo (Tabela 5). Os grupos Formicidae e
Oligochaeta nao foram afetados significativamente por nenhum dos atributos do
solo analisados.

As anadlises de correlacdo entre os dados da serapilheira ndo mostraram
efeito significativo dos atributos estudados e a densidade total da fauna da
serapilheira, mas por outro lado, indicaram que os teores de carbono e lignina
podem afetar positivamente a riqueza (Tabela 6). Carbono, lignina, polifendis,
relacdo C/N, relacao lignina/N e polifen6is/N se correlacionaram significativa e
positivamente com Symphyla e Pseudoscorpionida e negativamente com larva de
Diptera. Formicidae ndo se correlacionou significativamente com os atributos da

serapilheira analisados.
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DISCUSSAO

Através da andlise multivariada e de correlagéo, este estudo indicou que a
estrutura da comunidade da fauna em sistemas agroflorestais de cacau é
influenciada pelos atributos do solo e da serapilheira, de modo que cada variavel
analisada apresentou efeito diferente (positivo e/ou negativo) sobre os grupos da
fauna. A anadlise de correlagcdo de Spearman indicou que todas as variaveis
analisadas no solo e na serapilheira podem afetar a estrutura da comunidade da
fauna (Tabelas 5 e 6) e a AR reforcou apenas os resultados das correlacdes
encontradas para os teores de nitrogénio e fésforo (solo e serapilheira) e para a
relagéo polifendis:N da serapilheira. Carbono, nitrogénio e fésforo sdo importantes
fontes de energia para a fauna e o aumento destes nutrientes no solo é um dos
beneficios promovidos pelos sistemas agroflorestais (Nair, 2008), que por sua vez
pode favorecer a atividade bioldgica (Geissen e Brimmer, 1999).

De modo geral, atributos do solo como pH, soma de bases e teor de fésforo
foram inversamente relacionados a maioria dos grupos da fauna (Tabela 5),
sugerindo que os organismos do solo podem se adaptar a condicdes de acidez
(Lavelle, 1995) e baixa fertilidade (Vohland e Schroth, 1999). Do mesmo modo, a
densidade do solo afetou de forma negativa alguns grupos como, por exemplo, 0
grupo Pseudoscorpionida. A densidade do solo esta relacionada a proporcao de
espacos de poros no solo, de modo que quanto maior a densidade, maior a
compactacao do solo e, conseqlentemente, menor a mobilidade e a atividade da
fauna (Whalley et al., 1995). Por outro lado, o teor de argila apresentou uma
significativa e positiva associacdo com Diplopoda, Isopoda, Psocoptera,
Pseudoscorpionida e Coleoptera (Tabela 5). Embora os resultados tenham
indicado que a argila fosse importante para a distribuicdo da maioria dos grupos
da macrofauna, nenhuma correlacao foi observada entre o grupo Oligochaeta
(minhocas) e o conteudo de argila, diferente do observado por Huerta et al.
(2007), que encontraram correlagao positiva entre a densidade de minhocas e o
conteudo de argila em sistemas naturais e manejados no sudeste do México.
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Na serapilheira, o teor de fésforo, nitrogénio e a relagéo polifendis:N foram
os principais atributos correlacionados a fauna da serapilheira (Figura 1b),
principalmente associados aos grupos larva de Diptera e Pseudoscorpionida
(Tabela 6). Embora a serapilheira apresente uma consideravel diversidade
quimica, ela fornece habitat e alimento para a maioria dos grupos da fauna do
solo. A composicdo quimica da serapilheira, ou seja, o teor de lignina, polifendis,
celulose, nitrogénio e outros nutrientes e os complexos formados entre lignina e
N, polifendis e N e carbono e N, afeta a taxa de decomposicao da serapilheira
(Palm and Sanchez, 1991) e, consequientemente, apresenta papel crucial na
abundancia e atividade da fauna atravées de seu efeito direto sobre a
palatabilidade e indireto sobre o microclima (Tian et al., 1995, 1993, 1992), sendo
por esta razao considerada fator determinante para a colonizacao e fragmentacéao
da serapilheira pela fauna (Hattenschwiler and Vitousek, 2000; Swift et al., 1979).

Uma visdo geral da comunidade da fauna mostra que a riqueza foi mais
afetada pelos atributos que a densidade total de individuos. No solo, a riqueza foi
afetada pelo nitrogénio, fésforo, pH, argila e densidade do solo (Tabela 5),
enquanto na serapilheira a riqueza demonstrou estar relacionada ao carbono e a
lignina (Tabela 6). Além disto, grupos menos numerosos como, por exemplo,
Pseudoscorpionida, larva de Diptera e Symphyla, demonstraram estar
correlacionados a um numero maior de variaveis ambientais que grupos mais
abundantes como Collembola e Formicidae, embora estes Uultimos sejam
altamente responsivos a alteracées do ambiente (Rusek, 1998; Folgarait, 1998).

Os resultados também sugeriram que o grupo predador Pseudoscorpionida
poderia ser utilizado como um sensivel indicador, pois varios atributos ambientais
(nitrogénio, fosforo, carbono, argila, pH, densidade do solo, lignina e polifendis)
afetaram este grupo de diferentes modos (positivo ou negativo) (Tabelas 5 e 6).
Outros grupos menos abundantes e relacionados ao sistema decompositor como
larva de Diptera, Symphyla, Coleoptera e Diplopoda também demonstraram ser
responsivos a alteragcdo de varios atributos do solo e da serapilheira, sugerindo
que os atributos do solo e da serapilheira sao importantes para a determinacao
ndao s6 da biodiversidade do solo, como também da composicdo da cadeia
alimentar do solo.

Neste sentido, a compreensao das caracteristicas ambientais que regulam
a biodiversidade de invertebrados do solo torna-se extremamente importante, pois
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0s organismos da fauna do solo sdo essenciais para o funcionamento do solo,
atuando no processo de decomposicao e ciclagem de nutrientes. Assim, qualquer
mudanca ocorrida nos atributos do solo ou serapilheira afeta provavelmente a
fauna e, consequientemente, o desenvolvimento da comunidade vegetal. Por isso,
a alteracdo da estrutura da comunidade ou de um determinado grupo da fauna
tem sido utilizada como bioindicadora da qualidade do solo em resposta a
intervencdo ao meio ambiente (Aquino et al., 2008; Negrete-Yankelevich et al.,
2007; Moco et al., 2005; Barros et al., 2003; Yamamoto el al., 2001).

CONCLUSOES

Atributos do solo e da serapilheira sob sistemas agroflorestais de cacau
afetam a distribuicdo da fauna do solo e, estes atributos sdo potenciais
reguladores da colonizagao e atividade de invertebrados terrestres. Os resultados
apontaram que componentes quimicos relacionados a nutricdo, acidez,
palatabilidade e ao microclima séao os principais fatores governando a abundancia
e a diversidade da fauna. A riqueza e os grupos menos abundantes foram os mais
afetados pelos atributos. A distribuicdo e a estrutura da comunidade da fauna em
sistemas agroflorestais de cacau parecem ser reguladas principalmente pelo teor
de nitrogénio e fésforo do solo e da serapilheira e pela relagado polifendis:N na
serapilheira.
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3.2. INTER-RELACAO ENTRE A FAUNA EDAFICA E ATRIBUTOS DO SOLO E
DA SERAPILHEIRA EM DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS NA REGIAO
NORTE FLUMINENSE

RESUMO

Os organismos do solo exercem inUmeros Servicos essenciais para o
funcionamento dos solos e por esta razdo, torna-se importante conhecer quais
sao os fatores que mais afetam a estrutura e a distribuicdo das comunidades que
habitam o sistema solo-serapilheira. Com o intuito de identificar quais as
principais caracteristicas ambientais que interferem na composicao da
comunidade de invertebrados terrestres, este trabalho avaliou as inter-relacdes
entre a comunidade da fauna edafica e atributos do solo (C, N, P, pH, soma de
bases e argila) e da serapilheira (C, N, P, lignina, polifendis e celulose, razbes
C:N, lignina:N e polifenois:N) sob cinco diferentes coberturas vegetais (eucalipto,
floresta n&o preservada, floresta preservada, capoeira, pasto) no Norte
Fluminense. Para avaliar as correlagdes existentes foram aplicadas a analise de
correlagdo de Spearman e analise multivariada de redundancia. As andlises de
correlacdo de Spearman indicaram que todos os atributos analisados podem
influenciar a distribuicdo da comunidade da fauna, enquanto a anadlise de

redundancia indicou que somente os teores de nitrogénio, fésforo e carbono e o
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pH regularam a comunidade da fauna do solo, enquanto os teores de nitrogénio,
carbono, lignina e polifendis influenciaram a composicédo da comunidade da fauna
da serapilheira sob as coberturas vegetais analisadas. Coleoptera e Hemiptera
(solo) e Isoptera (serapilheira) foram os grupos mais responsivos. O estudo da
inter-relagéo fauna x atributos contribuiu para o entendimento de como atributos
do solo e da serapilheira relacionados a nutricdo, acidez, palatabilidade e
microclima afetam a colonizagdo, sobrevivéncia e dinamica da comunidade da

fauna sob diferentes coberturas vegetais.

ABSTRACT

Soil organisms perform many services essential to the functioning of land and for
this reason, it is important to know what the factors that most affect the structure
and distribution of the communities that inhabit the soil-litter system. In order to
identify the main environmental characteristics that affect the composition of the
community of terrestrial invertebrates, the present work evaluated the
interrelations between the fauna community and soil attributes (C, N, P, pH, sum
of bases and clay) and litter attributes (C, N, P, lignin, polyphenol and cellulose, C:
N, lignin: N and polyphenol: N ratio) under five different vegetation covers
(eucalyptus, non-preserved forest, preserved forest, capoeira and pasture) in the
north part of Rio de Janeiro State (RJ). To evaluate the existing correlations, the
Spearman's correlation analysis and the multivariate redundancy analysis were
applied. The Spearman correlation analysis indicated that all attributes can
influence the distribution of the community fauna, while the redundancy analysis
indicated that only the nitrogen, phosphorus and carbon content and pH regulated
fauna community of soil, while the nitrogen, carbon, lignin and polyphenols content
influenced the community composition of litter fauna in the vegetation covers
considered. Hemiptera and Coleoptera (soil) and Isoptera (litter) were the groups
most responsive. The study of the interrelationship fauna x attributes contributed
to the understanding of how soil and litter attibutes related to nutrition, acidity,
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palatability and microclimate affect colonization, survival and dynamics of fauna

community under different vegetation covers.

INTRODUCAO

Os organismos do solo sdo amplamente reconhecidos como mediadores
do funcionamento do solo em ecossistemas tropicais. A importancia da
comunidade da fauna do solo para a sustentabilidade e produtividade nestes
ecossistemas envolve sua participacdo na dindmica da matéria orgéanica,
ciclagem de nutrientes, estoque de carbono, fluxo de energia, infiltracdo e estoque
de agua no solo (Brussaard, 1998; Decaéns et al., 2006; Lavelle et al., 2006),
sendo estes organismos importantes agentes para a formacdo e a manutengao
das caracteristicas biolégicas, quimicas e fisicas de solos tropicais.
Consequentemente, fatores que afetam diretamente a estrutura e atividade da
comunidade de invertebrados do solo, também afetardo o funcionamento dos
solos. De fato, alteracdo nos atributos do solo ou da serapilheira advinda de
acées humanas como intervencao na vegetacao, aplicacdo de fertilizantes e
herbicidas etc. causara modificacbes na estrutura da comunidade da fauna do
solo (Reinecke et al., 2002; Alves et al., 2008; Laossi et al., 2008; Van Eekeren et
al., 2009).

Em fragmentos da Mata Atlantica Montana na regido Norte Fluminense, os
impactos da atividade humana sdo basicamente ocasionados pelo corte e queima
da vegetacao, criacao e ampliacdo de pastagens e expansdo de monoculturas de
cana e de café (Gama-Rodrigues e May, 2001). Muitos trabalhos tém sido
realizados nesta regido envolvendo analises da quantidade e qualidade da
serapilheira e seus efeitos sobre a atividade e biomassa microbiana, assim como
o estabelecimento da fauna do solo (Monteiro e Gama-Rodrigues, 2004; Costa et
al., 2005; Cunha et al., 2005; Moco et al., 2005; Ndaw et al., 2009). No entanto,
ainda faltam estudos que inter-relacionem a comunidade de invertebrados com os
atributos do solo e da serapilheira neste ecossistema.
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As diferentes praticas de manejo tém sido discriminadas estatisticamente
pela aplicagdo da analise multivariada (Sena et al., 2002). Este método leva em
consideracdo a correlagdo entre muitas variaveis medidas simultaneamente,
permitindo a extragcdo de uma quantidade maior de informacao (Poppi e Sena,
2000). Entre os métodos multivariados, encontra-se a analise de redundancia
(AR), que se baseia na analise de componentes principais. A AR € um método de
ordenacdo que permite a analise conjunta de dados de espécies ou grupos
(variaveis resposta) e dados ambientais (variaveis explicativas). Nesta andlise, a
variacdo da comunidade é diretamente relacionada a variacdo ambiental (Ter
Braak, 1986).

Como a fauna do solo é sensivel a alteragbes ambientais, sua resposta
pode ser utilizada como indicador de impactos causados por mudancas no uso do
solo. No entanto, também ¢é importante analisar qual o efeito de fatores
intrinsecos aos atributos fisico-quimicos do ambiente sobre os invertebrados
terrestres. Neste sentido, este trabalho testou a hipétese de que a composi¢ao da
comunidade da fauna esta relacionada aos atributos do solo e da serapilheira.
Vendrame et al. (2009) observaram efeito negativo dos teores de Ca + Mg
trocaveis sobre a densidade relativa da macrofauna edafica em solos sob
Cerrado. Em sistemas naturais e manejados, Huerta et al. (2007) encontraram
correlagdo positiva entre a densidade de minhocas e o conteudo de argila de
solos tropicais. Geissen e Guzman (2006) verificaram que a matéria organica e a
acidez do solo foram os atributos que mais influenciaram a biota do solo em solos
tropicais sob diferentes sistemas de uso. Assim, este estudo teve por objetivo
avaliar as correlagdes existentes entre a comunidade da fauna edafica e atributos
do solo (C, N, P, pH, soma de bases e argila) e da serapilheira (C, N, P, lignina,
polifendis e celulose, razdes C:N, lignina:N e polifendis:N) sob diferentes
coberturas vegetais na regiao Norte Fluminense, assim como, identificar quais os
principais atributos que interferem na composicao e distribuigdo da fauna do solo

nestes sitios.



42

MATERIAL E METODOS

A area estudada pertence ao Parque Estadual do Desengano que abrange,
aproximadamente, 25.000 ha, situado entre os municipios de Santa Maria
Madalena, Sao Fidélis e Campos dos Goytacazes, na regidao Norte Fluminense.
As regides fitoecolégicas predominantes sao as de floresta ombroéfila densa,
formacées montana e submontana (Radambrasil, 1983). O clima da regido é do
tipo Cwa de acordo com a classificacdo de Kdppen e a precipitacdo média anual é
de 1.440 mm (Cunha, 2002). Neste trabalho foram selecionadas cinco coberturas
vegetais: Povoamento de eucalipto (Corymbia citriodora), com aproximadamente
18 anos de idade e altitude de 300 m; Floresta natural ndo preservada (FNP), com
intervencdo antropica (extrativismo) e altitude de 980 m; Floresta natural
preservada (FP), altitude de 1100m; Capoeira em regeneragao, predominando as
espécies jacatirao (Miconia cinnamomifolia) e quaresmeira ( Tibouchina mutabilis),
apoés cultivo de café, com aproximadamente 40 anos de idade e altitude de 850 m;
Pasto formado por Brachiaria decumbens, com cinco anos de idade, presenca
esporadica de animais, em inicio de regeneragcao, com presenca de algumas
espécies florestais (quaresmeira, por exemplo) e altitude de 850 m (Figura 1). O
povoamento de eucalipto, FNP, Capoeira e Pasto localizam-se sob solos
classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo e, FP sob solo classificado como
Cambissolo Histico.

Neste estudo foram utilizadas amostras coletadas em fevereiro e julho de
2001. A avaliacao da fauna procedeu-se a partir de cinco amostras de solo (0-5
cm) e cinco amostras de serapilheira coletadas aleatoriamente através de um
quadrado de 0,25 m x 0,25 m, de onde se extraiu a fauna com o auxilio de funis
de Berlese-Tllgreen. A fauna foi identificada em grandes grupos taxonémicos
(classe, ordem ou familia) e quantificada quanto ao nimero de individuos por m?
(densidade) e numero de grupos identificados (riqueza) em solo+serapilheira por
area. Nesta avaliacdo, apenas os grupos de fauna com densidade igual ou
superior a 1% do numero total de individuos foram caracterizados. Maiores
detalhes da caracterizacao da fauna edafica tais como, distribuicdo entre épocas
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de coleta, compartimentos (solo e serapilheira), coberturas vegetais e grupos

funcionais estao descritos em Moco et al. (2005).

Figura 1: Local de estudo. (1) Eucalipto; (2) Floresta nao preservada; (3) Floresta

preservada; (4) Capoeira; (5) Pasto.

A caracterizagdo dos atributos do solo e serapilheira sob as coberturas
vegetais é apresentada na Tabela 1. Para as andlises, quatro amostras
compostas (provenientes de 10 simples) por cobertura foram obtidas na camada
de 0-5 cm do solo com auxilio de um trado e quatro amostras simples de
serapilheira por cobertura foram coletadas utilizando-se um quadrado de 0,25 m x
0,25 m. Nas amostras de solo foram determinados os teores de P e K (extraiveis
por Mehlich-1), Ca, Mg e Al (trocaveis, por KCl 1 mol L"), segundo Defelipo e
Ribeiro (1981) e pH (em &gua). C organico foi verificado apds oxidagéo utilizando
dicromato de potassio (K2Cr.O7), N total foi determinado pelo método Kjeldahl. O
teor de argila foi determinado de acordo com a Embrapa (1997). Soma de bases
refere-se a soma dos teores de Ca, Mg e K. Nas amostras de serapilheira
determinou-se C orgéanico por oxidacdo com K>Cr.O7 (Anderson e Ingram, 1996)
e N total pelo método de Kjeldahl, conforme descrito por Bataglia et al. (1983).
Lignina e celulose foram determinadas usando o método de fibra em detergente
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acido (Van Soest e Wine, 1968), e os teores de polifendis totais foram

determinados pelo método de Anderson e Ingram (1996). A partir dos resultados,

foram calculadas as razbes carbono:N, lignina:N e polifendis:N.

A relacdo entre a fauna e os atributos do solo e da serapilheira foi

analisada através de coeficientes de correlagbes de Spearman e analise

multivariada de redundancia (AR). Analises de correlagcdo de Spearman entre

comunidade da fauna e atributos do solo e serapilheira foram realizadas com o

programa Saeg (2007).

Tabela 1: Caracterizacdo do solo e da serapilheira sob diferentes coberturas

vegetais.
Eucalipto ';"r’;:::sa"d‘q‘: Prl:(:(s)(:(:\?;?ja Capoeira  Pasto
Solo
Carbono (g kg™) 22,42 37,61 32,29 25,69 28,49
Nitrogénio (g kg™) 1,35 3,37 3,72 2,12 2,33
Fésforo (mg dm™) 2,62 6,79 3,78 0,97 2,20
(Sc?nr;a df'n%)BaseS 20,48 9,76 6,21 8,46 26,64
pH 4,29 3,93 3,75 3,89 4,40
Argila (g kg™ 250 220 90 180 160
Serapilheira
Carbono (g kg™”) 436,85 385,84 421,42 358,59 276,66
Nitrogénio (g kg™) 7,05 17,31 21,33 15,39 10,33
Fésforo (g kg™ 0,22 0,48 0,54 0,45 0,52
Lignina (g kg™) 373,27 423,46 400,83 253,32 519,78
Polifendis (g kg™) 11,84 3,90 417 2,21 3,09
Celulose (g kg™ 356,26 197,75 216,65 262,78 204,46
Relacdo C:N 61,99 22,29 19,76 23,30 26,78
Relagédo Lignina:N 52,97 24,46 18,79 16,46 50,31
Rel. Polifendis:N 1,68 0,23 0,20 0,14 0,30
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Para verificar se a composicao da comunidade da fauna foi afetada pelos
atributos do solo e da serapilheira e determinar quais atributos mais influenciaram,
foi realizada a AR utilizando-se o programa Canoco for Windows (versao 4.5) (Ter
Braak e Smilauer, 2002). Esta andlise consiste em sintetizar, em um grafico com
eixos perpendiculares, a variagdo multidimensional de um conjunto de variaveis,
apresentando a variacdo na composicao de grupos taxondmicos com base nas
variaveis ambientais (atributos do solo e serapilheira) e distribuindo os grupos
taxonémicos, aproximadamente, em funcdo de cada variavel ambiental (Ter
Braak, 1986). Os graficos foram executados com o auxilio do programa
CanoDraw (Smilauer, 2003).

Na AR, a comunidade da fauna (densidade total, rigueza e grupos da fauna
com densidade superior ou igual a 1% do total de individuos) foi usada em um
arquivo denominado "espécies" e atributos do solo (C, N, P, pH, soma de bases e
argila) e da serapilheira (C, N, P, lignina, polifendis e celulose, razées C:N,
lignina:N e polifendis:N) em arquivos chamados "variaveis ambientais". Os dados
do solo e da serapilheira foram analisados separadamente. Na analise, a tabela
de dados de “espécies” foi centrada e padronizada por “espécie” que foram log
transformados anteriormente. Primeiramente, todas as variaveis ambientais foram
incluidas em uma AR e sua significancia foi testada através do testes de
permutagcdo de Monte Carlo (499 permutacdes) pelo processo de forward
selection (limita o numero de variaveis ambientais que melhor explica a variagao
na comunidade) (Van den Brink et al, 2003). Os resultados do processo de
forward selection foram resumidos em um quadro intitulado “efeito condicional”
gue mostra as variaveis ambientais a fim de sua inclusdo no modelo, juntamente
com a variancia adicional que cada variavel explica no momento em que foi
incluida (lambda-A) e a significancia da variavel (p) (Ter Braak e Smilauer, 2002).
A hipotese nula (Hp) do teste pressupbe que as varidveis sado independentes.
Somente as variaveis ambientais com efeito condicional significativo foram
incluidas na AR.

Em geral, no diagrama de ordenacao da AR, setas apontando em mesma
direcdo significam que as variaveis estdo correlacionadas positivamente, setas
apontando em direcdo oposta indicam que as variaveis se correlacionam
negativamente e setas perpendiculares nao estao correlacionadas. Além disso, o
comprimento da seta é uma medida de importancia da propriedade do solo ou da
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serapilheira em explicar as variacées da comunidade da fauna (Leps e Smilauer,
2003; Zhang et al., 2009).

RESULTADOS

Foram encontrados 4411 individuos da fauna do solo e da serapilheira sob
as coberturas estudadas, sendo distribuidos em 30 grupos taxonémicos. 927
individuos m? e 9 grupos da fauna foram observados em média por cobertura
(Tabela 2). Formicidae foi o grupo dominante, representando 41% do total de
individuos encontrados, enquanto Hemiptera representou 13%, Coleoptera (adulto
e larva) 11% e Collembola 10% do total de individuos. Isoptera e larva de Diptera
constituiram 4% do numero de individuo total, separadamente. Os grupos
Chilopoda, Oligochaeta, Blattodea, larva de Lepidoptera, Heteroptera, Orthoptera,
Psocoptera, Thysanura, Diplura, Gastropoda, larva de Formicidae, Trichoptera,
Dermaptera, Embioptera, larva de Neuroptera representaram densidade inferior a
1% e foram agrupados como “outros invertebrados” (Tabela 2).

Através dos coeficientes de correlagdo de Spearman observou-se que
atributos do solo (carbono, nitrogénio, fésforo, pH, soma de bases e argila)
afetaram de diferentes modos (positivo ou negativo) a comunidade da fauna do
solo (Tabela 3). A densidade total e a riqueza de grupos da fauna foram afetadas
significativa e positivamente pelos teores de carbono, nitrogénio e fésforo
(p<0,001) e, negativamente pelo pH e soma de bases (p<0,05). Os grupos
Coleoptera (larva e adulto) e Hemiptera foram significativamente correlacionados
com todos os atributos do solo analisados (p<0,05), observando-se correlacao
positiva com carbono, nitrogénio e fosforo e, correlacao negativa com pH, soma
de bases e argila (Tabela 3). Diplopoda, larva de Diptera e Symphyla
apresentaram resultados semelhantes aos dos grupos anteriormente citados, com

excecao do teor de argila que nao foi correlacionado com estes grupos.
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A analise de correlacdo de Spearman também demonstrou que a
comunidade da fauna da serapilheira foi influenciada pelos atributos da
serapilheira (Tabela 4). A densidade total e a riqueza de grupos da serapilheira
correlacionaram-se significativa e positivamente com o teor de nitrogénio
(p<0,01). Houve correlacao positiva também entre a riqueza de grupos e o teor de
carbono (p<0,05). Os teores de nitrogénio e fésforo correlacionaram
positivamente com os grupos Coleoptera adulto (p<0,01), Collembola (p<0,05),
Diplopoda (p<0,01), Hemiptera (p<0,01) e larva de Coleoptera (p<0,01) (Tabela
4). As razdes carbono:N, lignina:N e polifendis:N correlacionaram negativamente
com a densidade total (p<0,01) e com os grupos Araneae (p<0,01), Coleoptera
adulto (p<0,001), Collembola (p<0,01), Formicidae (p<0,01), Hemiptera (p<0,001),
larva de Coleoptera (p<0,05), larva de Diptera (p<0,05) e Thysanoptera (p<0,01).
Somente o grupo lIsoptera correlacionou-se positivamente com as trés razdes
(p<0,01).

O uso de técnica multivariada reforcou os resultados das relacdes entre
fauna e atributos dos compartimentos. No solo, o primeiro eixo da analise de
redundancia (AR) explicou 28,5% da variancia acumulada para os dados de
grupos taxondmicos, enquanto o segundo eixo explicou 9,8%. As correlacoes
grupos taxondémicos—ambiente observadas para o primeiro e o segundo eixo
foram 0,929 e 0,863, respectivamente (Tabela 5). A significancia dos atributos
para discriminar a distribuicdo da comunidade da fauna foi analisada através da
aplicacao do teste de Monte Carlo pela opcao de forward selection na AR (Tabela
6). O teste de Monte Carlo revelou que no solo, os teores de nitrogénio, fésforo e
carbono, além do pH explicaram significativamente a variagdo da comunidade da
fauna do solo (p<0,05) e, por esta razdo, foram incluidos no diagrama de
ordenacdo da AR (Figura 1a). O teor de nitrogénio explicou a maior parte da
variacao dos dados (27%), seguido pelo fésforo (10%). Carbono e pH explicaram
juntos 10% da variacao.

Nos diagramas de ordenacdo da Figura 1, setas apontando em mesma
direcdo indicam correlagdo positiva entre as varidveis analisadas, em direcao
oposta indicam correlacdo negativa e setas perpendicularmente posicionadas

indicam que as variaveis nao sao correlacionadas (Leps e Smilauer, 2003).
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Tabela 5: Resultados da analise de redundancia. Dados referem-se aos eixos 1 e

2 plotados no diagrama (Figura 1).

Solo Serapilheira
Eixos ! va-rri%tr?éia ! vaIi%tr?éia
Autovalores 0,285 0,098 1,000 0,308 0,121 1,000
Correlagbes grupos-ambiente 0,929 0,863 0,911 0,912
Porcentagem de variéncias
acumuladas
de dados de grupos taxonémicos 28,5 38,3 30,8 425
de relagbes grupos-ambiente 60,9 81,8 57,4 79,3
Soma de todos autovalores 1,000 1,000
Soma de todos autovalores candnicos 0,468 0,536
Tabela 6: Sumario da andlise de redundancia.
Variaveis Lambda A p F
Solo
Nitrogénio 0,27 0,002 8,32
Fésforo 0,10 0,002 3,73
Carbono 0,05 0,022 1,84
pH 0,05 0,054 1,70
Serapilheira
Nitrogénio 0,30 0,002 9,70
Polifenois 0,12 0,002 4,54
Carbono 0,04 0,074 1,67
Lignina 0,08 0,004 3,28

Lambda A - variancia adicional explicada pela variavel, tendo em conta as variaveis ja incluidas
(efeito condicional); p - nivel de significancia do teste de permutag¢éo de Monte Carlo; F - valor do

teste estatistico.
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(b) Serapilheira

Figura 1: Diagrama de ordenacao produzido pela analise de redundancia (AR). O
grafico apresenta a correlacdo entre fauna (linhas cheias) e atributos (linhas
tracejadas).

C — carbono, N — nitrogénio, P — fésforo, LIG — lignina, Rl — riqueza, DT — densidade total, AR —
Araneae, CL — Coleoptera, CO — Collembola, DI - Diplopoda, DP — Diptera adulto, FO —
Formicidae, HE — Hemiptera, HY — Hymenoptera, IS — Isopoda, IP — Isoptera, LCL — larva de

Coleoptera, LDP - larva de Diptera, PSE — Pseudoscorpionida, SY — Symphyla, TH -
Thysanoptera.
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Neste sentido, no solo a AR mostrou correlacédo positiva entre a densidade
total e a riqueza e os teores de carbono, nitrogénio e fésforo (Figura 1a). A
maioria dos grupos da fauna também apresentou forte correlacdo com estes
atributos como, por exemplo, Collembola, Diplopoda e Symphyla. Por outro lado,
correlacdo negativa ocorreu entre o pH e a densidade total e a riqueza e,
consequentemente, entre a maior parte dos grupos da fauna encontrados no solo,
principalmente, Coleoptera (larva e adulto) e Hemiptera.

Na serapilheira, os resultados da AR entre os grupos taxonémicos da fauna
e os atributos da serapilheira mostraram que o eixo 1 € 0 eixo 2 explicaram,
respectivamente, 30,8% e 12,1% da variacdo dos dados de grupos taxonémicos,
sendo as correlacées grupos taxondmicos — ambiente observadas para estes
eixos iguais a 0,911 (eixo 1) e 0,912 (eixo 2) (Tabela 5). Apds a aplicacao do teste
de Monte Carlo pela opgao de forward selection, os resultados demonstraram que
os teores de nitrogénio, polifendis e lignina explicaram significativamente a
distribuicdo da comunidade da fauna da serapilheira em nivel de p<0,01 (Tabela
6) e, conseqlentemente, estas variaveis foram aplicadas no diagrama da AR
(Figura 1b). O teor de nitrogénio explicou 30% da variacdao dos dados, polifendis
12% e lignina 8%. No diagrama de ordenacdo da Figura 1b, observa-se que a
maioria dos grupos da fauna correlacionou positivamente com os teores de
nitrogénio da serapilheira, incluindo a densidade total e a riqueza. Ao contrario, o
teor de lignina apresentou correlagdo negativa com a maioria dos grupos da
fauna, principalmente com aranhas e larvas de diptera. J&4 sobre o teor de
polifendis foi observada correlacdo positiva entre os grupos Isoptera e
Pseudoscorpionida, por outro lado correlagdo negativa com grupos tais quais,
Formicidae, Coleoptera (adulto) e Hemiptera (Figura 1b).

DISCUSSAO

Alteracdes no clima, cobertura vegetal, qualidade e quantidade de matéria
organica podem influenciar a composicdo da comunidade da fauna do solo
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(Lavelle, 1996). Os resultados deste trabalho sugerem que também os atributos
do solo e da serapilheira tém efeito sobre a comunidade de invertebrados, onde
foi observado que a composicdo da comunidade da fauna baseada em sua
densidade total e riqueza de grupos podem ser reguladas principalmente pelos
teores de carbono, nitrogénio e fosforo sob diferentes coberturas vegetais (Figura
1).

Tanto a analise de correlacao de Spearman como a analise multivariada de
redundancia (AR) demonstraram que fauna e atributos do ambiente em que vivem
estdo correlacionados positiva e/ou negativamente. No solo, a AR revelou que a
maior parte da variagdo da distribuicdo dos grupos taxondmicos pode ser
explicada pelos atributos do solo analisados, uma vez que 81,8% da variancia
acumulada para as relagdes grupos taxondmicos—ambiente foram explicadas
pelos dois eixos (Tabela 5). Estes resultados foram reforcados pelo teste de
Monte Carlo, que revelou correlacées significativas entre a comunidade da fauna
e os atributos: nitrogénio, fésforo, carbono e pH. A relacdo positiva entre
invertebrados do solo e teores de nutrientes como, nitrogénio, fésforo e carbono,
deve-se provavelmente ao fato destes nutrientes constituirem importante fonte
energética. Ao contrario, a comunidade da fauna demonstrou-se inversamente
relacionada ao pH do solo, assim como também foi verificado para a soma de
bases através dos coeficientes de Spearman (Tabela 3). De fato, as coberturas
vegetais eucalipto e pasto apresentaram maior valor de pH e soma de bases
(Tabela 1), porém menor numero de individuos da fauna (Tabela 2). Estes
resultados indicam que organismos do solo sdo capazes de se adaptar a solos
acidos (Lavelle, 1995) e com baixa fertilidade (Vohland e Schroth, 1999).
Vendrame et al. (2009) observaram efeito negativo dos teores de Ca + Mg
trocaveis sobre os grupos taxondémicos e sobre a densidade relativa da
macrofauna edafica em latossolos do Cerrado sob pastagem.

O grupo Formicidae foi o grupo mais abundante, porém no solo nao
demonstrou ser tdo responsivo em comparagdo a grupos menos abundantes
como Coleoptera (larva e adulto) e Hemiptera. Os coledpteros constituem um
grupo diverso com diferentes habitos alimentares entre suas espécies, enquanto
os hemipteros caracterizam-se como fité6fagos. Estes grupos indicaram serem os
mais sensiveis no solo, pois se correlacionaram com todos os atributos

analisados neste compartimento. De acordo com Vendrame et al. (2009), as
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populacdes de larva de Coleoptera e Hemiptera poderiam ser influenciadas
principalmente pelo nivel de C no solo. Outros estudos tém revelado que
caracteristicas quimicas e fisicas do solo podem interferir na densidade e na
diversidade dos colebpteros tanto em sua fase larval (Merlim et al., 2006) como
em sua fase adulta (Marinoni e Ganho, 2006).

Quanto a serapilheira, embora os coeficientes de correlacao de Spearman
sugerissem que todos os atributos analisados possam afetar a composicdo da
fauna da serapilheira, incluindo-se as relagées C:N, lignina:N e polifendis:N
(Tabela 4), de acordo com o teste de Monte Carlo gerado pela AR, somente os
teores de nitrogénio, polifendis e lignina afetaram significativamente a composi¢ao
da comunidade da fauna da serapilheira (Tabela 6). Além disso, o valor da
porcentagem da varidncia acumulada para as relagdes grupos taxonémicos—
ambiente em ambos os eixos (79,3%) resultante da AR, indicou que existe uma
boa relagédo entre as propriedades da serapilheira analisadas e a distribuicdo dos
grupos da fauna (Tabela 5).

A maioria dos grupos encontrados (Araneae, larva e adulto de Coleoptera,
Collembola, Diplopoda, Formicidae, Hemiptera, Isopoda, larva de Diptera e
Thysanoptera) foram influenciados negativamente pelas relagdes C:N, lignina:N e
polifendis:N. Neste contexto, as coberturas vegetais com maiores valores de
relagbes C:N, lignina:N e polifendis:N (eucalipto e pasto) apresentaram
densidades de individuos inferiores entre a maioria dos grupos encontrados, além
da densidade total (Tabela 2). Isto ocorreu provavelmente porque, de modo geral,
serapilheiras de baixa qualidade (alto teor de lignina e polifenol; alta relacdo C:N)
sao evitadas pelos organismos do solo. O teor de lignina, polifendis, celulose,
nitrogénio e os complexos formados entre lignina e N, polifendis e N e carbono e
N, apresenta efeito direto sobre a palatabilidade da fauna e indireto sobre o
microclima, o que afeta sua abundancia e atividade. Ashwini et al. (2005)
observaram que miriapodes da espécie Arthrosphaera magna apresentaram
maior ingestdo da liteira de areca (uma palmeira asiatica) com menor teor
polifendlico, seguido pelas literias de banana, acécia e caju, sendo preferida
também a liteiras parcialmente decomposta a folhas recém-caidas.

Por outro lado, o grupo Isoptera se correlacionou positivamente com as
relagdes C:N, lignina:N e polifendis:N. Outra observagao interessante quanto aos

cupins, envolve sua correlagdo com a maioria dos atributos analisados na
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serapilheira (com excecdo do teor de lignina) (Tabela 4). Os cupins sao
caracterizados como insetos sociais e sao reconhecidos pela sua contribuicao
para a manutengdo da dinamica dos processos de decomposicao nas florestas
tropicais, em fungao particularmente da diversidade de seus habitos alimentares e
da biomassa de sua populacao (Bandeira e Vasconcellos, 2002; Vasconcellos et
al., 2008). Tian et al. (1993) observaram que os cupins preferiram coberturas de
decomposicao lenta e com maior efeito sobre o microclima a coberturas de alta
qualidade (leguminosas). De fato, os cupins podem estar relacionados a
serapilheira de baixa qualidade e a areas de baixa diversidade de plantas como
pastos degradados, por exemplo, (Benito et al., 2004; Vendrame et al., 2009).
Eggleton et al. (2002) verificaram que uma perturbagdo de intensidade leve ou
moderada n&o teria efeito sobre a populacdo de cupins envolvidos na
decomposicao da serapilheira em um gradiente de perturbacao antropogénica em
floresta imida da Africa Central e Ocidental.

CONCLUSOES

A comunidade da fauna do solo e da serapilheira mostrou-se influenciada
pelos atributos que constituem o solo e a serapilheira das diferentes coberturas
vegetais estudadas. Os resultados indicaram que a composi¢cao da comunidade
da fauna do solo parece ser regulada principalmente pelos teores de nitrogénio,
fésforo e carbono e o pH do solo, enquanto a comunidade da fauna da
serapilheira parece ser influenciada, sobretudo pelos teores de nitrogénio,
carbono, lignina e polifendis da serapilheira. Coleoptera e Hemiptera (solo) e
Isoptera (serapilheira) foram os grupos mais responsivos. O estudo da inter-
relacdo fauna x atributos contribuiu para o entendimento de como atributos do
solo e da serapilheira relacionados a nutricdo, acidez, palatabilidade e microclima
afetam a colonizagdo, sobrevivéncia e dindmica da comunidade da fauna sob

diferentes coberturas vegetais.
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3.3. MICRORGANISMOS E FAUNA EM DIFERENTES CAMADAS DA
SERAPILHEIRA E SOLO SOB SISTEMA AGROFLORESTAL DE CACAU

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo caracterizar as comunidades de microrganismos e
de fauna entre as camadas da serapilheira e 0 solo sob um sistema agroflorestal
de cacau sombreado com eritrina localizado em ltajuipe, no sul da Babhia.
Bactérias, fungos e microrganismos celuloliticos foram estimados em meios de
cultura especificos. Nematoides foram determinados pelo método de flutuagéao
centrifuga em solucao de sacarose. Meso e macrofauna foram determinados ap6s
extracdo em funis de Berlese. O numero de UFC de microrganismos alcangou
valores de 88,7 x 10’ de bactérias, 21,4 x 10° de fungos e 11,8 x 10° de
celuloliticos em serapilheira e solo. No total foram registrados 3128 nematoides e
8650 individuos da meso e macrofauna distribuidos entre 24 grupos taxonémicos
sob solo e serapilheira. A distribuicdo de microrganismos e de invertebrados
terrestres variou entre as camadas L e F+H da serapilheira e solo sob sistema
agroflorestal de cacau: microrganismos celuloliticos foram mais abundantes na
camada L da serapilheira, enquanto fungos, bactérias e invertebrados foram mais
numerosos na camada F+H, indicando que as caracteristicas do microambiente

(grau de decomposicdo, teor de umidade, nutrientes etc.) podem afetar a
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colonizagdo e atividade dos organismos no sistema solo-serapilheira. Os
resultados sugeriram que as camadas L e F+H da serapilheira e solo sob sistema

agroflorestal de cacau diferem em sua influéncia sobre os organismos.

ABSTRACT

This study aimed to characterize the microbial communities and fauna between
the layers of litter and soil in a cacao agroforestry system shaded with erythrite,
located in Itajuipe, southern Bahia. Bacteria, fungi and cellulolytic microorganisms
were estimated at specific culture media. Nematodes were determined by
centrifugal flotation in sucrose solution. Meso and macrofauna were determined
after extraction in Berlese funnels. The number of UFC of microorganisms
recorded values of 88,7 x 10" bacteria, 21,4 x 10° fungi and 11,8 x 10° cellulolytic
in litter and soil. A total of 3128 nematodes were recorded and 8650 individuals of
meso and macrofauna distributed among 24 taxonomic groups in soil and litter.
The distribution of microorganisms and terrestrial invertebrates varied between
layers L and F+H of litter and soil under cacao agroforestry system: cellulolytic
microorganisms were more abundant in the layer L of litter, fungi, bacteria and
invertebrates were more numerous in layer F+H, indicating that the characteristics
of the microenvironment (degree of decomposition, moisture, nutrients content,
etc..) can affect the colonization and activity of organisms in the soil-litter system.
The results suggested that the layers L and F+H of litter and soil under cacao

agroforestry system differ in their influence on organisms.
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INTRODUCAO

As caracteristicas fisico-quimicas do sistema solo-serapilheira sao
determinadas em grande parte por uma variedade de organismos
(microrganismos e animais invertebrados), com diferentes tamanhos e
metabolismos, que sao responsaveis por inuUmeras funcbes no ecossistema
terrestre. Estes organismos estdo envolvidos nos processos relacionados a
decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, processos
fundamentais para o crescimento vegetal. Enquanto as bactérias e os fungos
permitem a sintese e a degradacdao de compostos orgénicos através de seu
complexo enzimatico, os invertebrados do solo constituem em principais
reguladores da atividade microbiana e modificadores da estrutura do solo
(macroinvertebrados) (Lavelle et al., 1992).

A proliferacao e a atividade de microrganismos e invertebrados no sistema
solo-serapilheira dependem de fatores ambientais tais como, umidade,
temperatura, ventilacdo, acidez, luminosidade e disponibilidade de nutrientes,
além das préprias caracteristicas do habitat (Schumacher e Hoppe, 1999). Neste
sentido, a serapilheira pode ser considerada a porcdo mais atuante sobre o0s
organismos devido a sua variabilidade tanto entre ecossistemas como dentro de
um mesmo ecossistema (Correia e Andrade, 2008).

A heterogeneidade vertical tanto da serapilheira como do solo pode
impulsionar a variabilidade espacial da colonizacéo e da atividade dos organismos
no sistema solo-serapilheira. Abordagens sobre a variabilidade espacial na
distribuicdo de organismos do solo podem trazer novas perspectivas no que diz
respeito a compreensao dos fatores que mantém e regulam a biodiversidade do
solo (Ettema e Wardle, 2002), assim como contribuem para a compreensao de
como a distribuicdo espacial dos organismos influencia nos servicos que eles
realizam no ecossistema.

A heterogeneidade vertical tanto da serapilheira como do solo pode
impulsionar a variabilidade espacial da colonizacéo e da atividade dos organismos
no sistema solo-serapilheira. Abordagens sobre a variabilidade espacial na
distribuicdo de organismos do solo pode trazer novas perspectivas no que diz
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respeito a compreensao dos fatores que mantém e regulam a biodiversidade do
solo (Ettema e Wardle, 2002), assim como contribui para a compreensao de como
a distribuicdo espacial dos organismos influencia nos servicos que eles realizam
no ecossistema.

Este trabalho testou a hipétese de que a distribuicdo da comunidade de
microrganismos e invertebrados terrestres se diferencia entre as camadas da
serapilneira e o solo. Deste modo, o trabalho objetivou caracterizar as
comunidades de microrganismos e de fauna entre as camadas da serapilheira (L
e F+H) e solo, assim como verificar quais os grupos sdo mais atuantes entre os
diferentes estagios de decomposicao da serapilheira sob um sistema agroflorestal

de cacau.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo e Coleta do Material

O estudo foi realizado em um sistema agroflorestal de cacau (Theobroma
cacau) em uma estacao de pesquisa da CEPLAC (Comissao Executiva do Plano
da Lavoura Cacaueira), com o apoio da MARS Center of Cocoa Science,
localizada no municipio de ltajuipe, no sul da Bahia. O clima da regido é quente e
umido e a precipitagdo média anual é de 1500 mm bem distribuidos ao longo do
ano. A area estudada consiste em um sistema de cacau sombreado por eritrina
(Erytrhyna sp.) de aproximadamente 30 anos de idade (Figura 1). O solo é
caracterizado como Cambissolo, com textura franco-argilo-arenosa.

As amostragens foram realizadas em uma &rea de 800 m?, em junho de
2009, na serapilheira (coletadas em funcéo do grau de decomposicdo da mesma),
sendo divididas em duas camadas: camada L, constituida por folhas recém-
caidas e nao fragmentadas; camada F+H, composta por fragmentos de féacil
identificacdo e material organico fino menor que 2 mm (Garay et al., 2003) e no

solo (profundidade de 0-5 cm).
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Foram coletadas cinco amostras de cada camada da serapilheira
utilizando-se um gabarito de 0,25 x 0,25 m e cinco amostras compostas do solo
(provenientes de 10 amostras simples coletadas aleatoriamente dentro das areas)
para analise dos microrganismos e nematdides. Estas amostras foram
condicionadas em sacos plasticos, transportadas em caixa de isopor com gelo e
armazenadas sob refrigeracédo (4°C) até o momento das analises.

Na amostragem da mesofauna e macrofauna foram coletadas cinco
amostras simples de solo (até a profundidade de 5 cm) e de serapilheira (duas
camadas em diferentes estagios de decomposicdo), utilizando-se um gabarito de
0,25 x 0,25 m, de acordo com Mogo et al. (2005) (Figura 2).

Figura 1: Local de estudo.
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Figura 2: Amostragem da mesofauna e macrofauna. (1) Camada L da
serapilheira; (2) Camada F+H da serapilheira; (3) Solo.
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Microrganismos

A avaliagdo da populagdo microbiana foi realizada de acordo com o
procedimento de diluicdo em série (Wollum, 1982), utilizando-se meio de Bunt e
Rovira (1955), pH 7,2, para contagem de bactérias, e meio de Martin (1950), pH
5,6, acrescido de 60 mg mL™" de penicilina, 40 mg mL™" de estreptomicina e 70
mg mL" de rosa bengala, para contagem de fungos. Para a estimativa dos
microrganismos celuloliticos foi utilizado o meio Celulose—Asparagina—Agar
(Valarini, 2000).

10g de solo e 5g de serapilheira foram separados para estimar o tamanho
populacional da comunidade microbiana. As amostras foram suspensas em 9 mL
de solugcdo NaCl (0,85%) estéril. Aliquotas (0,1 ml) de diferentes diluicdes (10 a
107 para bactérias; 10° a 10° para fungos; 10" e 10? celuloliticos) foram
distribuidas sobre as placas de Petri (triplicata) contendo meio de cultura
especifico. Distribuiu-se o inéculo com o auxilio da alca de Drigalski. As placas
foram incubadas a temperatura de 28°C.

A contagem das col6nias de microrganismos foi realizada com o auxilio de
um aparelho contador de colbénias durante cinco a quinze dias até a estabilizacao
do crescimento das col6nias, que ocorreu aos 3 dias para fungos, 2 dias para
bactérias e 15 dias para celuloliticos, sendo consideradas as leituras registradas
neste periodo. Para o célculo, foram selecionadas as diluicbes que forneceram
valores até 300 coldnias/placa para bactérias (10 solo e 10 serapilheira); 100
colénias/placa para fungos (10 solo e serapilheira); e 100 coldnias/placa para
celuloliticos (10 solo e serapilheira). O nimero de microrganismos foi expresso
em UFC (unidades formadoras de col6nias) por grama de material (serapilheira
ou solo) de acordo com a seguinte férmula:

Ne UFC g™ serapilheira ou solo = N2 de colénias x (1/fator de diluicdo) x (1/aliquota)

Peso do solo seco
Nematofauna
Os nematéides foram extraidos pelo método de flutuacao centrifuga em

solucdo de sacarose, onde foi retirada de cada amostra uma aliquota de 100 cm3

de solucdo de solo que passou por uma peneira de malha de 20 mesh e, em
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seguida, sobre outra peneira de 500 mesh. O liquido resultante foi recolhido em
um becker de 100 ml, sendo necessario 40 ml da suspensao final, que foi
centrifugado a uma velocidade de 2000 rpm por 5 minutos, apds a retirada do
liguido sobrenadante foi adicionada a solucao de sacarose para ser centrifugado
por 1 minuto a uma velocidade de 1750 rpm. Apds uma lavagem para retirada da
solucdo de sacarose, cerca de 20 ml da suspenséo foi levada para observacéo,
contagem e identificacdo em microscoépio (Jenkins, 1964).

Os nematoides foram identificados em funcao de seus habitos alimentares,
ou seja, em micéfagos (que se alimentam de fungos), bacteriéfagos (que se
alimentam de bactérias), fitoparasitas (que se alimentam de plantas) e predadores

(que se alimentam de outros nematoéides ou de outros animais de tamanho igual).
Mesofauna e Macrofauna

As amostras de solo ou serapilheira foram transferidas para um funil da
bateria de extratores Berlese-Tlllgren, onde se realizou a extracdo da fauna,
tendo-se em sua base um recipiente de vidro contendo cerca de 150 ml de uma
solucdo de 4&cido acetilsalisilico (2%) para recolher os animais. Apds a
transferéncia de todas as amostras para o funil, a bateria de extratores foi vedada
completamente. Acima dos funis, lampadas de 25 W ficaram acesas e assim
permaneceram por todo o periodo de extracdo (15 dias). O conteudo de cada
frasco proveniente dos extratores foi analisado individualmente, em placas de
Petri, sob lupa binocular (Mogo et al., 2005). Os animais presentes em cada
amostra de serapilheira e solo foram identificados e quantificados em nivel de
grandes grupos taxonémicos (classe, ordem ou familia) e, estes foram divididos
em grupos funcionais (micréfagos, insetos sociais, sapréfagos, predadores,
fitéfagos e outros - aqueles que apresentam mais de um tipo de habito alimentar e
por isso nao podem ser separados em nivel de ordem).

A partir dos resultados obtidos foram calculados a densidade (numero de
individuo por m?), a riqueza da fauna (nimero de grupos identificados), o indice
de diversidade de Shannon e o indice de equitabilidade de Pielou. O indice de
diversidade de Shannon (H) leva em consideracdo a riqueza de grupos € sua
abundancia relativa, sendo definido por: H = - Zpi. log pi, onde: pi = ni/N; ni =
valor de importancia de cada grupo; N = total dos valores de importancia. O indice
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de uniformidade de Pielou (e) é um indice de equitabilidade ou uniformidade,
onde a uniformidade se refere ao padrdao de distribuicdo dos individuos entre os
grupos, sendo definido por: e = H /log S, onde: H = indice de Shannon; S =
Numero de grupos (Odum, 1988).

Analises quimicas e fisicas da serapilheira e do solo

As amostras de solo foram destorroadas e passadas em peneira de 2 mm
de malha, homogeneizadas e secas ao ar. As amostras de serapilheira foram
secas em estufa com circulacao forcada de ar a temperatura de 60 °C e calculou-
se a quantidade acumulada em g m?.

Nas amostras de solo foram determinados os teores de P e K (extraiveis
por Mehlich-1), Ca, Mg e Al (trocaveis por KCl 1 mol L"), segundo Defelipo e
Ribeiro (1981) e pH (em agua). A analise granulométrica e a densidade do solo
foram realizadas conforme o método da Embrapa (1997). Nas amostras de
serapilheira foram determinados os teores de K (fotometria de chama), de P
(colorimetricamente, pelo método da vitamina C, modificado por Braga e Defelipo
(1974), de Ca e Mg (espectrofotometria de absorcao atdbmica), apds digestao
nitrico-perclérica (Bataglia et al., 1983). O nitrogénio do solo e da serapilheira foi
determinado pelo método de Kjeldahl, conforme descrito em Embrapa (1997). O
carbono orgénico do solo e da serapilheira foi determinado por oxidagdo com
dicromato de potassio 1,25 mol L' em meio 4cido (Anderson e Ingram, 1996).

Na determinacdo de polifendis totais, o procedimento de extracdo foi
realizado a partir de uma aliquota de 75 mg de tecido vegetal seco misturada a 40
ml de metanol 50%, e mantidos a temperatura de 77-80°C, durante uma hora
(Anderson e Ingram, 1996). As determinacées de polifendis foram feitas
utilizando-se o reagente de Folin-Denis em meio basico, para o desenvolvimento
da cor, utilizando-se o acido tanico como padrdo. Os teores de cinza, lignina e
celulose presentes foram determinados pelo método fibra em detergente acido
(FDA) de Van Soest e Wine (1968), que se baseia na separacao das diferentes
fracOes constituintes do material, através de reagentes especificos denominados
detergentes. Utilizou-se o acido sulfarico e cetiltrimetil aménio bromidrico, para
eliminar amido e os compostos nitrogenados, restando assim, a lignina, a celulose
e as cinzas. A celulose foi destruida pelo acido sulfarico 72%, sendo a lignina

determinada por diferenga de peso, subtraindo as cinzas pela queima na mufla a
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550°C (Anderson e Ingram, 1996). A caracterizagdo do solo e da serapilheira

encontra-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Caracterizacao do solo sob sistema agroflorestal de cacau.

c P H+Al
g kg mg dm™
22,83 27,26 6,63
pH Areia Densidade
gcm”
4,65 64,8 2,7

Tabela 2: Caracterizacdo da camada L e da camada F+H da serapilheira sob

sistema agroflorestal de cacau.

N

Mg

Serapilheira
L

Serapilheira
FH

18,86

17,57

0,53

0,68

Lignina

Quantidade

Serapilheira
L

Serapilheira
FH

-1

g kg

248,10

276,00

gm?

83,98

327,02

Analises estatisticas

Os dados obtidos das analises das amostras de solo e serapilheira foram

submetidos a analise de variancia, utilizando amostragem e adotando-se o teste
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F, a 5 % e, teste de Duncan a 5% para comparagdao entre compartimentos.
Previamente, os dados obtidos de microrganismos, nematdides, meso e
macrofauna foram submetidos aos testes de normalidade (Lilliefors) e de
homogeneidade de variancias (Bartlett). Como os dados nao atenderam aos pré-
requisitos da ANOVA de normalidade e homogeneidade de variancias, os
mesmos foram log (x+1) transformados (com excecédo da riqueza de grupos da
fauna, indices de Shannon e Pielou) e foram testados novamente para confirmar
a normalidade e homogeneidade de variancias. As analises foram aplicadas com
o auxilio do programa estatistico Saeg (2007).

RESULTADOS

Microrganismos

O numero de UFC (unidades formadoras de col6nias) colonizando o solo e
serapilheira sob as &reas estudadas alcancou valores de 88,7 x 10’ para a
populacdo de bactérias, 21,4 x 10° para a populacdo de fungos e 11,8 x 10° para
a populacéao de celuloliticos.

A distribuicdo destas populacbes de microrganismos entre 0s
compartimentos diferiu significativamente (Tabela 3), onde se verificou na camada
F+H da serapilheira maior nimero de UFC de bactérias (25,41 x 10’ UFC g
serapilheira) e fungos (6,93 x 10° UFC g™ serapilheira), enquanto a camada L da
serapilheira indicou ser a camada preferida pelos celuloliticos (3,57 x 10° UFC g
em média). Todos os grupos de microrganismos analisados foram menos
numerosos no solo: 0,09 x 10’ UFC bactérias g solo; 0,02 x 10° UFC fungos g
solo; 0,20 x 10% UFC celuloliticos g solo.
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Tabela 3: Numero de unidades formadoras de colénias (UFC) de fungos e
bactérias totais e microrganismos celuloliticos em serapilheira (camada L e

camada F+H) e solo sob sistema agroflorestal de cacau.

Bactérias Fungos Celuloliticos
------------------------- U O s R (O m—
Serapilheira L 18,83 x 107a 3,76 x 10°b 3,57 x 10%a
Serapilheira F+H 25,41 x10’a 6,93 x 10°a 2,14 x 10°b
Solo 0,09 x 10°b 0,02 x 10°c 0,20 x 10%c
F 369,27*** 320,67*** 106,46***
CV (%) 3,07 5,47 6,65

*Significativo em p < 0,05 pelo teste F; ** significativo em p < 0,01 pelo teste F; *** significativo em
p < 0,001 pelo teste F; ns, nao significativo em p > 0,10 pelo teste F.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan em nivel
de 5% de probabilidade.

Nematofauna

No total foram registrados 3128 nematdides em solo e serapilheira sob
sistema agrolorestal de cacau, sendo que deste numero, 2755 individuos foram
registrados somente na serapilheira, enquanto 373 individuos foram encontrados
no solo. Deste total, o grupo tréfico dominante foi representado pelos
bacteriéfagos com 1775 individuos (57%), seguido pelos fitoparasitas com 887
representantes (28%,).

Quanto a distribuicao vertical, os resultados indicaram que a nematofauna
diferiu significativamente entre os compartimentos analisados, com exce¢do do
grupo tréfico fitoparasita (Tabela 4). O numero total de nematédides foi superior na
camada F+H da serapilheira, com 194 individuos 100g™ (62% do nimero total).
Em relacdo aos grupos troficos, as camadas L e F+H da serapilheira abrigaram
maior nimero de bacteriéfagos (41 e 135 individuos 100g" de serapilheira,
respectivamente), enquanto no solo predominaram os fitoparasitas (35 individuos
100g™' de solo). Além disso, o grupo tréfico predador demonstrou preferéncia pela
camada F+H da serapilheira (28 individuos 100g™" de serapilheira) e o grupo
tréfico fungivoro somente esteve presente na serapilheira (Tabela 4).
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Tabela 4: Numero de nematdides em serapilheira (camada L e camada F+H) e
solo sob sistema agroflorestal de cacau.

Total Fungivoros Bacteriéfagos Fitoparasitas Predadores

------------------------ Nematoides 100 g ---------------==-------

Serapilheira L 81b 8a 41b 31a 1b
Serapilheira F+H 194a 8a 135a 23a 28a
Solo 38b Ob 2c 35a 1b

F 5,55** 5,03** 28,49 1,71ns 10,99
CV (%) 32,13 118,86 38,95 49,11 115,21

*Significativo em p < 0,05 pelo teste F; ** significativo em p < 0,01 pelo teste F; *** significativo em
p < 0,001 pelo teste F; ns, nao significativo em p > 0,10 pelo teste F.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan em nivel
de 5% de probabilidade.

Meso e Macrofauna

8650 individuos da meso e macrofauna foram registrados e distribuidos
entre 24 grupos taxondmicos em solo e serapilheira sob sistema agroflorestal de
cacau, sendo que destes, 6336 individuos encontravam-se na serapilheira.
Formicidae (inseto social) foi o grupo dominante representando 2586 do numero
total de individuos (58% do total), seguido pelo grupo Collembola (micréfago) que
representou 1026 individuos (19% do total).

De modo geral, a riqueza de grupos e a densidade total de individuos
foram superiores na serapilheira F+H (11 grupos e 2817 individuos m?
respectivamente) (Tabelas 5 e 6). O indice de Shannon nao diferiu
significativamente entre os compartimentos, enquanto o indice de Pielou
apresentou valor significativamente superior no solo (Tabela 5). De modo geral,
os grupos funcionais sapréfagos, micréfagos (Collembola), insetos sociais
(Formicidae), herbivoros e “outros” foram mais numerosos na camada F+H da
serapilheira, enquanto os predadores foram mais abundantes no solo (Tabela 6).

Os sapréfagos foram representados pelos grupos Psocoptera, Isopoda,
Diplopoda, Blattodea, Symphyla, Gastropoda, Oligochaeta, larva de Diptera e
Pauropoda. Apenas o grupo Psocoptera apresentou maior quantidade de
individuos na camada L da serapilheira (Figura 1). Os grupos Diplopoda e
Oligochaeta demonstraram-se bem distribuidos entre a camada F+H da
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serapilheira e solo, ja o grupo Gastropoda mostrou-se mais abundante no solo.
Os demais grupos taxondmicos encontrados apresentaram maior porcentagem de

individuos na camada F+H da serapilheira (Figura 1).

Tabela 5: Riqueza (numero de grupos encontrados), indice de Shannon e indice
de Pielou da meso e macrofauna em serapilheira (camada L e camada F+H) e
solo sob sistema agroflorestal de cacau.

Riqueza indice de Shannon indice de Pielou
Serapilheira L 6b 2,01a 0,07b
Serapilheira F+H 11a 1,75a 0,15b
Solo 8b 1,82a 0,57a
F 8,77 0,35ns 13,64
CV (%) 29,87 38,46 88,06

*Significativo em p < 0,05 pelo teste F; ** significativo em p < 0,01 pelo teste F; *** significativo em
p < 0,001 pelo teste F; ns, ndo significativo em p > 0,10 pelo teste F.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan em nivel
de 5% de probabilidade.

'Outros:  numero de individuos de grupos taxondmicos que apresentam mais de um habito
alimentar.

Tabela 6: Densidade total e por grupos funcionais da meso e macrofauna em
serapilheira (camada L e camada F+H) e solo sob sistema agroflorestal de cacau.

Total Saprofagos Microfagos Predadores g::it;z Herbivoros Outros’
----------------------------- INAIVIAUOS M =mmmmmmmmmmmmemeeeeeeeeeeeeee
Serapilhelra  a5pc 754 128a 11a  106b  14b 18D
Sera';['r'l‘_f"a 2817a  189a 570a 19a  1872a  80a 87a
Solo 1157b 101a 328a 24a 608a 59a 37ab
F 15,01 1,91ns 3,01ns 0,53ns  19,93* 12,73*** 3,92**
CV (%) 12,56 37,81 40,25 113,42 32,86 33,61 51,01

*Significativo em p < 0,05 pelo teste F; ** significativo em p < 0,01 pelo teste F; *** significativo em
p < 0,001 pelo teste F; ns, nao significativo em p > 0,10 pelo teste F.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan em nivel
de 5% de probabilidade.

'Outros: niimero de individuos de grupos taxondmicos que apresentam mais de um habito
alimentar.
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O grupo predador Dermaptera foi observado apenas no solo (Figura 2). O
grupo predador Chilopoda, herbivoro Sternorryncha e “outro” Coleoptera adulto
ocorreram em maior quantidade no solo (Figura 2, 3 e 4). O grupo herbivoro
Thysanoptera foi mais abundante na camada L da serapilheira, enquanto larva de
Lepdoptera e Heteroptera distribuiu-se entre a camada F+H da serapilheria e solo
(Figura 3). O grupo Araneae (predador), Auchenorryncha (herbivoro), Diptera
adulto (outro), larva de Coleoptera (outro), Hymenoptera (outro) mostrou-se mais

abundante na camada F+H da serapilheira (Figura 2, 3 e 4).

Saproéfagos

100% 1
o

75% -

50% -

% de individuos m
n
(6]
3

0% +—*

Diptera
(larva)

Psocoptera [y
Isopoda
Diplopoda
Blattodea [
Symphyla
Gastropoda [
Oligochaeta [
Pauropoda

B Solo @ Serap F+H B Serap L

Figura 1: Distribuicao dos saprofagos entre os diferentes grupos taxondémicos e

compartimentos (camadas L e F+H da serapilheira e solo).
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Predadores

100% +

75%

50%

25%

% de individuos m?

0%

Dermaptera
Araneae
Chilopoda

B Solo @ Serap F+H 8 Serap L

Figura 2: Distribuicdo dos predadores entre os diferentes grupos taxondmicos e

compartimentos (camadas L e F+H da serapilheira e solo).

Herbivoros
100% -

75% -

50% -

25% -

% de individuos miZ

0% -

Lepdoptera
(larva)
Heteroptera
Auchenorryncha
Sternorryncha
Thysanoptera

B Solo B Serap F+H B Serap L

Figura 3: Distribuicdo dos herbivoros entre os diferentes grupos taxonémicos e

compartimentos (camadas L e F+H da serapilheira e solo).
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Outros

100% -

% de individuos m?
(6]
o
B

0%

Diptera (ad.)
Coleoptera
(ad.)
Coleoptera
(larva)
Hymenoptera

® Solo @ Serap F+H & Serap L

Figura 4: Distribuicdo dos “outros” (grupos taxonémicos que apresentam mais de
um habito alimentar) entre os diferentes grupos taxonémicos e compartimentos

(camadas L e F+H da serapilheira e solo).

DISCUSSAO

As camadas da serapilheira e solo sob sistema agroflorestal de cacau
variam na composicdo de microrganismos e invertebrados. De modo geral, a
quantidade de organismos registrados no subsistema serapilheira foi superior ao
apontado no solo. A predominancia de organismos na serapilheira ocorre
provavelmente porque este compartimeto € mais rico em C e N labil que o solo, o
que torna a serapilheira um ambiente mais dindmico e atraente para um maior
nuamero de organismos que desempenham iniumeras fungbes dentro do sistema
terrestre, incluindo participagcdo essencial nos processos de decomposicdo e
ciclagem de nutrientes. Neste contexto, Mocgo et al. (2009) observaram que a
serapilheira de diferentes sistemas agroflorestais de cacau abrigaram maior
densidade e diversidade de organismos da fauna em relag&o ao solo.

A formacéao de diferentes camadas da serapilheira em funcdo do grau de
decomposicao afetou a distribuicdo dos organismos sob sistema agroflorestal de
cacau. Os microrganismos celuloliticos apresentaram maior niumero de UFC na
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camada L, sugerindo que este grupo esta particularmente envolvido na fase inicial
da decomposicado da serapilheira (Tabela 3). Por outro lado, as bactérias e os
fungos foram mais numerosos na camada F+H. A mesma tendéncia foi observada
por Osaki (2008), que registrou maior populacao de celuloliticos na camada
superficial da serapilheira e de bactérias na camada intermediaria sob uma
floresta Ombroéfila Mista e povoamento com pinus. Ao contrario dos resultados
observados neste trabalho, Osaki (2008) encontrou maior quantidade de fungos
na camada superficial da serapilheira.

De modo geral, os organismos da nematofauna, meso e macrofauna foram
mais abundantes na camada F+H da serapilheira (Tabelas 4 e 6). A riqueza de
grupos da meso e macrofauna também foi maior nesta camada (Tabela 5). Isto
sugere que os invertebrados terrestres preferem colonizar a camada da
serapilheira em estagio mais avancado de decomposicdo. A medida que ocorre a
decomposicdo, a serapilheira altera sua composicao quanto a disponibilidade de
nutrientes, pH, teor de umidade, oxigénio etc. e, conseqiientemente, afeta a
sobrevivéncia e atividade da fauna. A camada F+H pode apresentar maior
capacidade de retencdo de umidade por ser uma camada intermediaria. Harada e
Bandeira (1994) observaram que a abundancia da maioria dos grupos da fauna
apresentou correlacéao positiva com a umidade do solo sob coberturas vegetais na
Amazobnia Central.

A nematofauna teve o grupo trofico bacteri6fago como o mais abundante
na camada F+H da serapilheira (Tabela 4). Os bacteriéfagos afetam a atividade
das bactérias e, conseqglientemente, a taxa de decomposi¢cao da matéria organica
realizada por esses microrganismos (Goulart, 2007). Aspectos fisicos e quimicos
do ambiente podem apresentar efeitos diretos e indiretos sobre a nematofauna
(Fiscus e Neher, 2002). Liang et al. (2009) observaram que o numero total de
nematdides, numero de bacteriéfagos e de fungivoros foram positivamente
correlacionados com o C total e com o pH do solo.

Quanto a meso e macrofauna, a maioria dos grupos predominou na
camada F+H da serapilheira, reforcando a idéia de que a abundéncia e a
atividade da fauna podem ser determinadas pelas caracteristicas da serapilheira,
provavelmente, por meio do efeito direto sobre a palatabilidade e indireto sobre o
microclima (Tian et al., 1993). No entanto, houve alguns grupos que se abrigaram
em maior quantidade no solo, como por exemplo, o grupo saprofago Gastropoda
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(Figura 1), predadores Dermaptera e Chilopoda (Figura 2), herbivoro
Sternorryncha (Figura 3) e “outro” Coleoptera adulto (Figuras 4), indicando que
ndao somente a serapilheira, mas também o solo sob sistema agroflorestal de

cacau oferece recursos favoraveis a sobrevivéncia da fauna.

CONCLUSOES

A distribuicao de microrganismos e de invertebrados terrestres variou entre
as camadas L e F+H da serapilheira e solo sob sistema agroflorestal de cacau:
microrganismos celuloliticos foram mais abundantes na camada L da serapilheira,
enquanto fungos, bactérias e invertebrados foram mais numerosos na camada
F+H, indicando que as caracteristicas do microambiente (grau de decomposicao,
teor de umidade, nutrientes etc.) podem afetar a colonizacdo e atividade dos
organismos no sistema solo-serapilheira. Os resultados sugeriram que as
camadas L e F+H da serapilheira e solo sob sistema agroflorestal de cacau

diferem em sua influéncia sobre os organismos.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O sistema serapilheira-solo é o habitat natural para uma grande variedade
de microrganismos e animais invertebrados. Estes organismos constituem
componentes essenciais dos processos de decomposicdao e ciclagem de
nutrientes da serapilheira, agregacéao e estrutruracao do solo, fatores importantes
para o crescimento da comunidade vegetal. Por esta razdo, torna-se necessario
caracterizar suas comunidades e compreender como e quais fatores ambientais
influenciam a estrutura e a distribuicdo destes organismos em diferentes
coberturas vegetais.

Os resultados apontaram que componentes quimicos relacionados a
nutricdo, acidez, palatabilidade e microclima sdo os principais fatores governando
a abundancia e a diversidade dos organismos do solo. Em sistemas agroflorestais
de cacau (com diferentes tipos de sombreamento, idade e renovacao de copa) no
Sul da Bahia, a distribuicdo e a estrutura da meso e macrofauna foram
relacionadas principalmente com o teor de nitrogénio e fésforo do solo e da
serapilheira. Em diferentes coberturas florestais no Norte do Rio de Janeiro
(eucalipto, floresta ndo preservada, floresta preservada, capoeira, pasto), a
comunidade da meso e macrofauna foi relacionada principalmente com os teores
de nitrogénio, fésforo e carbono e pH do solo, enquanto a comunidade da meso e
macrofauna da serapilheira foi relacionada sobretudo com os teores de nitrogénio,
carbono, lignina e polifendis da serapilheira.
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A distribuicdo da comunidade de microrganismos e de invertebrados
terrestres foi variavel entre as camadas em diferentes graus de decomposicao da
serapilheira (camada L, constituida por folhas recém-caidas e nao fragmentadas;
camada F+H, composta por fragmentos de facil identificagdo e material organico
fino menor que 2 mm) e solo (0 - 5 cm) sob sistema agroflorestal de cacau. De
modo geral, os microrganismos foram mais abundantes em uma das camadas da
serapilheira (L ou F+H), enquanto organismos da nematofauna, meso e
macrofauna foram mais numerosos na camada F+H, indicando que as
caracteristicas do microambiente (grau de decomposicdo, teor de nutrientes,
umidade etc.) podem afetar a colonizacao e atividade dos organismos no sistema
solo-serapilheira.

Deste modo, os resultados mostraram que a heterogeneidade horizontal da
serapilheira em funcdo das diferentes coberturas vegetais analisadas, assim
como a heterogeneidade vertical da serapilheira devido ao gradiente de
decomposicao podem influenciar os organismos do sistema solo-serapilheira,
regulando a variabilidade da colonizagdo e da atividade dos organismos
terrestres. Os atributos do solo e da serapilheira sob sistemas agroflorestais de
cacau e outras coberturas vegetais podem afetar a distribuicao de organismos do
solo e, estes atributos tornam-se potenciais reguladores da colonizacdo e
atividade dos organismos do solo. Além disso, sistemas agroflorestais como os de
cacau podem ser aplicados para melhorar a atividade bioldgica no sistema solo-

serapilheira, promovendo o uso sustentavel do solo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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