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“Tudo o que afeta a terra afeta os filhos da terra”.

Cacique Seattle (lider pele-vermelha da Nagdo Sioux, 1855)

“A terra sera o que sao seus homens.
Que se abram os teus olhos ¢ teu coracao”.

Provérbio Nahuatl (México)
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Impacto dos Herbicidas Glifosate, 2,4-D, Atrazina e Nicosulfuron sobre as populacoes de
Collembola (Arthropoda: Ellipura) Edaficos em Sistema de Plantio Direto no municipio de
Dourados-MS, Brasil.

Vilma da Silva Lins
Orientador: Honorio Roberto dos Santos

RESUMO

No sistema de plantio direto o uso de herbicidas ¢ uma pratica comum e intensiva, 0s quais
podem influenciar direta ou indiretamente sobre a flutuagdo populacional de artropodes da
mesofauna edafica. O grau de abundancia e diversidade de Collembola comumente ¢ indicado
para comprovar a extensao de distirbios de varias praticas agricolas, pois este grupo serve como
bioindicador das condigdes do solo. Esta pesquisa teve como objetivo comparar a influéncia de
alguns herbicidas na flutuacao populacional de Collembola, em solo sob o sistema de plantio
direto. O trabalho foi realizado em uma area de plantio direto de sequeiro, do Nucleo
Experimental de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),
Campus de Dourados, em latossolo roxo distroférrico com cobertura de milho, durante os meses
de outubro de 2002 a janeiro de 2003. Os dados obtidos foram analisados segundo o modelo
inteiramente casualizado constituido de tratamentos dispostos no esquema de parcelas
subdivididas, onde as parcelas sdo representadas por uma testemunha mais quatro herbicidas:
glifosate, atrazina, 2,4-D e nicosulfuron (totalizando cinco tratamentos) e as subparcelas pela
época de cada coleta (10, 20, 30 e 40 dias apos aplicagdo dos herbicidas). Apos as observagoes e
analises feitas nesta pesquisa, verificou-se que tanto os herbicidas testados quanto as épocas de
coletas influenciaram na populagdo de Collembola. Sendo os tratamentos com os herbicidas
glifosate, nicosulfuron e atrazina e os periodos de 10 a 30 dias os que apresentaram menor
influéncia sobre a populagdo de Collembola.

Palavras-chave: Flutuagao populacional, Efeito de agrotoxicos, Fauna edafica, Impacto no solo.
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The effect of the Glyphosate, 2,4-D, Atrazine and Nicosulfuron herbicides upon of the
edaphic Collembola (Arthropoda: Ellipura) on a no tillage system in Dourados-MS, Brazil.

Vilma da Silva Lins
Adviser: Hondrio Roberto dos Santos

ABSTRACT

The use of herbicides is a common and intensive practice in no tillage systems. The herbicides
can influence, direct or indirectly, the edaphic arthropods population fluctuation. The Collembola
is a group that functions as a bio-indicator of the soil conditions. The degrees of abundance and
diversity of Collembola are widely indicated to study the level of soil disturbance provoked by
agricultural practices. Therefore, this experiment was designed to compare the influence of some
herbicides in the Collembola population fluctuation in a no tillage soil preparation system. The
work was conducted in a non irrigated no tillage area at the Nucleo Experimental de Ciéncias
Agrarias of the Universidade de Mato Grosso do Sul (UFMS), Campus of Dourados, in soil
planted with corn as a surface covering, during the period between October 2002 and January
2003. The data gathered were analyzed according, to completely randomized model, in a split
plot design. The plots received four types of herbicides: glyphosate, atrazine, 2,4-D and
nicosulfuron. One fifth plot did not receive any herbicide (witness), completing a total of five
treatments. Yet the sub plots represented the data gathering dates (10, 20, 30 and 40 days after
the herbicides applications). After the analyses of the data it was verified that both, types of
herbicides and data collection days, influenced the Collembola population. The treatments that
presented smaller effect on the Collembola population were those with the glyphosate,
nicosulfuron and atrazine herbicides, as well as the data gathering dates of 10 and 30 days after
application.

Key Words: Edaphic fauna, Pesticide effect, Population fluctuation, Soil impact.



1.1- INTRODUCAO

A acdo de implementos agricolas na mobilizacdo do solo desencadeia processos negativos
diretos na superficie do mesmo, freqiientemente ocorre formagdo de uma camada compacta e de
crostas que resultam na reducdo da taxa de infiltragdo de 4&gua, aumento da freqiiéncia de
enxurradas, problemas na emergéncia de plantulas e aumento da erosao (Ddbereiner, 1986).

Devido as conseqiiéncias desastrosas da utilizacdo de agrotdxicos e outros processos
mecanicos excessivos, 0 homem comegou a repensar em suas praticas agricolas. Por isso, vem-se
desenvolvendo cada vez mais, uma consciéncia ecologica sobre os impactos das atividades
agricolas. Aumentando-se dessa forma, o respeito aos limites da natureza e maior reconhecimento
da importancia de sua conservagao.

No entanto, 0 homem vem aprimorando meios de cultivar o solo, deixando o mais proximo
de suas condi¢des naturais; pois num habitat natural, ha equilibrio entre os seres da cadeia
alimentar. No sistema de plantio direto os residuos vegetais da superficie do solo sdo retidos,
imitando os ecossistemas naturais, entdo a estrutura do solo permanece a mesma, tornando-o mais
favoravel a fauna e flora edafica (Sautter, 1995).

O solo contém uma populagdo diversificada, que alcan¢a maior complexidade em habitats
naturais, nos quais o clima, a vegetagdo e o tipo de solo oferecem umidade, temperatura e
quantidade de alimentos adequados (Brady, 1989). Por apresentarem tamanho corporal diminuto e
uma quantidade elevada de individuos, formam uma densidade de biomassa extremamente
importante ao solo. De acordo com Singh & Pillai (1975), a mesofauna edafica ¢ composta
basicamente de Collembola, Acari, além de insetos como Diptera, Hymenoptera, Isoptera e outros.
Os mais numerosos sao os Oribatei (Acari: Cryptostigmata) e os Collembola, sendo que, juntos,
constituem de 72% a 97% dos individuos da fauna total de Arthropoda do solo.

A mesofauna edafica tem papel catalisador das atividades microbianas auxiliando na
decomposi¢cdo de matéria organica, bem como exercendo uma importante fungdo no processo de
humificagdo do solo (Dunger, 1983; Bzuneck, 1988; Sautter, 1995). Além da interacdo nos
processos biologicos, bioquimicos e fisicos, eles sdo também os responsaveis pela reposicdo de
diversos nutrientes na cadeia alimentar (Vieira & Santos, 2001). Apesar da importancia dos
componentes da mesofauna edafica, ela ainda ¢ pouco explorada nos estudos brasileiros, embora
exerca grande influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, e pode ser usada
como bioindicadora das condigdes ambientais do solo e até mesmo do tipo de vegetacao de algumas

regides.



No solo nao perturbado pelo homem ha muitas espécies com poucos individuos por ser
grande a pressdo entre as espécies ali existentes, o que ndo ocorre, por exemplo, em um solo
submetido a monocultura (Primavesi, 1984). Em ecossistema natural (mata), por exemplo, ¢
encontrada uma maior diversidade de macro e meso organismos em relacdo aos sistemas
convencional e de plantio direto. Este tltimo sistema de plantio também ¢ mais indicado do que o
convencional (Vieira & Santos, 2001).

A classe Collembola representa um dos mais abundantes grupos de Arthropoda na
composi¢do da fauna edafica com importante papel na estruturagdo do solo, na reciclagem dos
nutrientes e formacao do himus (Dunger, 1983).

Bitzer et al. (2002) afirmam que sdo necessarias mais informacoes a respeito da dindmica
populacional desses organismos e da agdo dos agrotoxicos empregados em agroecossistemas sobre
esses seres benéficos, pois para descobrir a extensdo do distirbio de varias praticas agricolas, os
estudos do seu grau de abundancia e diversidade sdo essenciais.

O sistema de plantio direto s6 foi implantado no Brasil gracas a importacao dos herbicidas
no pais. Embora a intencdo da utilizacdo desse sistema fosse favorecer o ambiente edafico, seu
manejo nao ¢ isento de agredir o solo ou os organismos que nele habitam, uma vez que os
herbicidas sdo excessivamente aplicados. Na regido de Dourados, alguns dos herbicidas mais
empregados sdo o 2,4-D, glifosate e o atrazina (Santos, H. R. com. pess.).

O 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D) ¢ um produto que pertence ao grupo amina, e ¢
utilizado para controlar plantas invasoras de folhas largas anuais e perenes, sendo absorvidos pela
folhagem e pelas raizes destas espécies. Pertence a classe toxicoldgica I (faixa vermelha) e possui
persisténcia de até quatro semanas (Pessoa, 1984 e Almeida & Rodrigues, 1988).

O glifosate ¢ um herbicida de amplo espectro muito utilizado nos tratos culturais,
pertencente a classe toxicologica IV (faixa verde), apresentando persisténcia média de 30 a 90 dias
no solo, que varia de acordo com o teor de matéria organica e da atividade da fauna e da flora
edafica. J& o atrazina € pouco toxico, de classe III (faixa azul), com persisténcia média no ambiente
de cinco a sete meses nas condi¢des tropicais e subtropicais, enquanto o herbicida nicosulfuron ¢ de
uso geral, classificado como faixa verde (IV) relativamente ndo-toxico (Rodrigues & Almeida,
1998).

Almeida & Rodrigues (1988) citam trabalhos realizados com herbicidas, afirmando que
houve reducdo da populagdao de Collembola quando aplicou Simazine. Em outro trabalho, com
aplicacdo de 2,4-D, relatam que as espécies de Collembola foram pouco afetadas, mesmo com
aplicagdes continuas em anos consecutivos. Bitzer ef al. (2002) afirmam que o efeito do herbicida

glifosate em cultura de soja transgénica, ndo apresentou acao detrimental sobre a abundancia das



espécies de Collembola examinadas.

Este trabalho surgiu por trés principais motivos: primeiro, por se ter conhecimento da
importancia dos organismos edaficos e da toxicidade dos herbicidas; segundo, porque os herbicidas
sao largamente utilizados na regido de Dourados-MS; terceiro, pela certeza que as substituigdoes de
técnicas convencionais de exploragdo dos solos por outras, sdo lentas e necessitam de muitos
estudos e incentivos para o gradual suprimento de métodos mais apropriados para o manejo €
conservagao do solo e, conseqiientemente, para a biodiversidade edafica.

Por estas razdes, o presente trabalho foi projetado com o objetivo principal de comparar a
influéncia de alguns herbicidas, em solo sob sistema de plantio direto de sequeiro, sobre a flutuacao

populacional de Collembola.

2. 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Caracterizacao dos Collembola

2.1.1- Descrigao da Anatomia

Os Collembola apresentam corpo sub-clindrico ou globoso, revestido com pélos ou
escamas. Em geral, sdo de cor esbranquigada, amarela verde, as vezes escuros. Muitos tém
desenhos e cores brilhantes. Sdo caracterizados por apresentarem corpo dividido em cabega, torax e
um abdome dividido em seis segmentos com apéndices ventrais medianos, que sao o tubo ventral, o
tendculo e a farcula (Buzzi, 1993).

A cabeca porta um par de antenas, na regido dorso-frontal, divididas em 4 articulos.
Alguns grupos, no entanto, apresentam numeros diferentes de antendmeros. Em alguns grupos, um
ou mais articulos sofreram segmentagdo, resultando num niimero maior de pegas constituintes. De
forma inversa, em alguns Neelidae, houve fusdo posterior dos antendmeros, sendo suas antenas
formadas por apenas trés pecas (antendmeros III e IV fundidos) (Christiansen & Bellinger, 1980,
1998).

O o6rgdo pos-antenal localiza-se entre as antenas e os olhos. Essa estrutura ¢ formada por
uma ou mais vesiculas, peculiares em sua forma, entre familias e géneros, responsaveis,
provavelmente, por parte da percepcao quimica (olfato) e da umidade ambiental. Acredita-se que
essa organela ¢ homologa ao 6rgdo de Tomosvari, encontrado nos miridpodes, detentora de fungdes

semelhantes nesses animais (Snodgrass, 1935). Ainda dorsalmente, na regido cefalica, encontram-se



as manchas oculares. Diferentemente dos insetos, essas sao formadas por aglomerados de ocelos,
incapazes de formar imagens. Sao encontrados de zero a oito ocelos por mancha, rotuladas com
letras (de “A” a “H”) (Christiansen & Bellinger, 1980, 1998). Nao ¢ incomum reducdo do niimero
desses ocelos dentro de Poduromorpha e de varias espécies com modificagdes para o ambiente
hipogeo. Entre os ocelos, podem ocorrem microcerdas, macroquetas ou mesmo escamas
(Christiansen & Bellinger, 1992).

Ventralmente sdo vistas as pecas bucais, que sao mastigadoras ou picadoras. Sao
embutidas na cabega e entdo, denominadas entognatos. Devido a isto, o par de maxilas e o par de
mandibulas, s6 podem ser vistas apenas em suas por¢des mais distais (Buzzi, 1993). Dessa forma,
as projecoes laterais do esclerito da cabega, fundidas ao labio (ventralmente) e ao clipeo e labro
(dorsalmente), formam o arcabougo que protege as pecas bucais. De fato, a fusdo dessas pecas € tao
severa que nao ha mobilidade de nenhuma delas, como nos ectognatos, € podem ser notadas apenas
por sulcos e suturas entre os escleritos (Bellinger et al., 1996-2003). Ainda na regido ventral,
formado pelas suturas do 14bio, estdo os tridngulos labiais, vistos na posi¢dao equivalente, no dorso,
a insercdo do primeiro articulo antenal. As cerdas encontradas nessa regido costumam ser de
importancia taxonomica dentro de varios grupos (Soto, 2000 e Szeptycki, 1979).

A posi¢ao da abertura bucal define dois grupos nao-naturais. Os prognatos, com a boca
voltada para a fronte; e os hipognatos, que possuem a regido oral voltada completamente para o
substrato, quando o animal encontra-se em posi¢do natural, como ¢ o caso de todos os
Symphypleona (Christiansen & Bellinger, 1980, 1998).

O torax ¢ divido em protorax, mesotérax e metatorax, com um par de apéndices
locomotores por segmento, como em todos os Hexapoda. Em Collembola ndo ha pleuras laterais
(Christiansen & Bellinger, 1980, 1998). Segundo Snodgrass (1935), ¢ provavel que a origem dos
esternitos laterais esteja relacionada com a migracdo das pecas da subcoxa, nos Hexapoda
ancestrais, perdendo a funcdo locomotora. Em Collembola e Miriapoda, tais pegas estdo presentes
nos apéndices locomotores, em detrimento das pleuras laterais, corroborando a idéia da origem da
pleura pela subcoxa. O tergo encontra-se presente, cobrindo a regido dorso-lateral até a regido da
articulacdo das pernas com o torax (Christiansen & Bellinger, 1980, 1998). O torax costuma estar
coberto por cerdas de wvarios tipos, como microcerdas, macroquetas e tricobotrias. Em
Entomobryidae, também sdao comuns escamas (Christiansen & Bellinger, 1980, 1998 e Soto, 2000).

Os apéndices locomotores estdo divididos em epicoxa; coxa; sub-coxa; trocanter; fémur;
tibio-tarso e complexo empodial. No meta-tarso, existem agrupamentos de cerdas modificadas,
muitas vezes intercaladas por uma ou mais vesiculas, chamado 6rgdo meta-trocanteral. No tibio-

tarso, em sua regido distal, ¢ comum encontrar uma ou mais cerdas rigidas compridas, lisas,



denominadas “tenent-hairs”. Os “tenent-hairs” sdo responsaveis pela percepgao prévia do substrato,
antes dos ungliis fixar-se ao mesmo, ajudando, provavelmente, no equilibrio desses animais. O
complexo empodial ¢ formado por uma base, com uma pequena cerda, a qual se ligam os ungiiis € o
unguiculus. Essas duas “unhas” dao tragdo ao animal, semelhantemente as garras tarsais presentes
nos pterigotos. De fato, sdo estruturas consideradas homologas (Christiansen & Bellinger, 1980,
1998).

No abdomen estio o tubo ventral, o tenaculum, a flrcula, poro genital e anus.
Normalmente o corpo ¢ segmentado (com trés segmentos toracicos e seis abdominais), mas em
Symphypleona os segmentos estdo parciais ou totalmente fundidos (Christiansen & Bellinger, 1980,
1998 e Richards, 1968). No primeiro segmento abdominal estd localizado ventralmente o coloforo.
Formado por um tubo eversivel, que responde pela absor¢cao de umidade do ambiente e por prender
o animal ao substrato, por efeito de suc¢do. De fato, o nome do grupo esta relacionado com essa
habilidade. No terceiro segmento, também na superficie ventral, encontra-se um apéndice com
dentes laterais denominado tenaculum. A furcula ou apéndice saltador encontra-se ventralmente no
quarto segmento abdominal. E formada por uma pega tUnica que se articula com o corpo, o
manubrio, de onde partem um par de articulos denominados dentes, e distalmente, em cada dente,
existe um mucro. Esse ultimo € muitas vezes dotado de garras ou pontas, que ddo tracdo em contato
com o substrato. Acredita-se que todos os apéndices abdominais sejam derivados de pernas. A
farcula ¢ o melhor exemplo disso. Assim, o manubrio seria homdlogo aos coxopoditos fundidos, o
dente, ao tibio-tarso e o mucro, ao complexo empodial (Christiansen & Bellinger, 1980, 1998).

Tanto a furcula quanto o tenaculo podem ser reduzidos, ou mesmo ausentes em algumas
familias (Veeresh ,1988 apud Sautter, 1995). No entanto, a furcula em alguns grupos regrediu ou
praticamente inexiste. Quando a farcula se dobra sobre a regido ventral do abdome, o tendculum se
prende entre os dentes e o manubrio. Assim, ela permanece engatilhada até o momento do disparo,
relacionado a fuga. O animal ¢ ejetado do solo, no entanto, sem controlar diretamente a dire¢do na
qual sera langado. O quinto segmento abdominal porta a abertura genital (ventral), capaz de indicar
o sexo nos Collembola. Caso a abertura genital seja uma fenda longitudinal, trata-se de um macho.
Sendo transversal, uma fémea. Em torno dessa abertura existem cerdas, que podem ser modificadas,
que em alguns grupos detém importancia taxondmica. Finalmente, no ultimo segmento, estd

localizada a abertura anal (Christiansen & Bellinger, 1992).

2.1.2- Ecologia

Com relagdo a fauna edafica, torna-se necessario estabelecer critérios a serem utilizados



para a defini¢ao de seus diferentes componentes, uma vez que alguns procurem o solo apenas como
refigio temporario (Wallwork, 1976). Segundo Palacios-Vargas et al. (2000), a maioria das
espécies do Collembola ¢ restrita a condicdo edafica. Sdo reconhecidos trés tipos de colémbolos,
relacionados as camadas ou horizontes do solo: os eudaficos (habitam as camadas pouco profundas
do solo) que sdo os verdadeiramente edaficos por serem permanentes habitantes do solo, os
hemiedaficos ou semiedéficos (habitam as camadas mais organicas), encontrados tanto no solo
quanto sobre a vegetacdo e os epiedaficos (habitam a serapilheira), passando quase que sua
totalidade do tempo vital sobre a vegetacdo. Os Collembola do solo sdo primeiramente
hemiedaficos, apesar que sua distribuicdo também pode estender-se a outras zonas, como ocorre
com espécies ativas e tolerantes (Wallwork, 1976).

Dessa forma os organismos edaficos sdo classificados quanto ao tamanho do seu corpo, a
forma de ocorréncia, ao habitat, a nutri¢ao e a locomocao.

Em relagdo ao seu tamanho: Wallwork (1971) e Richards (1976) apud Bzuneck (1988),
subdividem a fauna edafica em: Microfauna (entre 0,029 a 0,2mm), Mesofauna (entre 0,2 a 10mm,
no caso dos Collembola) e Macrofauna (maiores que 10mm).

Segundo a sua forma de ocorréncia eles podem ser divididos em: Transeunte, Temporaria,
Permanente ou Geobionte. Em relacdo aos Collembola, eles sdao geobiontes (Kevan, 1976 apud
Ribeiro, 1995).

Quanto a preferéncia por determinados habitats, podem ocorrer individuos aquaticos, que
vivem nos espagos preenchidos por agua ou nos filmes de agua que cobrem as particulas solo; e os
terrestres, os quais, grande parte, pertencem a meso ¢ macrofauna. No entanto os Collembola
podem viver em diversos locais, tais como; lugares umidos: solo humoso, no meio de musgos,
folhas, bainha de folhas de plantas, detritos vegetais em decomposi¢do. Ha espécies que vivem na
superficie de aguas paradas, sobre a neve ou gelo, ou ainda sobre a dgua do mar parada entre
rochas; outros vivem em formigueiros ou termiteiros. S3o raros em regides secas (Buzzi, 1993).
Vivem nos espagos do solo, raramente superam os 3mm de longitude, as espécies superficiais
podem alcancar uma longitude de 6 —7mm (Burges & Raw, 1971). Vivem em solo descoberto, no
folhigo, em campos, sobre a pelicula de agua ou mesmo dentro d’agua.

Em relagao a nutricdo, a mesofauna edafica ¢ classificada como: Carnivoros, Predadores,
Parasitas de insetos, Fitoéfagos, Micofagos, Saprofagos (coprofagos, xilofagos e necrdfagos) e
alimentacdo variada (miscelanea). A alimentagdo dos Collembola ¢ do tipo saprofaga, micofaga e
variada. Os organismos citados, em alguns casos podem ndo se ajustar a nutricdo apresentada se
faltar seu alimento preferido. Assim, sua dieta variara com a disponibilidade do mesmo. Isso ocorre,

com Collembola e outros grupos como, por exemplo, com Nematoda, Acari, larvas de Diptera e



Coleoptera (Wallwork, 1971).

As identificagdes dos contetdos intestinais dos Collembola apresentaram muitos
problemas, embora se tenha tentado determinar o alimento natural destes individuos. Strebel (1963)
apud Burges & Raw (1971), recolheu do intestino de Hypogastrura purpurescens, material vegetal
putrefato, micélios de fungos, esporos, pupa de dipteros, Collembola, partes de Enchitreidaec em
estado de putrefacdo e suas proprias cuticulas. Poole (1959), concluiu, a partir da analise do
conteudo intestinal, que as espécies maiores de Collembola se alimentam de fungos do solo,
principalmente. Isso mostra que as formas pequenas parecem comer diretamente o hiumus. Segundo
Wallwork (1976), ndo se tem encontrado evidéncia de alguma espécie de Collembola que tenha
diferente preferéncia alimentar.

Experimentos de laboratorio, realizados por Dunger (1956) t€ém demonstrado que muitos
Collembola sdo capazes de comer graos atacados primeiramente por microorganismos.

Quanto a locomog¢dao a mesofauna apresenta-se em dois grupos: Cavadores e os Nao
Cavadores. Este ultimo ¢ o caso dos Collembola que se locomovem através dos espagos naturais do
solo (Burges, 1971). Muitos sao transportados pelo vento (Buzzi, 1993).

Tem sido demonstrado que os Collembola trocam de posi¢ao apresentando uma
distribuicao vertical ao longo do ano (Strickland, 1947). Na maioria dos casos se interpreta como
uma migragao vertical durante os periodos de condi¢des climaticas adversas nos niveis superiores
do solo apesar de que poderia ser devido, naturalmente, a mortalidade diferencial (Burges, 1971).

O fator mais importante que influi na distribuicdo vertical dos Collembola ¢ a umidade,
portanto sao considerados como indicadores das condi¢des hidricas do solo (Burges, 1971).

Os Collembola possuem geograficamente distribuicdo cosmopolita, vivendo inclusive em
desertos, regides glaciais, zonas costeiras ou mesmo dentro de cavernas (Zeppelini, 1996). Segundo
Wallwork (1976), abrange desde os picos do Himalaia, florestas equatorianas, at¢ os desertos
gelados do continente antartico. Essa distribuicdo provavelmente ¢ devido a dois fatores: o primeiro
¢ porque sao facilmente dispersados pelo ar e por correntes de dgua ou em pés de aves; o segundo ¢
por serem antigos. Segundo Bass (2002) ha estudos de densidade de Collembola até no Sudeste do
Alasca.

Quanto a etimologia, Lubbock (1873) inclui o termo Collembola, indicando a existéncia de
uma projecao ou mammalia que permite o individuo prender ou colar ao corpo no qual fica de pé.
Portanto, colla (latim) e kolla (grego) significam: cola; embolon (latim) e emballein (grego)
significam: langado em, ou pino. Esta projecdo do tubo ventral tem um papel extremamente
importante no fluido e equilibrio do corpo. Também podem ser usadas para se fixar nas superficies

lisas (Hopkin, 1997).



2.1.3- Sistematica e Filogenia

O Collembola engloba diminutos Arthropoda Hexapoda, juntamente com Protura forma o
grupo denominado Ellipura (Zeppelini, 1996).

Segundo Eisenbeis & Wichard (1985), a classe Collembola pertence a subclasse
Apterygota. Numericamente os Collembola, ocupam o segundo lugar, na fauna aerébia do solo,
ocasionalmente podem ser mais numerosos que os acaros.

Devido a incerteza quanto a posicao filogenética dos Collembola dentro de Arthropoda,
muitos pesquisadores utilizam a classificagdo do grupo como pertencente a Classe Insecta. Ja
Bellinger et al. (1996-2003) considera como Classe Collembola. Nesse trabalho, tal reconhecimento
taxondmico também sera utilizado.

Mundialmente sdo conhecidas mais de 7.500 espécies de Collembola. Sdo cosmopolitas. O
maior potencial de diversidade desse grupo ¢ esperado para a regido Neotropical, totalizando até o
momento, mais de 1.270 espécies descritas (Mari-Mutt & Bellinger, 1990). No Brasil ja foram
descritas 196 espécies, representando 78 géneros dentro de 19 familias; no entanto, o nimero total
de espécies ¢ certamente muito maior. A auséncia de dados brasileiros ¢ um reflexo da pequena
quantidade de profissionais atuantes na area (Culik & Zeppelini, 2003).

Os Collembola passam por alguns estadios de muda ou ecdises a medida que crescem. A
morfologia deles ¢ fixa desde o nascimento ndo apresentando metamorfose. Esta caracteristica
indica uma origem antiga desses Arthropoda (Buzzi, 1993). Existem fosseis de Collembola do
Devoniano (cerca 400 milhdes de anos atrds) que esta entre os registros conhecidos mais velho de
animais terrestre. Estes organismos sdo virtualmente onipresentes em sistemas terrestres antigos
(Hopkin, 1997).

Os Arthropleona possuem corpo segmentado, onde as divisdes sdo bem aparentes, de
forma que se pode identificar todos os segmentos toracicos e abdominais. O corpo arredondado de
Neelipleona advém do aumento dos dois ultimos segmentos toracicos, em detrimento do tamanho
do abddomen. Symphypleona possui segmentos fundidos, com um “grande abddmen” proeminente.
Destacam-se apenas as dobras dorsais entre os segmentos toracicos € o quinto € sexto segmentos
abdominais, podendo estar fundidos entre si. Sdo animais hipognatos, com antenas, furcula e
apéndices locomotores bem desenvolvidos. O coléforo, apresentando sacos evertidos, geralmente ¢
muito longo (Betsch, 1980).

Haé discussoes a respeito dos Arthropleona, se sdo ou ndo, um grupo monofilético, ja que

inclui apenas Poduromorpha e Entomobryomorpha. Acredita-se que Symphypleona e Neelipleona



surgiram a partir de Entomobryomorpha e suas exclusdes de Arthropleona tornam o tdxon invalido.
Entomobryomorpha contém Arthropoda com protorax curto, membranoso, sem escleritos. Possuem
normalmente longas pernas e flrcula, assim como antenas bem desenvolvidas. Poduromorpha,
grupo basal dentro de Collembola, tem todos os segmentos toracicos igualmente esclerotisados. Os
segmentos dos integrantes desse grupo sdo relativamente globosos. Suas antenas geralmente sao
curtas, com farcula e tendculum pouco desenvolvidos, ou mesmo vestigiais. E comum a esse grupo
a perda ou reducao do unguiculus (Bellinger et al, 1996-2003).Todas essas observagdes ainda nao
estao definidas, portanto, sdo consideradas dignas de discussdes.

2.2- Reproducao

A flutuagdo estacional dos Collembola ¢ limitada a periodos do ano, mas ¢ dificil
demonstrar a existéncia de um ciclo anual (Burges, 1971).

Para Wallwork (1971), as flutuacdes populacionais da mesofauna estao relacionadas com a
duracdo do ciclo biologico e nimero de geragdes anuais das espécies constituintes. A maioria das
espécies de Collembola apresenta somente um pico de populagdo durante o ano, sendo que algumas
espécies demonstram pico de verdao, ou no inverno ou em estagdes intermediarias (Usher, 1970).

Os Collembola sao ametabdlicos, isto €, do ovo eclode uma ninfa que, através de ecdises e
desenvolvimento do aparelho reprodutor, atinge o estado adulto (Gallo et al., 1988).

Suspeita-se que a capacidade reprodutiva dos Collembola ¢ bem maior que a dos Acari.
Nao apresentam oOrgao copulador, somente algumas espécies apresentam dimorfismo sexual
importante. A duracdo da incubacdo dos ovos varia de uma espécie para outra e conforme as
condi¢des de umidade e de temperatura do solo. Os ovos resistem mais do que os adultos as
adversidades do pedoclima e podem constituir forma de sobrevivéncia. Em geral sdo necessarios de
30 a 50 dias entre a eclosdo e a fase de reproducao (Brachelier, 1978 apud Vargas & Hungria,
1997).

Em climas temperados, algumas espécies de Collembola apresentam varias geragdes por
ano. O ciclo de vida ¢ de cerca de dois meses, podem estender a cinco em alguns casos até¢ 10
meses. A quantidade de ovos postos ¢ varidvel. Algumas espécies podem por seis lotes de ovos
durante certo periodo, e cada lote pode conter até 50 ovos. Geralmente a reproducdo sexual ¢ um
fator normal na maioria dos Collembola, mas a paternogénese pode ocorrer em algumas espécies
(Hale, 1971).

A distingdo entre os sexos ¢ dificil, porque nao ha 6érgaos copulatorios. A abertura genital ¢
transversa na fémea e longitudinal no macho. Em Collembola a transferéncia de esperma € indireta,

semelhante a dos Oribatei, onde hd deposi¢cdo pelo macho, do espermatoforo que ¢ recolhimento
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pela fémea (Veeresh ,1988 apud Sautter, 1995). A deposicdo pode ser de diferentes formas,
dependendo da espécie. Nos Onychiuridae, uma simples gota de esperma ¢ produzida
independentemente da presenca de outros individuos e sem orientagdo; em Orchesella spp., gotas
providas de hastes produzidas como nos Onychiuridae, ¢ com possibilidade de aumento de
deposicao na presenca de um companheiro. Ja no género Dicyrtoma spp. gotas com hastes sao
produzidas de forma nao orientada, mas requerendo a presenca de uma fémea e em Sminthurus spp.
e Podura spp. as gotas sdo unicas, mas com a deposi¢cao e o recolhimento controlados pela fémea
(Christiansen, 1964).

2.3- Importancia dos Collembola

A Mesofauna edafica, segundo Butcher et al. (1971), Dunger (1983), Bzuneck (1988) e
Sautter (1995), por serem os artropodes do solo mais numerosos € melhores distribuidos, possuem
uma funcao catalizadora da atividade microbiana na decomposicao de matéria organica, distribuicao
de esporos, inibi¢do de fungos e bactérias causadores de doencas e ainda sdo utilizadas como
bioindicadores ambientais e de fertilidade do solo; bem como exercem importante fungdo no
processo de humificacao do solo.

Os Collembola contribuem ainda para a formacdo do solo, alimentando-se de materiais
organicos grosseiros que, apds sofrerem a¢do de enzimas, serdo parcialmente excretadas na forma
de fezes. Estas sdo adicionadas ao solo podendo ser aproveitadas pelos demais organismos da
cadeia alimentar, dando como produto final o humus e assim auxiliando na mineralizacdo de
nutrientes (Hale, 1971; Thompson & Edwards, 1974 e Primavesi, 1984). A matéria organica do solo
consiste de detritos vegetais decompostos pela microflora e fauna do solo e parcialmente
polimerizados, formando moléculas complexas, os acidos huimicos, que sdo responsaveis pela
relativa resisténcia do humus do solo a degradagao (Ddbereiner, 1986).

Os Collembola sao Arthropoda muito abundantes, perdendo em concentragdo apenas para
os Acari, e seu diminuto tamanho, faz com que sejam presas ideais para outros Arthropoda, dai sua
importancia nos ecossistemas (Eisenbeis & Wichard, 1985). Assim, sustentam inimeras cadeias
troficas ao servir de alimento para varios Arthropoda, especialmente a Arachnida e Insecta em
desenvolvimento (Zeppelini, 1996). Por serem individuos muito pequenos, sao pouco conhecidos.
Em algumas localidades, sdo reconhecidos como pulga-dos-jardins ou frieiras. Dificilmente os
Collembola podem se tornar pragas em jardins ou na agricultura (Miranda-Rangel & Palacios-
Vargas, 1992). Raramente sdo prejudiciais as sementeiras, onde "roem" plantas recém germinadas,
facilitando a penetragao de fungos no solo (Gallo et al., 1988).

Bund (1970) apud Bzuneck (1988), relata que os Collembola podem ser usados como
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bioindicadores das condigdes ambientais, quando comparados a fatores com situacdes semelhantes
como: estrutura, umidade, textura, quantidade de matéria organica, cobertura vegetal e nos casos de
solos agricultaveis os defensivos. Utilizando-se microartropodes (Acari e Collembola) como
indicadores da atividade metabdlica que ocorre no solo de floresta, Vannier (1980) verificou que
ocorre colonizagdo por Collembola, significativamente mais intensa do que por Acari em solos
alcalinos, apresentando o inverso em amostras de solo &cido. Tal fato, segundo este autor, indica
que pode ser possivel a caracterizagdo da atividade bioldgica do solo através de sua invasdo por
microartropodes, relacionada ao crescimento microbiano relativamente rapido, acentuado por uma
prévia dissecagao de amostras de solo.

Os Collembola podem ainda, favorecer o aumento da nodulagdo de bactérias fixadoras de
nitrogénio por duas razdes (Lussenhop, 1993). Primeiro, porque a mistura fisica causada por sua
atividade pode induzir aumento do crescimento da populagdo bacteriana e assim aumentar a
densidade de Rhizobium spp. e segundo porque os Collembola podem transportar Bradyrhizobium

spp. até as raizes.

2.4- Efeitos das propriedades do solo sobre os Collembola edaficos

Tanto os microrganismos quanto a mesofauna do solo sdo capazes de modificar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Por outro lado, a biota também ¢ afetada pelo

tipo de uso do solo, sendo um reflexo do manejo (Pankhurst & Lynch, 1994).

2.4.1- Influéncias quimicas

A acidez pode influenciar os Arthropoda do solo, tanto de maneira direta quanto indireta.
As fontes de alimentos podem ser afetadas via balango entre bactérias e fungos, sendo os fungos,
favorecidos em pH mais baixo (Collins et al., 1978). Apesar de existirem espécies de Collembola
relacionadas a pH especificos, a tolerancia geral esta em torno de 6,0 a 7,8 sendo que o ponto de
maior reproducao ¢ de 7,2 a 7,5 e em pH 8,5 a 9,7 ndo ha reproducao. Gisin (1948) apud Sautter
(1995) indicou que as diferentes espécies de Collembola se apresentam em solos de diferentes grau

de acidez e tipicamente basofilo.

2.4.2- Influéncias fisicas
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Segundo Sautter (1995) a textura e a estrutura do solo sdo fatores selecionadores e
limitantes da fauna do solo.

A fauna muda qualitativamente, predominando os pequenos Arthropoda, quando o volume
de poros é reduzido. E evidente também que o tamanho dos poros é um fator limitante na
profundidade ocupada pelos Arthropoda do solo, por restringir os movimentos dentro dele (Butcher
et al., 1971). Bzuneck (1988) afirma que a compactacio dos solos afeta a mesofauna,

principalmente os Collembola e alguns Acari.

a. a- Umidade:

Reddy (1984), verificou que Collembola se desenvolvem bem, quando a umidade do solo
variava de 12% a 36%. Rutherford & Juma (1989) apud Sautter (1995), citam que ha correlagao
positiva entre Collembola e a dgua no solo. Condi¢des de seca motivam os a migrarem para partes
mais profundas do perfil do solo, e retornarem para a superficie quando o solo estiver mais umido.
Muitos sdo suscetiveis a dissecagdo e a perda de dgua cuticular.

A baixa umidade do solo resulta em migragao, queda na reproducdo e alta mortalidade dos
organismos. Outros comportamentos podem ainda ser observados como: construcdo de células
protetoras, diferentes graus de inatividade, ecomorfose, e mudancas drasticas no fenotipo, como a
esterilizacdo de machos e fémeas e retardamento no desenvolvimento sexual de formas imaturas

(Butcher et al., 1971).

a. b- Temperatura:

Em geral, pode-se inferir que os Collembola sdo relativamente resistentes a baixas
temperaturas, sendo que algumas espécies sdo capazes de sobreviver a temperaturas de até -50°C.
Normalmente, baixas temperaturas levam estes organismos a um estado de inatividade, o que ocorre
entre 4°C e -4°C. Poucas espécies, principalmente Isotomidae, sdo ativas a temperaturas entre -5°C
e -10°C. Temperaturas entre 6°C e 12°C sdo requeridas para desenvolvimento normal. Quanto mais
alta a temperatura, maior a mortalidade, com DL 100 entre 34°C e 40°C e poucas espécies parecem

resistir a temperaturas tao altas quanto 55°C (Christiansen, 1964).

2.5- Efeitos das atividades agricolas sobre os Collembola do solo

Com o crescente aumento da populagdo humana, a agricultura tem assumido, forma

ascendente, carater complexo e intensivo, caracterizado por uma exploragao do solo que, em muitas
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situagdes, ndo respeita sua capacidade de uso (Vargas & Hungria, 1997). Gerando drésticas
conseqiiéncias ao solo, como compactacao, erosdes, perda de umidade e nutrientes, além acumulos
de substancias toxicas no solo e efeitos negativos nos seres vivos.

A transformacao de areas de florestas ou de pastagens para cultivo implica numa mudanca
subita no nicho ecologico do solo, pois a quantidade de residuos vegetais que serve de alimento
para os organismos ¢ drasticamente reduzida. A subsolagem, aplicagdes de fertilizantes e calagem
conduzem a criacdo de ambiente completamente diverso para os habitantes do solo. Do mesmo
modo, drenagem e irrigacdo podem exercer influéncia dréstica nas relagdes de umidade e de
aeracdo, com seus efeitos concomitantes sobre os organismos do solo. As praticas agricolas, como a
monocultura, mostram tendéncia em reduzir a diversificagdo de espécies, porém aumentard o
numero de organismos daquelas espécies resistentes (Buckmmann & Brady, 1983 apud Sautter,
1995).

Normalmente a literatura das técnicas de conservacao de solo ndo da o devido valor aos
organismos benéficos do solo, principalmente os seres da micro, meso e macrofauna.

Entre todas as praticas conservacionistas do solo (carater: edafico, vegetativo e mecanico),
a pratica de carater edafico ndo consta a lembranca da mesofauna, ainda que esta pertenca ao
horizonte O e A. O conceito dessas praticas se refere apenas a respeito do solo em si, procurando
manter ou melhorar sua fertilidade; utilizando algumas medidas (ajustamento a capacidade de uso:
eliminagdo ou controle de queimadas, adubagdes e rotacao de culturas) (Lepsch, 1980).

Portanto o homem tem um grande poder em maos, tanto algumas restricdes ambientais
podem ser minimizadas e até superadas, quanto podem ser acentuadas ou até geradas. Durante os
ultimos anos, os estudos cientificos do solo seguiram diferentes caminhos, e isto propiciou avango
de uma consciéncia cada vez maior no que refere a conservagao do solo.

Segundo Burges (1971), na Inglaterra, grande parte dos trabalhos mais antigos estao
associados a estudos em agricultura, e particularmente relacionados aos problemas quimicos.
Portanto acerca da fertilidade do solo, considerava-se apenas a quantidade de NPK presentes. Mais
tarde, quando se preocupou em estudar a estrutura do solo, particularmente a umidade, comegaram-
se estudos da fisica do solo. Com o descobrimento dos nddulos das leguminosas e a fixacao de
nitrogénio, muitos investigadores estudaram outros processos associados com o crescimento
microbiano do solo. A partir dai, despertaram-se interesses particulares de pesquisadores no campo
da microbiologia (bactérias, actinomiceto e fungos) e da zoologia (vermes, artropodes e muitos
outros animais do solo), investigando tanto as espécies presentes, como o papel que estas
representavam nos processos transformadores do solo. Esse mesmo autor salienta que, apds 1960,

devido as informacdes obtidas nos diversos ramos da ciéncia, o0 homem est4 tentando conseguir um
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esquema completo de muitos processos integrados que se desenvolvem no solo e compreendé-los.

A falta de pesquisa bésica e a ndo-aplicacdo de um manejo ecoldgico correto, foram pontos
decisivos para a degradacdo de muitas pastagens. Mais recentemente, na tentativa de reverter o
quadro de degradacdo, algumas alternativas t€ém sido propostas para viabilizar uma agricultura
sustentada que apresente alta diversidade vegetal e animal (Fernandes et al., 1994; Gash et al.,
1996). Embora existam ainda muitas dificuldades em conservagdo do solo, ¢ motivadora a crescente
preocupacdo da importancia em estudos sobre os efeitos das atividades agricolas sobre a mesofauna
edafica.
2.5.1- Compactagdo do Solo

A mudanca do ecossistema natural para o agroecossistema provocou alteragdes profundas
nas propriedades do solo. A adog¢do de métodos de manejo de solo ¢ datada de €pocas remotas,
porém foi intensificada no periodo de grande desenvolvimento dos paises industrializados (Vargas
& Hungria, 1997). A queda do potencial produtivo do solo se da através de praticas de manejo
inadequadas e a uma exploragdo do solo, que desrespeita a capacidade de uso, que favorece também
a compactagao.

Até em ambiente de floresta existe um certo grau de compactacdo do solo, o que faz
reduzir o numero de individuos da mesofauna edéafica Vieira et al. (1998). Em sistemas
agroflorestais de diferentes areas perturbadas os grupos dominantes encontrados foram Formicidae

e Isoptera, e principalmente Acari e Collembola (Oliveira & Franklin, 1993; Oliveira, 1993).

2.5.2- Erosao do solo

Com o emprego de maquinas de grande porte e a intensificacdo cada vez maior das
atividades de preparo do solo, como aracdes, gradagens e escarificagdes, entre outras, promovem
uma acentuada degradacao de carater quimico, fisico e bioldgico, comumente observada em forma
de erosdo (Fancelli & Favarin, 1989).

Segundo Wallwork (1976), ha decréscimo geral na diversidade e na abundancia da fauna
do solo, quando este ¢ arado e plantado. Quando o solo ¢ misturado, ele se torna friavel e ¢ perdido,
e quando uma cobertura temporaria ¢ colocada no lugar de uma cobertura vegetal permanente, as
chances da camada superior do solo ser removida por vento e dgua sao grandemente realcadas. Esta
acdo pode ser diretamente responsavel pela remocao de grande parte da fauna edafica. Muitos
fatores podem contribuir para os processos de erosao, dentre eles, clima e topografia sdo de grande
importancia. O grau de erosdao de um solo agricola, de acordo com Atlavinite (1965), pode variar

com o tipo de cultura implantada, e ¢ maior sob culturas temporarias do que sob perenes.
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Gramineas perenes sao de grande importancia para a fauna do solo, por possuirem grande
biomassa radicular, que juntamente com a liteira dispde alimento aos Arthropoda do solo (Steen,
1983). O sistema radicular de monocotiledoneas, como o milho, serve para conter o processo de
erosdo por ligamento das particulas do solo. Portanto, a erosdo pode ser mais severa em solos
cultivados com batata ou cenoura, do que com cereais. O numero de Acari e Collembola ¢ muito
maior no sistema radicular das plantas do que no solo desprotegido de areas em plantio. (Bund,
1970 apud Sautter, 1995).

Numa pesquisa realizada no municipio de Dourados-MS, mostra que houve impacto em
quatro sistemas de cultivo sobre a fauna de solo (os Acari Oribatei, Gamasida e os Collembola). O
sistema de pastagem continua apresentou menor impacto sobre a fauna de solo seguido da rotacao
agricultura pecuaria e do sistema de plantio direto, sendo que a densidade populacional mais baixa

foi no plantio convencional (Mussury et al., 2002).

2.5.3- Os fertilizantes e os Collembola

A area sob vegetagdo de cerrados ocupa aproximadamente 180 milhdes de ha, onde os
solos sdo fracos do ponto de vista das exploragdes agricolas, apresentando menor disponibilidade de
nutrientes, principalmente fosforo, sdo acido e muito sujeitos a lixiviagdo (Monteiro, 1992).
Portanto, nestas areas a utilizacdo de insumos para reparacao do solo ¢ elevada. Por isso, ¢ muito
importante observar os aspectos de contaminagdo ambiental resultantes de adubacdo quimica e do
emprego de defensivos agricolas como herbicidas, inseticidas e fungicidas.

As modifica¢des do solo pela atividade agricola nao sé influem no niimero de individuos
do solo como também na quantidade de espécies edaficas (Primavesi, 1984). Devido as baixas
populagdes desses organismos, ocorrem impactos negativos a fertilidade do solo (Dunger, 1956).

Os fertilizantes minerais afetam a estrutura do complexo dos Arthropoda do solo
indiretamente, particularmente em relacdo aos Collembola. Por isso eles sdo considerados
bioindicadores sensiveis as mudangas verificadas pelas aplicagdes de fertilizantes minerais
completos no solo (Blinnikov et al., 1982 apud Bzuneck, 1988).

A aplicagdo de fertilizante mineral (NPK) em um campo causou mudancas na densidade de
Collembola, ocorrendo abundancia crescente (Zyromska-Rudzka, 1976). A populacdo de
Collembola aumentou com acréscimo de doses de NPK, mas com aumento de trés vezes da
dosagem, a populacao comecou a reduzir.

Em pesquisas realizadas com diferentes sucessdoes de culturas e tipos de adubacdo,

Nuernberg (1983) apud Bzuneck (1988) observou que a densidade populacional e a atividade de
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microrganismos foram menores em parcelas sem adubagdo, sendo que a adubagdo organomineral
proporcionou maiores densidades populacionais, semelhantes aquelas obtidas sob outros tipos de
adubacdo. Esta pesquisa, dentre outras, demonstraram a viabilidade de melhoria da vida no solo
através de adubagao mineral (Vidor, 1969 apud Bzuneck, 1988).

Apesar de existirem evidéncias contraditorias, parece que a maioria dos tipos de
fertilizantes tende a induzir aumento do nimero de Collembola no solo, sendo o esterco o mais
eficiente. E possivel que este acréscimo seja em parte devido ao decréscimo dos predadores e dos
grupos competidores. O aumento do contetido organico do solo, resultado da aplicagao de esterco,
representa aumento de material alimentar rico em nitrogénio, também ha estabilizagdo da umidade
do solo. Estes dois efeitos vao criar um ambiente melhor para os organismos edaficos (Leuthold,

1961).

2.5.4- Agrotoxicos

Os agrotoxicos pertencem a categoria especial de insumos que promovem beneficios
indiretos a produtividade, uma vez que o objetivo de sua utilizagdo ¢ o de evitar a perda nas safras.
De acordo com este objetivo, os defensivos dividem-se em trés funcdes: fungicidas (controlam
doencgas flngicas), inseticidas (controlam insetos) e herbicidas (controlam ervas e outras plantas
invasoras).

Com o incentivo financeiro do governo, aumentara-se muito a producao agricola entre as
décadas de 60 e 80. Com isto aumentou também o uso de agrotoxicos, o qual trouxe conseqiiéncias
desastrosas, tais como: intoxicagdes humanas e de animais domésticos, aparecimento de pragas
resistentes, contaminacao de alimentos, residuos na populagdo (agdo carcinogénica), poluicdo
ambiental (Monteiro, 1992).

O emprego de agrotoxicos destr61 um certo nimero de organismos. Embora, existam
sempre individuos numa populacdo que sdo naturalmente resistentes, quer por mecanisSmos
fisioloégicos ou por particularidades morfologicas. Com o uso desses produtos, espécimes
naturalmente resistentes permanecem e se multiplicam, e se o produto for utilizado de maneira
excessiva e indiscriminada, mais facil e mais rdpido serd o desenvolvimento dessas populagdes
resistentes (Monteiro, 1992).

Thompson & Edwards (1974) relatam que os defensivos embora sejam aplicados a
folhagem dos vegetais, a superficie do solo ou incorporados ao proprio solo, uma elevada
quantidade destes produtos eventualmente ¢ deslocada para o interior do solo, influenciando o

comportamento de sua fauna e da flora. A degradacao dos defensivos nos solos ¢ um processo
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complexo, por ser afetado pela volatilizagdo, oxidacdo, hidrolise e decomposicao microbiana. O
movimento dos residuos esta associado com a quantidade de 4gua no solo. Os residuos podem ser
levados com o escorrimento superficial e/ou absorvidos pelas particulas do solo (Bzuneck, 1988).

A avaliagdo do efeito dos defensivos sobre a populagao de Acari e Collembola ¢ complexa
em virtude das amplas areas de habitat, da alimentacdo e do ciclo de vida. Muitas espécies sao
predadoras e quando estas morrem, aumentam o niumero de presas (Thompson & Edwards, 1974).

Vieira & Santos (2001) em seu trabalho com aplicagdo de agrotoxicos (Primestra+Zeta,
Poast, Classic+Cobra, Sanson e Clorpirifés), concluiram que ha uma elevada alteracdo da
populacdo edafica, aumentando a altos indices ou reduzindo a baixos niveis. Embora, apos a

aplicacdo dos agrotdxicos, a populagdo se restabeleca.

2.5.5- Fungicidas

A maior parte dos fungicidas ndo tem efeitos deletérios aos organismos da fauna edafica,
mas os fungicidas Carbendazin, como Benomyl, sdo moderadamente toxicos a uma grande
variedade de invertebrados edaficos (Edwards, 1985).

Tomlin (1977) observou que o Benomyl provocou 100% de mortalidade em Folsomia
candida. A maioria dos Collembola hemi e epiedaficos, que predominantemente se alimentam de
fungos, foram insignificativamente afetados pelo Benomyl, pois a aplicagdo desse produto
provocou nos Oribatei certa depressao gradual, seguida de estimulacao (Petersen & Krogh, 1987).

Foi constatado em outro estudo realizado em campo cultivado com trigo no sul da
Inglaterra, que ndo houve efeito consistente dos fungicidas benzimidazole e triazole sobre a
populagdo de Collembola. Embora tenha ocorrido um efeito negativo passageiro de propiconazole e

triadimenol na abundancia total dos Collembola (Frampton & Wratten, 2000).

2.5.6- Inseticidas

Relativamente poucos inseticidas sdo toxicos o suficiente para reduzir a populacdo de
muitos grupos de habitantes do solo. Alguns organismos sdo muitos mais sensiveis aos inseticidas
que outros, assim os efeitos gerais freqiientemente se restringem a quebra do balanco entre as
populagdes (Edwards, 1985).

Estudos experimentais mostraram que Cyphoderus sp. pode ser empregado como um
bioindicador potencial de impacto de inseticida no solo (Joy & Chakravorty ,1991).

Wibo (1973) constatou sensivel queda na populagdo de Folsomia quadriocullata apos a
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aplicacdo de Lebaycid.

Os inseticidas organofosforados sao menos persistentes no solo do que os organoclorados e
seus efeitos na populacdo edafica sdo extremamente varidveis (Edwards, 1985). Os
organofosforados provocam inibi¢do da colinesterase (Massoud, 1976). Thompson & Gore (1972),
estudando 29 inseticidas diferentes, chegaram a conclusdao que os mais toxicos para Folsomia
candida sao os organofosforados. Massoud (1976) afirma que 58% a 96% dos Collembola
subsistem apo0s a aplicacao de Parathion e Diazinon, respectivamente.

Num estudo de impacto a longo prazo com inseticidas organofosforados, realizado por
Frampton (2002), notou-se que algumas espécies de Collembola desapareceram em campo e sem
recuperagao durante o periodo de estudo.

Entre os carbamatos, o Carbaryl promove efeitos mais positivos que negativos na fauna do
solo, o que sugere uma mortalidade dos predadores, e assim havendo maior nimero de Oribatei e
Collembola (Hoy, 1980).

A densidade dos grupos de Acari e Collembola sofreu um declinio persistente e
estatisticamente significante quando se usou o aldrin 30 EC (0.25%) e o endosulfan 35 EC (0.33%)
em solo cultivado com trigo. Embora o dimethoate 30 EC (0.125%) e phosphamidon 85 EC
(0.03%) aplicado s6 em campos de mostarda produziu um declinio temporario. Ja em estudos de
laboratério mostraram que todos os inseticidas anteriores mais o monocrotophos 36 EC (0.2%),
parathion de metil 50 EC (0.05%), chlordane 20 EC (0.125%), e carbaryl 50 WP (0.625%) tiveram
um impacto direto sobre Cyphoderus sp. Enquanto a Xenylla sp. aparentou ser um pouco resistente

(Joy & Chakravorty ,1991).

2.5.7- Herbicidas

Os herbicidas sdo necessarios para protecao das lavouras contribuindo para o aumento da
produtividade. Eles sdo utilizados para eliminar plantas daninhas. Podem afetar a entomofauna além
das plantas cultivadas no agroecossistema (Almeida & Rodrigues, 1988).

Em 1964, o Brasil importou cerca de 365 toneladas de herbicidas. No final da década de
70, o consumo total de defensivos agricolas nacional era de 16 mil toneladas. J4 em 1984, esse
consumo total foi de 61 mil toneladas; apresentando um crescimento de 279% em 20 anos. Este
aumento ocorreu devido ao inicio da producao nacional de herbicidas; pois em 1983, 450 toneladas
de herbicidas foram produzidas (Monteiro, 1992).

Intmeros agrotdxicos sdo usados na agricultura, para controle de pragas e ervas daninhas.

Dentre eles destaca-se o herbicida atrazina, intensivamente utilizado nas culturas de cana-de-agucar,
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milho e sorgo. Grande parcela do herbicida, que ¢ aplicado na agricultura, entra em contato com o
solo, podendo ser lixiviado, atingindo as aguas superficiais. Neste sentido, alguns animais podem
ser utilizados como monitores bioldgicos tanto do ambiente aquatico quanto das camadas
superficiais do solo, para auxiliar no estudo de ecotoxicologia (Jacomini, 2002).

Antes os herbicidas eram originados de metais pesados, hoje ¢ de produtos organicos,
portanto sao faceis de serem utilizadas pelos microrganismos como alimento, podendo assim, serem
metabolizadas. Diante disto, ndo exercem grandes influéncias negativas sobre as populagdes de
Arthropoda edaficos (Almeida & Rodrigues, 1988).

Quando os herbicidas sdo aplicados no solo, a populagdo desses microrganismos tem
capacidade de utiliza-los, aumentando a densidade até¢ a decomposi¢ao do produto e apds a reducao
na demanda desta fonte de alimento, retornam a normalidade. As espécies que delas dependem se
reproduzem acompanhando a abundancia dos herbicidas e a populagdao das que sao antagonicas ou
susceptiveis, diminuem. Na decomposi¢do microbiana dos herbicidas, metabdlitos podem ser
formados, gerando através dos efeitos biologicos, diferentes produtos em relagdo ao original,
embora as conseqiiéncias do seu efeito sobre esta populacdo sejam semelhantes (Almeida &
Rodrigues, 1988). Isto pode ter embasamento no conceito ecologico sobre resiliéncia, que ¢ uma
propriedade dos ecossistemas, a qual permite a recomposi¢cao dos ambientes apds um disturbio
natural ou antropico (Costa, 2003).

Os residuos vegetais contaminados com herbicidas, durante e apos a aplicagdo, podem
causar efeito negativo nas espécies representativas da fauna do solo, conseqiientemente, isto reflete
no processo de fragmentacao dos residuos vegetais (Eijsackers, 1980). Afetam principalmente as
populagdes que se alimentam de raizes de plantas ou material organico em decomposi¢ao. Desse
modo, os herbicidas podem afetar os invertebrados do solo tanto diretamente, se eles forem toxicos,
ou indiretamente, afetando plantas e o ecossistema edafico (Prasse, 1985).

Prasse (1985) utilizou Prometryn, Simazine, 2,4-D ¢ MCPA na dose recomendada, e o
dobro desta nas culturas do trigo, da cevada e da aveia. Verificou que as duas doses aplicadas
induziram reducao da populacao de Collembola.

O herbicida atrazina ¢ uma substancia xenobidtica, capaz de induzir toxicidade moderada
no homem causando dores abdominais, diarréias e alteragcdes dermatoldgicas. Em elevadas doses ¢
um desequilibrador endodcrino e agente causador de carcinomas (Jacomini, 2002).

Fratello ef al. (1985), menciona que o Atrazina, nas doses de 5 e 8 Kg/ha, utilizada para o
controle de plantas invasoras na cultura do milho, apos cinco meses de aplicagdo, ainda apresentava
residuo na camada superficial do solo. Ambas as doses induziram reducdo da populagdo de

Collembola até a profundidade de 10 cm, sendo a maior dosagem, naturalmente, a mais drastica.
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Os herbicidas Paraquat e Atrazina, segundo Thompson & Edwards (1974), podem matar os
Collembola do solo, mas o efeito ndo € tdo deletério.

Jacomini (2002) verificou que ocorre bioacumulagdo do herbicida atrazina nas partes
moles de duas espécies de moluscos bivalves o Anodontites trapesialis (Lamarck, 1819) e o
Corbicula fluminea (Muller, 1789), no estado de Sao Paulo.

A maioria dos produtos a base de glyphosate ¢ feita ou usada com um surfactante, produto
que auxilia o glyphosate a penetrar no tecido celular das plantas. O surfactante usado no produto
mais comum a base de glyphosate ¢ mais toxico que o proprio glyphosate puro; a combinagao dos
dois fica ainda mais toxica (Cox, 1998).

Em testes de campo em lowa e Nova lorque o glyphosate foi detectado nos rios depois de
ter sido aplicado em florestas e areas urbana e agricola. Além de ter apresentado reducdo nas
populagdes de insetos benéficos, aves e pequenos mamiferos pela destrui¢ao da vegetacao essencial
para sua alimentacdo e habitat. Em testes laboratoriais, este herbicida aumentou a suscetibilidade
das plantas as doengas e reduziu o crescimento das bactérias fixadoras de nitrogénio (Cox, 1998).

O 2,4-Dichlorofenoxiacético (2,4-D) é um representante dos herbicidas do grupo
fenoxiacéticos, usualmente aplicados as plantas cultivadas, com o objetivo de controlar ervas de
folha largas anuais ou perenes, sendo absorvidas pela folhagem e pelas raizes destas espécies.
Sendo o seu principal modo de agdo ¢ a interferéncia com o metabolismo de acidos nucléicos e o
distarbio do sistema de translocacdo das plantas, com acumulagdo de sintetizados na parte aérea e
suprimento reduzido as raizes (Almeida & Rodrigues, 1988).

Almeida & Rodrigues (1988) cita o trabalho realizado com o herbicida 2,4-D, afirmando
que as espécies de Collembola foram pouco afetadas mesmo com aplicagdes continuas em anos
consecutivos.

A toxina natural do Bacillus thuringiensis ndo causa danos a populacdo de Collembola.
Embora, tenha sido constatado pelos dados apresentados, segundo Agéncia de Prote¢do Ambiental
dos EE.UU; que o milho Bt da Novartis (com altas concentragdes da toxina Cryl Ab) causa dano ao
Collembola, os quais s3o considerados individuos benéficos. Também outros estudos tém
demonstrado que a toxina Bt pode persistir nos solos até oito meses e reter sua toxicidade (Koskella
& Stotzky, 1997).

A partir da década de 80, as conseqiiéncias da utilizacdo de agrotoxicos passaram a ser
avaliadas quanto aos aspectos ambientais a presenca de residuos em alimentos, efeitos na saude
publica e repercussoes sociais, sendo enfatizados medidas de racionalizagdo do consumo (Riiegg et
al. 1986).

Ultimamente a agricultura tem assumido os contratempos que os impactos da atividade
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intensiva acarretou, respeitando mais os limites da natureza e reconhecendo a importancia de sua
conservagao (Dobereiner, 1986). Apesar desta consciéncia vir a desenvolver aos poucos, nota-se
que as mudancas exeqiiiveis vem se concretizando a passos lentos, ndo pela consciéncia ecologica
em si, mas pela necessidade de saude humana e para isso sdo necessarios habitos sérios de respeito
ambiental.

Apesar do plantio direto ser implantado para reduzir esses impactos ao solo, fauna, flora e
a saude humana, este sistema foi implantado gracas a importagdo dos herbicidas no Brasil. No
entanto quanto mais se implementa o Plantio direto, mais haverd necessidade da utilizacdo de
herbicidas.

Em sistema de plantio direto, no municipio de Dourados-MS, o custo de produgdo no ano
de 2000, foi de 8,50 US$/1, e a respectiva quantidade de herbicidas empregados foi de 6.200 Kg/ha
(Nakamae & Pastrello, 2001).

2.5.8- O Sistema de Plantio Direto

Com o lancamento dos herbicidas, foi aberto um caminho para o sistema de plantio direto.
Com isso, tornou-se possivel eliminar as plantas indesejaveis sem a necessidade de revolvimento do
solo (Iapar, 1981). Essa técnica consiste em colocar as sementes em sulcos ou covas, com largura e
profundidade suficiente para obter boa cobertura vegetal e adequado contato da semente com a terra
(Mugzilli, 1981).

O plantio direto foi introduzido no Brasil no inicio da década de setenta. O seu principal
objetivo, como um método alternativo de preparo de solo, era de controlar a erosdo nas lavouras
cultivadas com a sucessao de culturas de trigo e de soja, na Regido sul do pais. Seu papel era buscar
expressar o potencial genético das culturas em sua plenitude através da maximizacao do fator
ambiente e do fator solo, reduzindo, contudo, a degradagdo dos recursos naturais (Dobereiner,
1986). Pelos residuos vegetais ficarem retidos na superficie, a estrutura do solo permanece ¢ a
temperatura ¢ umidade sdo mais moderadas e assim o habitat pode ser mais favoravel a fauna
edafica (Perdue & Crossley, 1989).

Foi largamente divulgado que o cultivo do solo causa declinio na abundéncia e diversidade
da fauna do solo, em comparacdo com ecossistemas ndo cultivados. Outrossim, praticas
conservadoras de cultivo como o cultivo minimo e/ou plantio direto geralmente suportam
populagdes maiores de Arthropoda edaficos que o plantio convencional (Perdue & Crossley, 1989).
Shams et al. (1981), Winter et al. (1990), Bzuneck & Santos (1991) e Sautter, (1995) constataram

maior populacdo de Collembola no sistema de plantio direto do que no plantio convencional. O
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numero total de microartropodos foi superior no sistema organico em relacdo ao sistema
convencional. As maiores populacdes foram do grupo Collembola. Para o grupo dos Acari a maior
populagdo foi na superfamilia Oribatuloidea, sendo que outros grupos também foram
ocasionalmente coletados, como os Aranae, Chilopoda, Dyplopoda, Pauropoda, Protura e Symphyla
(Bettiol et al. 2002).

Binsfeld ef al. (2001), constatou em seu trabalho realizado no municipio de Dourados/MS,
que o numero de organismos edaficos (Acari e Collembola) apresentou elevada diferenca entre o
plantio direto e o convencional. Sendo que no plantio direto a populagdo média/anual foi de 9.679
individuos/m?, enquanto que no sistema de plantio convencional, ocorreram apenas 912
individuos/m?.

De acordo com Shams ef al. (1981) esta diferenga, entre os dois tipos de sistemas de
plantio em relacio ao numero de Arthropoda edaficos, foi atribuida aos seguintes fatores: o
primeiro ¢ em relacdo a pouca movimentacao do solo no plantio direto, o segundo ¢ em relagao aos
residuos vegetais deixados na superficie do solo sob plantio direto, os quais, servem como fonte
alimentar para a fauna edafica, e protegem a superficie do solo do contato direto da luz do sol,

chuva e vento.

2.5.9- A cobertura vegetal e os Collembola

A cobertura morta € uma pratica que consiste em dar cobertura ao solo através de residuos
organicos de diversas origens, como adubos verdes, restos de cultura, capins e outros (Igue, 1984).
Essa cobertura funciona como uma capa protetora, estabilizando e reduzindo as oscilagdes de
temperatura e em conseqiiéncia diminuindo a evaporagao da 4gua na camada aravel. Assim pode ser
mais favoravel ao desenvolvimento da fauna do solo (Brady, 1989).

Algumas espécies sdo mais abundantes sob determinada vegetacdo, como ocorre, por
exemplo, com os Acari e Collembola. Pastagens com diferentes gramineas apresentaram diferengas
quanto ao numero de individuos. Esta diferenca ¢ atribuida ao grau de cobertura do solo
proporcionada pelas diversas gramineas, pois as maiores densidades de individuos foram
geralmente observadas sob as gramineas que cobriam melhor o solo (Dantas, 1979). Pois essa
diferenca esta relacionada a velocidade da decomposicao da cobertura morta que ¢ varidvel de
cultura para cultura (Almeida, 1981).

Christiansen & Berllinger (1980), relacionaram a macroflora com os Collembola e
verificaram que havia correspondéncia entre a associagcdo deles. Este fator sugere que a influéncia

da vegetagdo ¢ indireta, sendo exercida talvez através de seu efeito sobre o microclima, estrutura do
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solo, populacdo microbiana ou através da formacdao de humus; substincias ativas biologicamente
excretadas pelas plantas, também podem exercer influéncia sobre diferentes espécies de Collembola
(Sautter, 1995). Estes sdo mais abundantes sob certas espécies de plantas que sob outras, uma vez
que mostram preferéncias alimentares e vao se alimentar seletivamente de certas espécies de folhas

(Dunger, 1956), raizes (Winner, 1959) ou fungos (Addison & Parkinson, 1978).

3. 3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em d&reas de pesquisa do Nucleo
Experimental de Ciéncias Agrarias (NCA), da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, no municipio de Dourados, MS (22° 14,5 S e 54° 49 W), cuja altitude média da
regido ¢ de 452m (Figura 9 -Anexo) (SEPLAN-MS, 1990).

O solo das 4areas pesquisadas ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, de textura argilosa e topografia plana (EMBRAPA, 1999), cujas
caracteristicas quimicas e fisicas foram fornecidas pelo laboratorio de solos do NCA —
UFMS (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica e fisica do solo da area experimental: 1* Coleta (A), 2% Coleta
(B), 3* Coleta (C) e 4* Coleta (D). Nucleo Experimental de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, municipio de Dourados-MS, dezembro de
2002 a janeiro de 2003.
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Extrator Mehlich-1 e ®Extrator KC1 (EMBRAPA, 1997).

®Meétodos de Walkley & Black (Tedesco et al., 1985).

O clima desta regido, conforme Ayoade (1986), ¢ segundo a classificagao de
Koppen, caracterizado como Cwa, isto €, com chuvas de verdo e verdes quentes, de
amplitude térmica extremamente variada durante o ano e precipitagdo anual média de
1.390 mm. A precipitacdo, umidade relativa e a temperatura média foram acompanhadas
entre os intervalos de coleta do experimento durante todo o periodo de conducdo da
pesquisa (Tabela 2).

Tabela 2. Temperatura média (°C), umidade relativa do ar (%) e a precipitagao média (mm)

nos periodos entre cada uma das quatro coletas, registradas no municipio de Dourados, MS,
de dezembro de 2002 a janeiro de 2003.
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4
16/12/0 9 7
2- 3 ,
25/12/0 33, , 0
2 57 21,74 4 7 5,59
4
26/12/0 9 1
2- 1 ,
04/01/0 33, , 0
3 99 21,43 7 8 0,72
9 5
05/01/0 5 5
3- , ,
15/01/0 31, 5 0
3 44 21,92 3 7 7,83

O experimento foi conduzido numa area que teve inicialmente pastagem com
Brachiaria decumbens. Apos, esta area foi cultivada com preparo do solo (Plantio
Convencional). A partir de 1994, foi implantado o sistema de plantio direto irrigado, e
quatro anos apds, o sistema de plantio direto sequeiro. A partir dessa data, a area foi
manejada intercalando o controle de plantas daninhas e o manejo do solo para o cultivo de
uma seqiiéncia de culturas. Nos anos de 1998 a 2000, a rotagdo de culturas era feita com
milho (verdo) e soja (outono/inverno), em 2001 foi de soja (verdo) e ervilha
(outono/inverno), e para o ano de 2002/2003 foi de nabo (outono/inverno) seguido de
milho (verao).

Para a pesquisa de campo, demarcou-se dentro da area de plantio direto de
sequeiro uma subarea dividida em trés talhdes de 36x12m, j4 semeada com milho do
cultivar DKB 350, com 21 dias apds a emergéncia, cuja cultura anterior foi nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) (Tabela 6- Anexo). Cada talhdo foi dividido em quatro parcelas
iguais de 9x12m, onde foram implantados os cinco tratamentos de forma aleatdria. Os
tratamentos foram: 1- glifosate- 900ml i.a. /ha, 2- atrazina- 2.250ml i.a. /ha, 3- 2,4-D-
744,4ml 1.a. /ha, 4- nicosulfuron- 44,8ml i.a. /ha e 5- testemunha- sem aplicagdo do
produto. Este ultimo era constituido por areas de 2,5x 2,5m (6,25m?) inseridas dentro das

parcelas dos quatro tratamentos com herbicidas (Figura 1).
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Figura 1. Esquema dos trés talhdes divididos em quatro parcelas iguais, onde foram
implantados os cinco tratamentos (G= glifosate, A= atrazina, 2,4-D, N= nicosulfuron e T=
testemunha). Dourados-MS-2003.

Para evitar a contaminacdo destas areas (controle) com os produtos aplicados,
elas foram protegidas com lonas plasticas de 2,8x 2,8m. A aplicacdo dos herbicidas
ocorreu na forma de pulverizagdo com jato dirigido, usando-se um pulverizador costal,
marca Jacto com capacidade de 20 litros, provido com bico leque, marca Jacto 110-05.

No periodo de dezembro de 2002 a janeiro de 2003, foram realizadas coletas em
quatro épocas, sendo a 1* coleta realizada apos 10 dias de aplicacdo dos herbicidas, a 2*
coleta apos 20 dias, a 3% apos 30 dias e a 4* coleta ap6s um prazo de 40 dias. Em cada
época, tratamento e talhdo foram coletadas oito unidades amostrais de maneira aleatoria,
respeitando uma distdncia minima de 2m da bordadura, perfazendo um total de 24
unidades amostrais (trés talhdes X oito unidades amostrais) por tratamento e 120 unidades
amostrais a cada época.

Para a adquirir os Collembola edaficos, sdo necessarias coletas de amostras de
solo. Essas foram coletadas por meio de anéis de ferro galvanizado de 6,0cm de altura por
7,3cm de didmetro e 0,13cm de espessura (Figura 2a). Apos a retirada de cada anel
contendo solo no seu interior, os mesmos foram imediatamente colocados dentro de sacos
plésticos para evitar a perda de organismos edaficos e apos, foram organizados em caixas
de plastico medindo 50x40cm e levados para o laboratério de Entomologia do NCA.

Os anéis contendo as amostras de solo foram acomodados dentro de funis de
Berlese (modificados), apresentando 28cm de comprimento, 7,5cm de didmetro e S5cm de
profundidade, com capacidade para 250cm?® de solo (Figura 2b2 e Figura 10 -Anexo). Os
funis foram instalados em mesa expositora (construida em metal, medindo 2,20m de
comprimento por 1,80m de altura e 0,40m de largura, constituida de orificios com 8cm de
diametro para encaixar os funis) onde permaneceram durante um periodo de sete dias. A
mesa expositora era provida por cinco lampadas de 25W, cuja luminosidade e calor
repeliam os organismos edaficos das amostras, os quais migravam para as camadas mais

profundas, e em conseqiliéncia disto, caiam dentro de frascos plasticos opaco de 8x5cm,
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contendo liquido conservante (4lcool 70% e formol 1%), localizados na parte inferior do
funil (Figura 2b le 3). A parte superior da mesa expositora contendo o material para estudo
foi protegida com tela de nylon e tecido TNT para impedir a entrada de organismos

indesejaveis que seriam atraidos pela luz (Figura 2c¢).

Figura 2. a = Anel de ferro galvanizado contendo solo; b = 1: lampadas 25W, 2: funil de
Berlese (modificado) e 3: Frascos plasticos contendo alcool (70%) e formol (1%); e ¢ =
mesa expositora coberta com tecido TNT. Dourados-MS-2003.

Ap6s a triagem dos Collembola, o processo de diafanizagdo foi realizado utilizando
placas “Clin” contendo acido latico, no qual os espécimes foram mantidos submersos por
um periodo de 36 a 72 horas em estufa Fanem modelo 315 SE a 60°C. Em seguida os
Collembola foram montados individualmente em laminas temporarias, para identificacao
ao nivel de género. Para esta etapa usou-se chave de identificagdo pictorial, dicotomica
proposta por Jordana & Arbea (1989) e chave de identificagdo proposta por Paldcios-
Vargas (1990) para a regido Neotropical. A identificacdo foi confirmada pela Dr. Maria
Cleide Mendoncga. Apos o término das identificagdes os Collembola foram depositados na
colecao de Collembola do Departamento de Entomologia no Museu Nacional do Rio de
Janeiro (CM/MNRJ).

Os dados foram analisados de acordo com o modelo inteiramente casualizado,

constituido de tratamentos dispostos no esquema de parcelas subdivididas, onde as parcelas
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foram os tratamentos com herbicidas (quatro herbicidas e uma testemunha) e as
subparcelas, foram as épocas de coleta (10, 20, 30 e 40 dias apds a aplicacdo dos
herbicidas).

As médias de abundancia dos Collembola foram calculadas pela quantidade de
individuos por cm? utilizando-se a formula de area S=2r, em seguida os dados foram
extrapolados para m?. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (Teste F),
e para garantir a normalidade e a homogeneidade, estes foram previamente transformados
em (Gerard & Berthet, 1966), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Banzatto & Kronka,1989), apresentando também o EP (Erro Padrao)
comparados as médias.

O indice de similaridade foi calculado com os dados reduzidos em escala
multidimensional-MDS, com ajuste entre matrizes de dados Kruskal reduzido em 2
dimensdes com regressao monotdnica, realizado pelo programa estatistico Systat.

Os dados foram analisados comparando os indices de riqueza observados e
esperados através de matriz de comparacdes através do teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

4. 4. RESULTADOS E DISCUSSAQO

O numero médio total de Collembola coletados foi de 100.921 ind/m?,
distribuidos em trés ordens, nove familias e 24 géneros. Em ordem decrescente os géneros
que apresentaram maior numero médio de espécimes/m? foram: Lepidocyrtus (Bourlet,
1839), Seira (Lubbock, 1869), Pseudosinella (Schaeffer, 1897), Heteromurus (Wankel,
1860), Typhlogastrura (Bonet, 1930) e Sinella (Brook, 1882). Em contrapartida, os
géneros menos abundantes pela ordem decrescente, foram: Entomobryoides (Maynard,
1951), Isotobrya (Borner, 1906), Sminthurinus (Lubbock, 1862), Sphaeridia (Linnaniemi,
1912), Microgastrura (Stach, 1922) e Mesaphorura (Borner,1901) (Tabela 3).



Tabela 3. Média do numero total de Collembola coletados expressa em numeros de
individuos/m?. Na 4rea experimental do Nucleo de Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados-

MS (dezembro de 2002 a janeiro de 2003).
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A Figura 3 cogﬁrma estes dados através da média (+I§P). O género mais freqiiente
encontrado nesta pesquisa foi o Lepidocyrtus spp. representando cerca de 39,53% do total
de individuos coletados. Os géneros Mesaphorura spp. € Microgastrura spp. equivaleram
apenas 0,02% do total. Isto vem de acordo com Primavesi (1984), o qual afirma que em

solo submetido a monocultura ha poucas espécies com muitos individuos, ocorrendo o

contrario em solo ndo perturbado.

Figura 3. Média da abundancia total dos géneros de Collembola (+EP) coletados durante
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todo o experimento. Nucleo Experimental de Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados- MS

(dezembro de 2002 a janeiro de 2003).

Dos seis géneros mais abundantes, cinco, pertencem a familia Entomobryidae,
com maior nimero em relagdo as demais familias, apresentando em sete géneros cerca de
87,31% da média total dos individuos; ja a familia Isotomidae com oito géneros somou
9,41% de espécimes. Enquanto, as familias Cyphoderidae (1,47%) e Neanuridae (0,86%)

foram representadas por apenas um género (Figura 4).

Figura 4. Média da abundancia total das familias de Collembola (+EP) coletadas durante
todo o experimento. Nucleo Experimental de Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados- MS

(dezembro de 2002 a janeiro de 2003).

O tratamento com o herbicida nicosulfuron apresentou maior abundancia de
Collembola, seguido do tratamento com atrazina, apos 30 dias de aplicacdo do produto
(Figura 5). Apos 10 dias de aplicacdo do glifosate, o numero de Collembola elevou-se
apresentando uma reducao apds 20 dias de degradagao do herbicida. Nota-se que apds 40

dias de aplicacao dos herbicidas, a populacao de Collembola apresentou uma tendéncia ao
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equilibrio, provavelmente devido a maior estabilidade de ambiente no cultivo de milho, o

qual apresentava 61 dias de idade e os herbicidas apresentavam 40 dias de degradacao.

Figura 5. Média da abundancia de Collembola coletados(EP) em cada tratamento
(Atrazina, 2,4-D, Glifosate, Nicosulfuron e Testemunha) nas diferentes épocas de coleta
(1%, 2%, 3* e 4* coletas). Nucleo Experimental de Ciéncias Agrarias - UFMS - Douradas -

MS (dezembro de 2002 a janeiro de 2003).

O tratamento com o herbicida nicosulfuron apresentou maior abundancia de
Collembola em relagdo ao total de individuos coletados durante todo o experimento,
seguido pelo tratamento testemunha e glifosate e depois pelo atrazina e 2,4-D que, de uma

maneira geral, apresentaram menores as médias (Figura 6).
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Figura 6. Média da abundancia de Collembola (+EP) coletados em cada tratamento (H1=
Atrazina, H2= 2,4-D, H3= Glifosate, H4= Nicosulfuron e H5= Testemunha). Nucleo
Experimental de Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados- MS (dezembro de 2002 a janeiro de
2003).

Pelos resultados da andlise de varidncia (Tabela 4), verifica-se que houve
significancia (p<0,05) nas seguintes fontes de variacdo: tratamento, época, tratamento x
época. Isto significa que houve efeito dos tratamentos dentro de cada época de coleta e

que, também, ocorreu efeito das épocas dentro de cada tratamento.

Tabela 4. Analise de varidncia ao nivel de 5% de significancia entre tratamentos
(Herbicidas e Testemunha) e as épocas de coletas (10, 20, 30 e 40 dias). Nucleo
Experimental de Ciéncias Agréarias- UFMS-Dourados- MS (dezembro de 2002 a janeiro de
2003).
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Fontes de Variacdo . Médio
9.4200
Epocas 3 35%
12.3918
Tratamentos 4 4%
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2 1.5620
Epoca x Amostras 1 380"
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Amostras 8 474"
4
0 2.2272
Residuo 4 410™*

C.V. (%) 48.291.

significativo a 5% de probabilidade

" n3o significativo a 5% de probabilidade

Foi realizado o teste de comparacdo de média para o desdobramento da interacao
dos tratamentos com as épocas de coleta. Os resultados obtidos para o teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade estdo registrados na Tabela 5, onde verifica-se a relagdo
estatistica do efeito dos tratamentos dentro de cada época, a qual estd expressa por letras
maiusculas e para duas das quatro épocas de amostragem foram constatadas diferengas

estatisticamente significativas.

Tabela 5. Média do nimero de individuos de Collembola amostrados nos cincos
tratamentos: Atrazina (A), 2,4-D (B), Glifosate (C), Nicosulfuron (D) e Testemunha (E), e
sua interacdo com as €pocas de coletas: 1 coleta (1), 2 coleta (2), 3 coleta (3) e 4* coleta
(4). Nucleo Experimental de Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados- MS (dezembro de 2002
a janeiro de 2003).

Epocas de Amostragem

> o D0 g e e g
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B b . b B . b
2 6 6 0
3 9 8 9
1 8 3 6
1 9 8 4
2 2 3 2
3 2 0 7
7 2 2 2
1 6 4 9
1 4 7 3
B B a A a B | a A a
3 2 3 2
6 9 3 5
8 4 4 5
8 A 9 8 6
7 9 a 7 A a9
C a Ab B | b A'Db
3 3 4 3
1 1 4 4
2 8 1 7
5 0 2 A 0
3 A 4 2 6 a
D B b Ab a Alb
3 3 2 3
3 1 9 5
6 6 6 2
2 5 1 4
7 A 5 0 9 a
E B a A a B a A

M¢édias da mesma linha, seguidas por letras mintsculas, e médias da mesma coluna, seguidas por
letras maitsculas; ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

No periodo de 10 dias ap6s aplicagao dos herbicidas, houve predominancia em
numero de individuos coletados no tratamento com glifosate sobre os demais. Esse
acréscimo de individuos provavelmente seja devido ao aumento de sua capacidade
reprodutiva quando a quantidade de alimentos também aumenta. Almeida & Rodrigues
(1988) afirmam que quando os herbicidas sdo aplicados no solo, a populagao de Acari e
Collembola ¢ capaz de utiliza-los, aumentando assim a densidade populacional até que a
decomposi¢cdo do produto seja feita, e apds a reducao na oferta desta fonte de alimento, a
populagdo retorna a normalidade. Apesar do tratamento com glifosate apresentar uma
média maior, ele ndo ¢ estatisticamente diferente dos tratamentos com nicosulfuron e
testemunha nesta primeira época de amostragem. Embora estes ultimos herbicidas também
nao diferiram dos tratamentos com atrazina e 2,4-D, que apresentaram menor numero de

individuos (Tabela 5). Estes resultados estdo em concordancia com os autores Almeida &
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Rodrigues (1988).

Apds 30 dias, o nimero de Collembola foi maior no tratamento com o herbicida
nicosulfuron, manifestando semelhanca estatistica aos tratamentos com atrazina e glifosate.
Aos 40 dias observou-se uma tendéncia ao equilibrio da populagdo de Collembola (Tabela
5). Isto pode significar um certo grau de resiliéncia (que € um periodo de tempo suficiente
para uma populacdo retornar ao seu equilibrio apés um impacto ambiental), apresentando
nestas épocas uma tendéncia ao equilibrio.

Em relacdo ao efeito das épocas de amostragem dentro de cada tratamento, as
diferencas estatisticas sdo representadas por letras minusculas na Tabela 5. Em trés dos
cinco tratamentos foram verificadas diferengas significativas.

Foi notada influéncia da época de 30 dias sobre o tratamento com atrazina,
havendo semelhanga com 40 e 20 dias. Também para o tratamento com Nicosulfuron, a
época em que houve certa predominancia de colémbolos foi a de 30 dias, embora esta nao
tenha diferido do periodo de 40 dias. O tratamento com glifosate manifestou uma média
maior para a época de 10 dias, embora ndo tenha havido diferengas estatisticas em relacao
as épocas de amostragens de 20 e 30 dias.

Ja nos tratamentos com 24-D e testemunha ndo ocorreram variagdes
significativas entre épocas de coleta. Para a testemunha, a semelhanca estatistica entre as
¢épocas indica certa uniformidade na média de individuos em cada periodo de coleta.

Os numeros de Collembola nos tratamentos com os herbicidas glifosate,
nicosulfuron e testemunha foram superiores aos demais tratamentos apds 10 dias de
persisténcia no solo. Enquanto que apds 30 dias o nimero de Collembola foi maior nos
tratamentos com nicosulfuron, atrazina e glifosate. Aos 40 dias ocorreu uma tendéncia ao
equilibrio da populagdo entre os tratamentos.

As épocas de amostragens que mais influenciaram no tratamento com o herbicida
atrazina foram os de 20, 30 e 40 dias. Para o nicosulfuron foram os de 30 e 40 dias de
degradacao do herbicida. Enquanto o glifosate apresentou uma maior tendéncia nas épocas
de 10, 20 e 30 dias. J& na testemunha, as médias apresentaram uma semelhanga entre as
épocas de coleta.

Os resultados obtidos nesta pesquisa (Tabela 5) sdo confrontantes aos encontrados
por Almeida & Rodrigues (1988) e Bitzer et al. (2002). Os primeiros autores citam
trabalho realizado com o herbicida 2,4-D, cujas espécies de Collembola foram pouco
afetadas mesmo com aplicacdes sucessivas em anos seguidos. Ja Bitzer et al. (2002),

afirmam que o efeito do herbicida glifosate em cultura de soja transgénica, nao apresentou
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acao deletéria sobre os Collembola. Entretanto neste trabalho, houve efeito tanto dos
herbicidas testados quanto da influéncia das épocas de coleta sobre as populacdes de

Collembola.

Os resultados obtidos neste trabalho foram confirmados pelo indice de
similaridade. Pelos resultados da analise, pode-se observar, que houve diferencas
significativas na estrutura da comunidade entre os tratamentos e as épocas. Houve,
portanto, ocorréncia de agrupamentos entre os tipos de herbicidas e datas de coleta (Figura
7). A andlise de Kruskal evidenciou alguns agrupamentos, sendo que a época de 10 dias
para os herbicidas Glifosate e Nicosulfuron formaram agrupamento com a Testemunha
(H3Cl1, H4C1 e H5CI). Um outro agrupamento ocorreu no periodo de 30 dias entre os
herbicidas Nicossulfuron, Atrazina e Glifosate (H1C3, H3C3 e H4C3). Os periodos de 20 e
40 dias também apresentaram um certo agrupamento. Ja a Testemunha apresentou um
agrupamento em todas as €pocas (H5CI1, H5C2, H5C3 e H5C4); isto ocorreu também para
o herbicida Glifosate nas épocas de 10, 20 e 30 dias (H3C1, H3C2 e H3C3).

Figura 7. Indice de Similaridade com ajuste entre matrizes de dados Kruskal, reduzido em

trés dimensdes com regressdao monotonica. (Stress = 0,13156 e variancia proporcional:
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0,90884). Os tratamentos (H1= Atrazina, H2= 2,4-D, H3= Glifosate, H4= Nicosulfuron e
H5= Testemunha; Cl= 1*Epoca, C2= 2* Epoca, C3= 3* Epoca, C4= 4* Epoca). Nucleo
Experimental de Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados- MS (dezembro de 2002 a janeiro de
2003).

Foi realizado comparagdo dos indices de riqueza observada e esperada, baseado
na abundancia em cada época de amostragem. A Figura 8 apresenta essa comparagao,
sendo que o quadrado no centro do box representa a média das coletas, o trago no interior
do box ¢ a mediana, os extremos indicam o desvio padrdo das amostras € o ponto superior
e inferior das barras verticais indicam, respectivamente, o ponto maximo ¢ minimo da
coleta. Através dessa analise observa-se que nao houve diferenca significativa entre os
indices de riqueza observada e esperada tanto para o herbicida atrazina (nas quatro épocas)
quanto para a Testemunha (com excecao da 1* época).

De maneira geral a figura apresenta semelhancas nas andlises entre os herbicidas
atrazina, 2,4-D, glifosate e nicosulfuron, sendo estes, diferente da testemunha. O herbicida
nicosulfuron apresentou uma riqueza (observada) significativamente maior na quarta época
em relacdo a primeira época de amostragem. Nos tratamentos com glifosate e 2,4-D nao
ocorreu diferenca significativa para o indice de riqueza observada entre as épocas de
coleta, embora o 2,4-D tenha representado, através das riquezas esperadas da quarta coleta
(A4 e C4), que ocorreu uma diferenca estatistica entre os indices de riquezas esperadas e a
observada. Talvez isto indique que o niumero de amostras ndo tenha sido suficiente para
amostrar a biodiversidade de Collembola para a quarta época. Portanto, talvez seja

necessario aumentar o numero de amostragens ou de coletas para este herbicida.
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Figura 8. Comparagdo dos indices
de riqueza observada (S=Sobs) e
esperadas (C=Chaol ¢ A=ACE)
de espécies, em cada periodo de
amostragem. Apresentando
média, mediana, desvio padrdo e
ponto maximo e minimo do
nimero de Collembola coletados
em cada tratamento (Atrazina,
2,4-D, Glifosate, Nicosulfuron e
Testemunha) nas  diferentes
épocas de coleta (1%, 2%, 3 e 4°
coletas). Nucleo Experimental de
Ciéncias  Agrarias-  UFMS-
Dourados- MS (dezembro de
2002 a janeiro de 2003).

5, 5. CONCLUSOES

Nas condigdes em que foram realizadas esta pesquisa, pode-se concluir que:

Os representantes do género Lepidocyrtus foram os mais freqiientes e abundantes,
e o menos freqliente e abundante foram os espécimes dos géneros Microgastrura e

Mesaphorura.

No inicio da degradacdo dos herbicidas aplicados, o Glifosate foi o que menos

influenciou na populacao dos Collembola.

Os herbicidas Atrazina e Nicosulfuron foram os que menos afetaram a populacao,
quando comparados aos demais tratamentos, apds 30 dias de persisténcia destes produtos

no solo.
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Houve uma tendéncia de equilibrio entre todos os tratamentos apds um periodo de
40 dias da degradagdo dos produtos no solo. Portanto, ha necessidade de maior nimero de

coletas, para comprovacao ou nao desse equilibrio.
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7- ANEXOS
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Figura 9. Localizagdo geografica do municipio de Dourados, MS. Nucleo Experimental de

Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados- MS (dezembro de 2002 a janeiro de 2003).
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Figura 10. Esquema do Funil de Berlese modificado, com lampada de 25W e pote coletor.
Nucleo Experimental de Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados- MS (dezembro de 2002 a
janeiro de 2003).



Tabela 6. Cronograma de Manejo conduzido no Plantio Direto para o periodo de
Experimento. Nucleo Experimental de Ciéncias Agrarias- UFMS-Dourados- MS

(dezembro de 2002 a janeiro de 2003).

Dat
a Operagao
25/
09/
200
2 Rolo faca na cultura de nabo forrageiro
15/
10/
200
2 Escolha da area para a implantagdo do experimento
20/
10/
200
2 Aplicagao de glifosate (Roundup)
16/
11/
200
2 Semeadura do milho DKB 350
06/ Aplicagao dos herbicidas para a pesquisa (Milho com 21
12/ dias)
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200

16/
12/
200
2 Primeira época de coleta
26/
12/
200
2 Segunda época de coleta
05/
01/
200
3 Terceira época de coleta
15/
01/
200
3 Quarta época de coleta
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