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Apresentagdo

A avaliagao do potencial bioindicador de comunidades de qualquer agroecossistema
requer informagdes prévias das populacdes que compdem essas comunidades. A partir dessa
premissa a condi¢ao taxondmica do grupo seria importante como ferramenta da bioindicagao.
Desta forma, grupos taxondmicos supra-especificos ou supra-genéricos, como familia e
ordem nao seriam eficientes para indicar de forma mais refinada as alteracdes advindas das
diferentes formas de manejo do solo em sistemas agropecuarios. A identificacdo dos
organismos da populacdo avaliada em espécie revelaria as diferentes formas de ocupacdo do
nicho, ratificando a importancia da espécie como unidade funcional bésica dentro do nivel de
organizagao.

Portanto, o grupo taxondémico escolhido, no presente trabalho, para um melhor
refinamento taxondmico foi a familia Formicidae, onde os espécimes foram identificados com
referéncia as espécies depositadas no Museu de Biodiversidade da Faculdade de Ciéncias
Biologicas e Ambientais da Universidade Federal da Grande Dourados. Esta ¢ a primeira
colecdo cientifica de formigas na Regido Centro-Oeste do Brasil e demonstra toda sua
importancia perante as investigacdes acerca dos bioindicadores de qualidade do solo em
agroecossistemas. A formac¢ao de uma colecdo cientifica especifica pode propiciar também a
realizagdo de estudos referentes a outras oOticas de investigacdo, com inferéncias de ordem
taxondmica, biogeografica e ecoldgica.

A esséncia do presente trabalho consiste em avaliar como diferentes praticas agricolas
interagem com a comunidade da macrofauna edafica, visando relacionar a presenca ou
auséncia de algum grupo, espécie ou guilda com a qualidade do solo, comparando as
comunidades de diversos manejos do solo (Sistema Plantio Direto, Sistema Integracdo
Lavoura Pecuaria e Sistema Convencional) tendo como referéncia o sistema natural local
(Cerrado e Floresta Semidecidual).

Os estudos relacionados nesta dissertagdo estdo inseridos nas atividades vinculadas ao
projeto “PROBIO II - Projeto Nacional de Ac¢des Integradas Publico-Privadas para a
Biodiversidade”, que integra o Acordo de Doacdo do Fundo Fiducidrio do Fundo Mundial
para o Meio Ambiente — GEF. O trabalho foi realizado no Campus Experimental da Embrapa

Agropecuaria Oeste, municipio de Dourados, MS.
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BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO EM AGROECOSSISTEMAS

Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial que os bioindicadores avaliados
(microbioldgicos, formigas e macrofauna) t€ém para aferirem a qualidade do solo e, até que
ponto as condi¢des taxondmicas podem influenciar nos critérios de bioindica¢do. O trabalho
foi conduzido em Dourados, Mato Grosso do Sul, abrangendo diferentes agroecossistemas:
sistema integrado lavoura-pecudria em plantio direto, lavoura em sistema plantio direto,
sucessao de culturas agricolas sob preparo convencional do solo, pastagem continua e dois
fragmentos de vegetacdo nativa, um do bioma Cerrado e o outro de Floresta Semidecidual. A
avaliagdo dos bioindicadores ocorreu no periodo chuvoso (janeiro de 2010), sendo as
amostragens conduzidas de acordo com os protocolos vigentes para cada grupo avaliado. Para
avaliar o potencial de bioindicagao das formigas foi realizada uma amostragem utilizando-se
o aparelho de Winkler, seguindo a metodologia do protocolo A.L.L (Ants of the Leaf Litter),
as formigas foram identificadas em nivel de morfo-espécies para testar a hipdtese de que a
condicdo taxonoOmica do grupo seria importante como ferramenta da bioindicagdo. A
macrofauna foi amostrada segundo a metodologia do protocolo TSBF (Tropical Soil Biology
e Fertility). Os atributos microbioldgicos (carbono da biomassa microbiana, atividade
microbiana, quociente microbiano € o quociente metabdlico) foram avaliados para
compreendermos a dinamica entre os micro € macro-organismos do solo. Foram coletadas 48
morfoespécies de formigas, distribuidas em 25 géneros e seis subfamilias nos diferentes
sistemas avaliados. Na avaliagdo para afericdo da macrofauna edafica foram capturados 1.385
individuos, distribuidos em 12 ordens e 21 familias identificados nos tratamentos. De acordo
com os resultados obtidos os géneros de formigas Strumygenys e Hypoponera apresentam-se
como potencial bioindicador por serem encontrados em solos estruturados com uma palhada
permanente. Para uma aferi¢do mais refinada dos bioindicadores de qualidade do solo em
agroecossistemas ¢ necessdria a integragdo de diversos meios de se determinar os
bioindicadores (Biomassa microbiana, Formigas e Fauna edéfica) tornando possivel, assim,

revelar as particularidades de cada agroecossistema.

Palavras-chave: Formigas, indicadores bioldgicos, fauna edafica



SOIL QUALITY BIOINDICATORS IN AGROECOSYSTEMS

Abstract

The objective of the present study was to evaluate the potential of the evaluated
bioindicators (microbiological, ants and macrofauna) to assess soil quality and to what extent
taxonomic conditions may influence the bioindication criteria. The work was carried out in
Dourados, Mato Grosso do Sul, covering different agroecosystems: integrated system of crop-
livestock in no-tillage, no-tillage system, succession of agricultural crops under conventional
soil preparation, continuous pasture and two fragments of native vegetation, one of the
Cerrado biome and the other of the semidecidual forest. The evaluation of the bioindicators
occurred in the rainy season (January 2010), and the samplings were conducted according to
the protocols in force for each group evaluated. To evaluate the bioindication potential of the
ants, a sampling was performed using the Winkler apparatus, following the methodology of
the ALL (Ants of the Leaf Litter) protocol, the ants were identified at morpho-species level to
test the hypothesis that the taxonomic condition of the group would be important as a tool of
bioindication. The macrofauna was sampled according to the TSBF protocol (Tropical Soil
Biology and Fertility). The microbiological attributes (microbial biomass carbon, microbial
activity, microbial quotient and metabolic quotient) were evaluated to understand the
dynamics between the micro and macro-organisms of the soil. A total of 48 morphospecies of
ants were collected, distributed in 25 genera and six subfamilies in the different evaluated
systems. In the assessment for soil macrofauna, 1,385 individuals were captured, distributed
in 12 orders and 21 families identified in the treatments. According to the results obtained, the
genera of ants Strumygenys and Hypoponera are presented as potential bioindicator because
they are found in soils structured with a permanent straw. For a more refined assessment of
soil quality bioindicators in agroecosystems, it is necessary to integrate several means of
determining the bioindicators (microbial biomass, Ants and Fauna edaphic) making it possible

to reveal the particularities of each agroecosystem.

Key words: Ants, biological indicators, edaphic fauna
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1. INTRODUCAOQO

Comunidades ou individuos da fauna edafica t€ém potencial para serem utilizados
como bioindicadores de qualidade do solo (Wink ef al., 2005; R¢, 2007). Nesse caso, entdo,
depende do ecossistema a ser avaliado, do objetivo da avaliagdo, do recurso financeiro
disponivel e do nivel de especializa¢ao do investigador.

Entre os organismos que constituem a fauna do solo, a macrofauna edafica
compreende os maiores invertebrados (organismos com mais que 10 mm de comprimento ou
com mais de 2 mm de didmetro corporal), como minhocas, coledpteros em estado larval e
adulto, centopéias, cupins, formigas, piolhos de cobra, dipteros e aracnideos (Wolters, 2000;
Lavelle e Spain, 2001).

Muitos trabalhos, no Brasil, relacionados a utilizagdo de bioindicadores tém utilizado
critérios taxondmicos supragenéricos para identificacdo da macrofauna do solo (Cordeiro et
al., 2004; Silva et al, 2006; Lima et al., 2010). Entretanto, ha que considerar se a
bioindicagdo depende de profundos conhecimentos taxondmicos ou ndo. No caso das
formigas que compreendem um dos grupos de insetos terrestres mais comumente adotados
como bioindicadores (Correia, 2002), se as classificarmos em guildas, grupos de espécies que
partilham o mesmo tipo de recurso alimentar de maneira escalonada no espago-tempo (Root,
1967), seriam mais evidentes a expressao das condi¢cdes do ambiente avaliado, pois qualquer
distarbio se revelaria na sobreposi¢do de espécies de mesma guilda. Entretanto, a utilizacdo
desses insetos como bioindicadores requer especializagdo para a identificacdo das espécies, e
ainda, um conhecimento prévio das relagdes ecologicas que ocorrem entre as espécies.

A agricultura tem sido considerada como um dos principais agentes de fragmentacao
dos ecossistemas, alterando a paisagem local e, consequentemente, a composi¢ao e a estrutura
das comunidades bioldgicas do solo (Lavelle, 2002). Dentre estas comunidades estdo as
formigas, com cerca de 12.577 espécies, distribuidas em 21 subfamilias em todo mundo, com
destaque, para regido Neotropical, com 3.100 espécies viventes e distribuidas em 15

subfamilias e 121 géneros (Agosti, 2005).

A mirmecofauna tem sido utilizada como bioindicador da qualidade de sistemas
naturais, por apresentar grande complexidade estrutural e sensibilidade as mudangas do
ambiente (Andersen, 1997). Com um protocolo de coletas bem definido, as formigas
(Hymenoptera/Formicidae) apresentam grande densidade e riqueza de espécies locais e
regionais e sdo facilmente separadas em morfoespécies, o que agiliza os processos de

identificacdao de inventarios rapidos de diversidade (Holldobler ¢ Wilson, 1990). A descri¢ao
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da diversidade de Formicidae e dos processos responsaveis de sua manutengdo ¢ importante
para modelar planos de conservacdo de ecossistemas naturais ou ameagados, além de
contribuir para estudos biogeograficos, ecologicos e taxondmicos (André et al., 2002).

Outra forma de avaliar o potencial dos bioindicadores pode ser encontrada na
biomassa microbiana do solo. A atividade da biomassa ¢ avaliada pela evolu¢ao do CO, in
situ ou em laboratorio. Os atributos da biomassa microbiana do solo tém sido utilizados como
indicadores sensiveis da condi¢do ambiental (Vargas, 2003). Os métodos de quantificacao da
biomassa microbiana do solo sdo bastante variados e permitem avaliacdo do pool de carbono
e, também, de outros nutrientes contidos nos microrganismos (Roscoe et al., 2006).

A razdo entre o CO, evoluido e o pool de carbono da biomassa microbiana fornece o
quociente metabodlico ou taxa de respiragdo especifica (¢CO,), que indica o estado metabolico
dos microrganismos e pode ser utilizada como um indicador de estresse/perturbacdo ou
estabilidade do ecossistema (De-Polli ¢ Guerra, 1997).

Estes microrganismos atuam na manutencdo da matéria organica do solo, que ¢
desejavel para a sustentabilidade do uso do solo, em razdo dos multiplos beneficios sobre o
status de nutrientes e sobre a capacidade de reten¢do da dgua na estrutura do solo (Tétola e
Chaer, 2002). As alteragdes decorrentes dos diferentes tipos de manejo do solo provocam
efeitos na biomassa microbiana, antes de serem percebidos no teor de matéria organica do
solo (Carter,1986; Silva e Resck, 1997).

Desta forma, um solo de alta qualidade possui atividade bioldgica intensa e contém
populagdes microbianas balanceadas, sendo varios os indicadores microbioldgicos que podem
fornecer uma estimativa de qualidade do solo (Tétola e Chaer, 2002). Neste contexto, as
praticas de manejo que preconizam uma menor movimentacao do solo e promovem um menor
impacto ambiental t€ém recebido maior atencdo, por promover incrementos nos estoques de C
no solo e contribuir para sua retirada da atmosfera. A biomassa microbiana ¢ controlada pelo
acumulo de restos culturais, que irdo se decompor, regulando o fluxo de matéria organica e
energia no solo (Roscoe et al., 2006). Por meio dessa abordagem, tem sido demonstrado que a
biomassa microbiana responde, de maneira diferenciada, aos manejos agricolas adotados em
cada agroecossistema (Catelan e Vidor, 1990; Moreira e Siqueira, 2002), tornando-se assim,
um atributo sensivel para avaliar a qualidade do solo.

A fragmentacdo de habitats naturais resulta na perda de importantes centros para a
conservagdo da biodiversidade (Primack e Rodrigues, 2001). Na Regido Centro-Oeste do
Brasil, os sistemas com soja, milho e pastagem cultivada continuamente t€ém grande

importancia econdmica e ocupa grande parte do territorio. Entretanto, a ocupacdo da
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paisagem por agroecossistemas ndo a transforma em um ambiente totalmente indspito a todas
as espécies da fauna do solo. Neste contexto, o0 manejo de sistemas agropecuarios, com 0 uso
de coberturas vegetais, tem demonstrado beneficios na sustentabilidade e manutencao das
propriedades do solo (Silva et al., 2008). Contudo, sdo escassos estudos avaliando parametros
ecologicos da comunidade da macrofauna em sistemas de integracdo lavoura-pecudaria e
plantio direto com rotacdo de culturas.

Portanto, o presente trabalho consiste em avaliar diferentes sistemas de manejo do
solo, utilizando-se de indicadores microbioldgicos e bioindicadores da fauna edafica para
afericdo da qualidade do solo. No presente estudo pretende-se, ainda, caracterizar a
comunidade de formigas do solo, a nivel especifico, em sistema integrado lavoura-pecuaria,
comparando sua diversidade com a de outros sistemas de manejo envolvendo agricultura e
pecudria, separadamente, além de sistemas naturais da regido (Cerrado e Floresta
Semidecidua). Os sistemas agricolas avaliados, para comparagdo, incluem o sistema
convencional (ara¢do e gradagem) e sistema plantio direto. A forma de manejo do solo com
pastagem cultivada continuamente também sera utilizado para afericdo da qualidade do solo.
A importancia da condi¢do taxonémica do grupo serd avaliada como uma ferramenta eficiente
de bioindicagdo sendo confrontada a macrofauna, identificada em nivel de familia, com as

morfoespécies de formigas.

2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo geral

- Identificar o grupo biologico de maior potencial para utilizagdo como indicador da qualidade

do solo em sistemas agropecuarios de produgao.

2.2 - Objetivos especificos

- Avaliar o impacto de diferentes sistemas de manejo do solo, utilizando-se de indicadores
microbiologicos e bioindicadores da fauna edéfica para afericdo da qualidade do solo.

- Confrontar a macrofauna de solo com a mirmecofauna em termos de respostas as variaveis

analisadas;
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- Identificar e analisar a estrutura das guildas de formigas presentes nos diferentes sistemas de

manejo agropecuario avaliado;

3. HIPOTESES

A primeira hipdtese gerada parte do pressuposto que a condi¢ao taxondmica do grupo
¢ importante como ferramenta da bioindicagdo. Desta forma, grupos taxondmicos
supraspecificos ou supra-genéricos, como familia e ordem nao seriam eficientes para indicar
de forma mais refinada as alteragdes advindas das diferentes formas de manejo do solo e de
resposta aos atributos quimicos e microbioldgicos. A identificagdo até espécie revela
diferentes formas de ocupagao do nicho, ratificando a importancia da espécie como unidade
funcional.

As guildas como grupos de espécies que exploram os mesmos tipos de recursos,
sobrepondo desta forma seu nicho multidimensional, representariam de forma mais eficiente a
perda de unidade funcional nos diferentes tratamentos. A presenga ou auséncia de uma
determinada guilda pode bioindicar a perda ou a hiperoferta de um determinado recurso
alimentar.

Dentro da classe dos bioindicadores existem aqueles que sdo mais vidveis e respondem
fielmente as minimas alteragdes provocadas pelos sistemas agropecuarios. Sendo assim, qual
seria o grupo capaz de bioindicar (diversidade, microbioldgico ou ecoldgico) os fatores

relacionados com a fertilidade e qualidade do solo dentro dos sistemas avaliados.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - Bioindicadores da qualidade do solo em agroecossistemas

Os bioindicadores sao instrumentos que podem ser empregados para inferir sobre a
qualidade do ambiente ou o efeito positivo ou negativo de algum agente estressor sobre os
organismos vivos (Louzada et al., 2000). Estes indicadores bioldgicos devem apresentar sua
taxonomia, ciclo e biologia bem conhecidos, como também apresentar caracteristicas de
ocorréncia em diversas condi¢cdes ambientais ou serem limitados a certas areas. Além disso,
devem ser sensiveis as alteracdes ambientais para que possam ser utilizados no

monitoramento das perturbagdes ambientais (Biichs, 2003).
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Entre os insetos as formigas sdo consideradas 6timos indicadores do ambiente devido
principalmente a sua caracteristica social de formar coldnias, sdo seres relativamente fiéis aos
ambientes, ndo mostrando grandes flutuagdes sazonais de presencga/auséncia nas comunidades
das quais fazem parte (Perfecto e Sediles, 1992; Santos e Marques, 1996).

Alguns estudos tém indicado que as formigas podem potencialmente ser utilizadas
como bioindicadores, pois apresentam uma ampla distribuicdo geografica, espécies
localmente abundantes, possuem importancia funcional nos variados niveis troficos,
separacdo em morfo espécies ¢ relativamente facil, ocupam nichos diversificados no
ecossistema, podem ser classificadas em grupos funcionais e correlacionadas com fatores
bioticos (Osbom et al., 1999; Silva e Brandao, 1999; Silvestre e Silva, 2001).

O conhecimento sobre essas comunidades ¢ de suma importancia por nos fornecer
uma imagem sobre a situagdo transitdria ou permanente do ambiente avaliado, enfatizando
sobre sua conservacao ou degradagdo, frequentemente associada ao uso da terra pelo homem
(Noss, 1990; Mckenzie, 1995); impactos de praticas florestais, sucesso de recuperagdao
ecoldgica, comparagdo de diferentes ferramentas de manejo, impacto de perturbagdes em
areas de conservagdo; avaliacdo da diversidade bioldgica (Oliveira e Brandao, 1991).

De ordem microbiologica, a biomassa microbiana ¢ considerada como um O6timo
bioindicador de qualidade do solo, pois ¢ influenciada pelo sistema de cultivo, que,
geralmente, afeta a densidade, diversidade e a atividade da populagdo microbiana nos
diferentes usos do solo (Doran e Parkin, 1994). Praticas agropecudrias, tipo de manejo do
solo, aragdo, rotacdo de culturas e aplicagdo de agrotdxicos interferem na microbiota do solo
(Lourente ef al., 2011). Estudos recentes tém demonstrado que a substituicdo da vegetacao
nativa por sistemas agricolas convencionais, com o uso de aragdes e gradagens, tem resultado
em decréscimo da qualidade do aporte de C nos diferentes compartimentos da matéria
organica do solo (Marchiori Junior e Melo, 2000; Matsuoka et al., 2003). Neste sentido,
sistemas agricolas convencionais t€ém sido caracterizados por ocasionarem perdas de carbono
organico do solo, afetando negativamente os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo,
ocasionando baixos rendimentos nas culturas exploradas. Assim, a utilizacdo de espécies
vegetais de cobertura do solo em sistemas de manejo agricola ¢ de suma importancia para
recuperagao ¢ manuten¢do da sua qualidade, com reflexo no rendimento das culturas (Roscoe
et al., 2006). Neste sentido, os sistemas de manejo do solo atuam diretamente na persisténcia
dos residuos no solo, no tamanho da biomassa microbiana e, consequentemente, na

sustentabilidade dos agroecossistemas (Mercante et al., 2004).
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Entre os sistemas conservacionistas para o Cerrado, a integracdo lavoura-pecudria,
envolvendo a rotacdo de culturas anuais e pastagens, tem sido destacado como uma das
alternativas para o manejo sustentavel dos solos e dos recursos hidricos nos tropicos. Deve-se
considerar que as pastagens, quando bem manejadas, sdo mais eficientes na reciclagem de
nutrientes, reestruturagdo do solo, no armazenamento da 4gua e na producdo de matéria
organica do que as culturas anuais, obtendo efeitos positivos na qualidade do solo (Marchao,
2007). Este sistema busca diversificar os sistemas de produgdo e superar os problemas
advindos de cultivos anuais sucessivos, como plantas invasoras e doengas (Kluthcouski et al.,
2003). Alteragdes relativamente pequenas nas condigdes do sistema do solo, as quais
desencadeardo processos mais complexos de melhoria ou perda na sua qualidade, podem ser
percebidas com a analise de atributos microbiologicos, como a biomassa microbiana do solo e
seus indices derivados (Roscoe et al., 2006). Neste contexto, deve-se salientar a importancia
em avaliar a biomassa microbiana do solo, que estd envolvida na decomposicao de materiais
organicos do solo e ciclagem de nutrientes, sendo freqlientemente relacionada como um
indicador capaz de detectar mais precocemente as alteragdes no solo decorrentes de seu uso e
manejo, antecedendo as deteccdes de mudancas provocadas nas propriedades quimicas e

fisicas do solo nos agroecossistemas (Matsuoka et al., 2003, Mercante ef al., 2004).

4.2 - O funcionamento bioldgico do solo

A matéria organica do solo ¢ constituida por diversos compartimentos funcionais, dos
quais a biomassa microbiana (constituida por fungos, actinomicetes, protozodarios, bactérias, e
algas), juntamente com as raizes e a fauna (macro e microrganismos) constituem a parte viva
(Roscoe et al., 2006). A matéria organica viva nao ultrapassa o teor de 4% do carbono
organico total do solo. O componente ‘morto’ da matéria organica pode contribuir com cerca
de 98% do carbono organico total, podendo ser subdividido em matéria macrorganica e
hiimus. A matéria macrorganica, ou serapilheira, contém cerca de 10 a 33% do carbono
organico total do solo. Basicamente, essa fragdo da matéria organica ¢ composta por residuos
de plantas em varios estadgios de decomposi¢ao. No caso de uma floresta tropical a abundancia
e a riqueza de formigas de serapilheira sdo de extrema importancia ecoldgica (Campiolo e
Delabie, 2003), isso por que a hiperdiversidade de formigas e a heterogeneidade de habitats,
associados a esse segmento da mata, refletem diretamente na estrutura das comunidades locais
de insetos. Metade da fauna de formigas, em florestas tropicais, esta relacionada a serapilheira

(Delabie e Fowler, 1995) e, cerca de 63% (aproximadamente 7600), de todas espécies
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descritas do mundo, habitam o solo e/ou a serapilheira (Kaspari, 1996; Wall e Moore, 1999;
Silva e Silvestre, 2000), podendo ocorrer mais de 30 espécies por metro quadrado de
serapilheira (Silva, 2004).

O humus ¢ um compartimento que contém substincias himicas e ndo-hiimicas. As
substancias ndo-himicas sdo grupos de compostos organicos tais como carboidratos, lipideos,
acidos organicos, pigmentos e proteinas. As substancias humicas constituem se de moléculas
humificadas em arranjos complexos. Esse compartimento € o principal componente da
matéria organica do solo consistindo na reserva organica do solo (Leite e Mendonga, 2003).

O solo ¢ um sistema aberto, onde o fluxo de matéria e energia ¢ controlado por seus
processos internos € por suas relacdes com o meio externo (Figura 1). O material de origem
(rochas) serve de base para a formagao da fragdo mineral, constituida por particulas de areia,
silte e argila. Os diversos residuos que entram no solo sdo transformados em matéria organica,
podendo interagir com a fragdo mineral no processo de agregacao do solo. Em uma primeira
etapa, ocorre a interacdo da fracdo mineral com a matéria humificada, formando complexos
organo-minerais. Em uma segunda etapa, com a inclusdo de mais matéria organica
humificada e parte de matéria macrorganica ha a formacao de microagregrados. Finalmente os
microagregrados se juntam formando os macroagregados. A energia necessaria para a
formacao desses agregados maiores vem do crescimento de raizes e hifas fungicas e da agao
mecanica da biodiversidade (formacao de galerias, escavacao do solo, trituracao de alimentos
pelas mandibulas e modificagdes impostas pelo trato digestivo), sendo que a estabilizacdo
depende dos polissacarideos da matéria organica transitéria (Roscoe et al., 2006 op. cit.).

A fauna invertebrada do solo desempenha papel relevante na trituracao, na distribui¢do
do material orgdnico e na movimentagdo mecanica do solo; além disso, influenciam
indiretamente os microrganismos que mineralizam o material organico (Lourente et al.,
2007). A microbiota do solo regula as transformac¢des da matéria organica e atua na
manuteng¢do da estrutura do solo (Mercante, 2001), na decomposi¢ao dos residuos organicos e
na assimilagdo do carbono (Jenkinson e Ladd, 1981), tornando, assim, importante a sua
determinagdo para estimativa do tamanho do reservatorio mais ativo e dindmico da matéria
organica para a conservagdo dos solos (Sparling, 1992; Wardle e Ghani, 1995). Assim, a
biomassa microbiana do solo tem um importante papel, funcionando como reservatorio de
varios nutrientes para as plantas (Grisi e Graiy, 1986), representando um recurso vital para a

conservagao do solo e para a produgao de alimentos.
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Figura 1 - Representagdo esquematica do processo de ordenagdo do solo, destacando os principais sub-
processos ¢ fluxo de energia e matéria. Modificado de Roscoe et al., 2006.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 - Caracterizacio da area experimental e sistemas de manejo

O estudo foi realizado em janeiro de 2010, num experimento estabelecido desde 1995,
na Embrapa Agropecudria QOeste, em Dourados, MS (22°14' S e 54°49' W), em Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, com 70% de argila. Os tratamentos de manejo do solo
consistiram dos seguintes sistemas: sistema convencional (SC), com cultivo de soja no verao
€ aveia no outono/inverno, sendo o solo preparado com o uso de grades de disco e utilizagdao
de herbicidas residuais em pré-emergéncia, ocupando uma parcela de 2,0 ha; sistema plantio
direto (SPD), caracterizado pelo ndo revolvimento do solo e rotagdes de culturas, tendo como
culturas de verao o milho e a soja, intercaladas com trigo, aveia e nabo forrageiro. Este

sistema estd subdividido em trés faixas, ocupando 2,0 ha cada; Sistema integrado lavoura-
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pecudria (SI), caracterizado pela alterndncia de lavoura (soja/aveia) com pastagem
(Brachiaria decumbens), conduzido no SPD, com ciclo de dois anos. Cada subparcela ocupa
4,0 ha, totalizando 8,0 ha, sendo que a gleba com pastagem tem sido submetida a pastejo
rotativo por bovinos; Pastagem continua (PC), abrangendo uma 4rea de 4,0 ha com
pastagem de B. decumbens, manejada em pastoreio rotativo. Na implantagao do modelo fisico
dos sistemas de produgao, foi estabelecido um plano de amostragem, obedecendo a um croqui
previamente definido, com 30 m de intervalo entre os pontos, possibilitando o
georeferenciamento de todas as amostragens (Figura 2). Para comparagdo, foram avaliados
dois sistemas sob vegetacdo nativa da regido (Anexo D), em 4reas adjacentes aos sistemas

manejados: Floresta Semidecidua (FS) e Cerrado (CE).

Figura 2 - Croqui da area experimental predeterminada. O sistema plantio direto (SPD) ¢ dividido em trés faixas
cultivadas com milho, soja e soja na primavera/verdo e com aveia, trigo e nabo forrageiro no outono/inverno, no
sistema convencional (SC) ¢ cultivada soja na primavera/verdo e aveia no outono/inverno no sistema integracao
lavoura pecuaria (SI) ocorre a alternéncia entre lavoura (soja e aveia) e pecuaria e na pastagem continua (PC) o
gado ¢ criado intensivamente.

5.2 - Metodologia amostral
5.2.1 - Fauna de formigas da serapilheira
As formigas foram coletadas seguindo se o Protocolo 4/ (Ants of leaf litter) (Agosti e

Alonso, 2000). Em cada sistema avaliado foram definidos, cinco pontos de amostragem
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equidistantes em 30 m, ao longo de um transecto. Em cada ponto uma parcela de 1m? de
serapilheira/solo foi recolhida e peneirada com peneira de malha 0,5mm. O volume recolhido
com cerca de 2 quilos foi transferido para saquinhos de malha e dependurados dentro dos
extratores do tipo mini-Winkler. Os espécimes de formigas foram montados e identificados
em nivel especifico seguindo os guias de identificacdo disponiveis (Bolton, 1994; Fernandez,
2003) e por comparacdo com a cole¢do cientifica do Museu da Biodiversidade da
Universidade Federal da Grande Dourados. As formigas foram classificadas em guildas de

acordo com os trabalhos de (Silva e Brandao, 2010 e Silvestre, 2000).

5.2.2 - Fauna de invertebrados do solo

A fauna do solo foi amostrada adjacente a fauna de serapilheira (Figura 3) através da
extragcdo de um mondlito de solo de 0,25 x 0,25 m de largura e 10 cm de profundidade, de acordo
com as recomendagdes de Anderson e Ingram (1993). A comunidade da fauna invertebrada das
amostras de solo foram triadas manualmente, e os organismos encontrados, com mais que 10 mm
de comprimento ou com diametro corporal superior a 2 mm, foram extraidos e armazenados numa
solugdo de alcool 70%. Com auxilio de lupa binocular, procedeu-se a identificagdo e contagem
dos organismos. Além disso, os organismos foram separados, de acordo com estddio de

desenvolvimento, em adultos e imaturos.

Figura 3 - Camada superficial (0 — 10 cm) do perfil do solo onde foram realizadas as amostragens da fauna
invertebrada. Foto: Rafael Aparecido Crepaldi.

5.2.3 - Caracterizagao quimica do solo

Paralelamente as amostragens da fauna foram realizadas amostragens do solo para
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caracterizacdo quimica e o conteido de matéria organica. Todo material foi processado e
determinado no Laboratério de Andlises de Solos da Embrapa Agropecudria Oeste, utilizando
a metodologia descrita por Claessen (1997). A finalidade dessa caracterizacdo tem como
premissa captar a esséncia que a biodiversidade apresenta sobre a dindmica da matéria
organica do solo e verificar como ocorre a renovagdo dos nutrientes essenciais no

desenvolvimento normal da vida.

5.3 - Atributos microbiolégicos do solo

5.3.1 - Determinac¢ao do Carbono da Biomassa Microbiana (C-BMS)

As determinagdes do C da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foram realizadas
pelo método fumigagdo-extragao, proposto por Vance et al. (1987). Inicialmente, as amostras
de solo foram maceradas, peneiradas (2mm) e umedecidas a uma condi¢do de capacidade de
campo. Em seguida, pesadas em triplicatas, sendo trés amostras (20,0g) fumigadas com
cloroformio previamente purificado e deixadas por vinte e quatro horas em dessecadores
mantidos hermeticamente fechado em ambiente escuro.

Apods 24h, realizaram-se aspiragdes sucessivas com a bomba de vacuo até que o
cloroféormio fosse totalmente eliminado dos frascos, sendo realizada a extracdo do carbono
com 50ml K,SO4 0,5 M nas amostras fumigadas e nas ndo fumigadas, agitando-se por 30
minutos em aparelho de agitagdo com movimento circular horizontal (250 rpm). Apds 30
minutos de extra¢do sob agitacdo, as amostras foram filtradas (filtros para filtragem rapida ou
o Inlab 50). Para quantificagdo do carbono utilizou-se a metodologia proposta por Bartlett e
Ross (1988) e tem como principio a utilizagdo do permanganato de potdssio como agente
oxidante. Para a preparagao das amostras para a leitura, foram Pipetados 2 mL do extrato
filtrado e 3 ml de 4gua destilada para tubos de ensaio e em seguida adicionado, em ordem,
2,5 mL da solu¢do de trabalho e 2,5 mL de 4cido sulfirico concentrado. Em seguida, as
amostras foram agitadas e deixadas em repouso por um periodo de duas horas. Apos este
periodo, a leitura foi realizada, em absorbancia da curva padrido e das amostras em

espectrofotometro, utilizando-se um comprimento de ondas de 495 nm.

5.3.2 - Determinacio da atividade microbiana (C-CO,)

No presente estudo, foi utilizado o método da respirometria (evolugdo de CO»),

modificado por De-Polli e Guerra (1997). Amostras de 50g de solo foram colocadas em
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frascos, individualizadas. Além da amostra de solo, foi colocado, em cada frasco, um
recipiente com 10 mL de NaOH 1,0N, para absorver o CO, liberado pela respiragdao
microbiana. Ap6s um periodo de incubacao (sete dias), foram feitas as titulagdes do NaOH
com HCI 0,5N, acrescentando-se 2 mL de solugdo saturada de BaCl, para precipitagdo de
Na,CO; e duas gotas de fenoftaleina. O calculo do CO, liberado foi dado pela diferenca entre
os volumes de HCI gastos para titular a amostra de soda no frasco com solo e na prova em

branco, transformando estes valores para massa de CO, por massa de solo.
5.3.3 - Determinacio do quociente metabdlico (§CQO»)

O quociente metabdlico foi definido pela relagdao entre respiragdo ¢ o C da biomassa

microbiana, conforme Anderson e Domsch (1990): (g C-CO2. pg Cmic™ h'') 10°,

5.3.4 - Determinacio do quociente microbiano (MIC)

Os indices da qualidade nutricional da matéria organica foram expressos pelo
quociente microbiano, definido pela relacao entre o C da biomassa microbiana e o C organico

total do solo.

5.4 - Analises estatisticas

Para se compreender o papel da diversidade de formigas sobre a atividade da
comunidade microbiana e dos fluxos de matéria organica e Carbono da biomassa microbiana
foi realizada uma analise paramétrica de correlagdo linear de Pearson (p<0,05). As andlises
foram realizadas através do programa Biostat (versao 5.0) (Ayres et al., 2007). Os indices de
diversidade, Shannon-Weaver (H’), da comunidade de formigas e da macrofauna foram
calculados com auxilio do programa EstimateS, versao 8.2 (Colwell, 2005).

Para responder a hipotese de como a biodiversidade da macrofauna contribui para o
processo de conservacao do solo foi realizada uma analise de principais componentes (PCA)
dos atributos quimicos, fisicos e microbiologicos dos diferentes manejos dos solos, essa
analise recupera gradientes de ordem ndo biologica (atributos fisicos e quimicos). Para
recuperar os gradientes de ordem bioldgica a diversidade da macrofauna foi submetida a
analise de agrupamento, adotando-se o método do vizinho mais distante a partir da Distancia
Euclidiana, para descrever a similaridade entre os sistemas estudados e, para a comunidade de

formigas foi realizada uma andlise de agrupamento a partir do indice de Bray Curtis.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Partindo do pressuposto de que a condigdo taxondmica do grupo seria importante
como ferramenta da bioindicagdo as formigas (Hymenoptera-Formicidae), coletadas de
acordo com o Protocolo A/l (Ants of leaf litter) (Agosti e Alonso, 2000) foram identificadas
em nivel de espécies. Desta forma, grupos taxondmicos supra-especificos ou supra-genéricos,
como familia e ordem ndo seriam eficientes para indicar de forma mais refinada as alteragdes
advindas das diferentes formas de manejo do solo. A identificacdo até espécie revela as
diferentes formas de ocupagao do nicho, confirmando a importancia da espécie como unidade
funcional, além de permitir um melhor refinamento bibliografico acerca do comportamento
das espécies, o que pode levar a classificagdao das espécies em grupos funcionais ou guildas.

Para verificar se a condi¢ao taxondmica ¢ uma importante ferramenta para afericao do
potencial bioindicador de um organismo a macrofauna edafica foi coleta seguindo se o
método TSBF (Tropical soil biology e fertility) (Anderson e Ingran, 1993), e identificada a
nivel de familia, incluindo as formigas coletadas por esse método.

Ambas as avaliagdes foram realizadas na safra 2009/2010. Foram coletadas 48
morfoespécies de formigas, distribuidas em 25 géneros e seis subfamilias nos diferentes
sistemas avaliados (Anexo A). Dezesseis espécies (33,5%) foram representadas por apenas
um registro em todos os sistemas avaliados, evidenciando a contribuicdo que as espécies
menos frequentes apresentam para a composi¢do da biodiversidade. Na avaliagdo para
afericdo da macrofauna edafica foram capturados 1.385 individuos, distribuidos em 12
ordens, 21 familias e trés grupos de imaturos (larvas) identificados nos tratamentos. A maioria
das familias coletadas foi identificada como sendo da ordem Coleoptera (seis), (adulto e
larva). A ordem Diptera (adulto e larva) foi representada por trés familias e as ordens Araneae
e Isoptera, por duas familias; as outras ordens, Hymenoptera, Orthoptera, Dermaptera,

Collembola, Thysanura, Geophilida, Blatodea e Tubificina, por uma familia (Anexo B).

Bioindicadores de diversidade

Muitos trabalhos tém utilizado indices de diversidade (ex: Shannom-Wiener, e
Simpson) para verificar o potencial bioindicador da fauna edafica em agroecossistemas (Silva
et al, 2006; Aquino et al, 2008). A interpretagdo destes resultados tem sido atribuida
basicamente em correlagdes entre a diversidade e riqueza de espécies dos agroecossistemas

com oS sistemas naturais.
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Na figura 4 foi feita uma comparacdo entre os indices de diversidade de Shannon-

Wiener da macrofauna e da comunidade de formigas.

Figura 4 - Comparagdo entre os indices de diversidade entre a macrofauna e a comunidade de formigas nos
diferentes sistemas avaliados: sistema convencional (SC), pastagem continua (PC), sistema plantio direto (SPD-
a, SPD-b, SPD-c), sistema integrado (SI-a e SI-b), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS). Embrapa
Agropecudria Oeste, Dourados, MS. Janeiro de 2010.

r-
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Os resultados mostram que a diversidade de formigas, quando comparada com a
diversidade da macrofauna, ¢ mais alta nos sistemas naturais, e que essa diferenca se reduz
nos agroecossistemas, com exce¢do do SPD-a, em que a diversidade da macrofauna foi maior
que a de formigas. Essa diferenca pode estar relacionada com os critérios taxondomicos
aplicados, para classificagao dos grupos, em que os indices de diversidade sdo aferidos para
computar organismos a nivel (taxondmico) de espécies € ndo em nivel de familias. O indice
de Shannon-Wiener ¢ calculado através da seguinte formula: H* = - ¥ i; p;i In p;, onde H'=
indice de diversidade, p= espécies encontradas, S= riqueza especifica. No anexo B ¢
apresentada uma tabela com a densidade da macrofauna, coletada pelo método TSBF. Através
dela observa-se que a familia Formicidae estd presente em todos os ecossistemas avaliados,
desta forma ndo seria possivel verificar se as formigas sdo bioindicadores de qualidade do
solo de agroecossistemas, pois o refinamento taxondmico ndo permite distinguir a magnitude
das diversas fun¢des edaficas realizadas pelas formigas, corroborando com os resultados de
Bucks (2003). No anexo A ¢ apresentada uma tabela com a riqueza de espécies de
Formicidae, coletadas de acordo com o protocolo ALL. Em todos os sistemas avaliados a

familia Formicidae foi amostrada, porém a composi¢do da comunidade de formigas, quando
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avaliada em nivel de espécies, sofre forte influencia perante aos meios de producio
agropecudria, apresentando-se como potencial bioindicador dos sistemas de manejo
agropecuarios.

A correlagdo positiva entre a diversidade de formigas e a quantidade de matéria
organica (r = 0,7391 e p = 0,0228) sugere que os agroecossistemas que apresentam maior
suprimento de residuos de culturas anteriores sdo capazes de abrigar uma fauna intimamente
associada a serapilheira, como € o caso de grupos cripticos como: Hypoponera e Strumigenys.
A medida que a aumenta a matéria organica no solo, a diversidade cresce de valor (Figura 5).
Entre os sistemas com interferéncia antropica, verificou-se que o sistema integrado lavoura-
pecuaria apresentou a maior diversidade de formigas, provavelmente em fun¢do da maior
disponibilidade de residuos vegetais provenientes da rotacdo de lavouras e pastagem,
propiciando condi¢des mais favoraveis quanto a fonte de alimento e habitat para grande parte
das espécies de invertebrados que habitam estes solos, aumentando a disponibilidade de

energia no sistema (Barros ef al., 2003; Benito ef al., 2004; Marasas et al., 2001).

S

Shannon-Wiener
!

Mateéria Organica

Figura 5 - Coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r = 0.7391 e p = 0.0228). O indice de diversidade de
Shannon-Wiener foi calculado a partir de uma matriz de presenca e auséncia entre as espécies de formigas e os
sistemas avaliados.

Deve-se salientar que o SC e PC apresentaram os menores indices de diversidade da
macrofauna e da comunidade de formigas. Provavelmente, a baixa diversidade encontrada no
SC pode estar relacionada as modificagdes impostas pela aragdo e gradagens, como a
destruicao do habitat, a escassez de alimentos e as condigdes de temperatura e umidade
desfavoraveis (Decaéns et al., 2003; Silva et al., 2006). Em um estudo realizado por Dias et

al. (2007), verificaram uma baixa diversidade da macrofauna do solo em sistema sob
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pastagem continua. Neste estudo, observou-se que a rotacdo de pastagem e leguminosas,
favoreceu o aumento da diversidade da fauna, provavelmente em fungdo da maior
disponibilidade de serapilheira depositada no solo. A presenga de residuos na serapilheira com
maior teor de N e, consequentemente, menor relacio C:N, poderia resultar em maiores

beneficios para a diversificacdo da comunidade de formigas.

Através da andlise de agrupamento realizada com a comunidade de formigas,
utilizando o indice de similaridade de Bray Curtis foi possivel observar a formagao de dois
grandes grupos sendo representados pelos sistemas naturais (1° grupo) e sistemas manejados
(2° grupo), com o SC separado dos demais agroecossistemas e o SI-a mais proximo do CE e

FS (Figura 6).

O primeiro grupo engloba os ecossistemas naturais (Cerrado e Floresta Semidecidua),
com 53% de similaridade. Nesse grupo, estd presente uma fauna tipica e intimamente
relacionada com taxa elevada de tdxons especializados de serapilheira, que sdo sensiveis a
cobertura vegetal (Demétrio, 2008). O fornecimento constante e heterogéneo de material
organico pela vegetacao nativa proporciona niveis mais adequados de temperatura e umidade
e favorece as condig¢des edaficas necessarias para abrigar uma maior diversidade (Silva et al.,

2008).

O segundo agrupamento envolve os diferentes sistemas de manejo agropecuario, com
o SC separando-se dos demais agroecossistemas ¢ o Sl-a como o sistema que mais se
aproximou dos sistemas naturais. Segundo Cordeiro et al. (2004), o tipo de manejo ¢ a
modifica¢do da quantidade de residuos vegetais sobre o solo podem promover alteragdes de
habitats e disponibilidade de alimento, alterando a diversidade da comunidade. E ainda,
propriedades como resiliéncia e estabilidade dos solos estdo inseridas nas definigdes de
qualidade dos solos, supondo que o solo seja capaz de resistir as modificacdes e de se
recuperar apos algum impacto (Correia, 2002). Os resultados indicam que o sistema de
manejo com integracao lavoura-pecudria pode ter provocado um efeito positivo no ambiente
do solo, favorecendo as condigdes de microclima, disponibilidade de alimento e habitat para o
estabelecimento de novas populagdes de formigas, uma vez que a capacidade de resiliéncia da
comunidade de formigas ¢ alta (Holdobler e Wilson, 1990).

Em outro estudo, conduzido no Cerrado, avaliando a comunidade da macrofauna
invertebrada do solo, em sistema integrado lavoura-pecudria, Marchao (2007) também
verificou que este sistema favorecia a diversidade destes organismos no solo. Este resultado

demonstra que as espécies vegetais € seus processos que ocorrem no compartimento do solo
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influenciam diretamente a ocorréncia de comunidades de organismos do solo (Aquino ef al.,
2008). Por outro lado, o SC proporcionou a menor diversidade da comunidade da fauna
invertebrada do solo. Este fato pode estar relacionado a redugdo na quantidade de residuos
culturais, principal fonte de alimento e habitat natural, que, segundo Baretta et al. (2006),

afeta o equilibrio dos organismos do solo, com reduc¢ao de inameros individuos e espécies.

A similaridade entre os SPD pode estar relacionada com o sistema de rotacao de
culturas que permite o estabelecimento definitivo de colonias de formigas, em ambos os
sistemas. Esses sistemas se enquadrariam dentro de um programa de biodiversidade planejada
(Altieri et al, 2007), em que o sistema de cobertura enriquece o solo e auxilia o
desenvolvimento das culturas de soja e milho. Além disso, com uma fung¢do indireta, essa
cobertura proporcionaria o estabelecimento de colonias de formigas provindas areas de

reserva legal (Cerrado e Floresta Semidecidua).

UPGMA

CE

FS
SI-a
SI-b
PC
SPD-c¢
SPD-b
SPD-a
SC

Bray Curtis

Figura 6 - Dendrograma de similaridade (Bray Curtis) da comunidade de formigas comparando os diferentes
manejos dos solos e os sistemas naturais: sistema convencional (SC), pastagem continua (PC), sistema plantio
direto (SPD-a, SPD-b, SPD-c), sistema integrado (SI-a e SI-b), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS).
Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados, MS. Janeiro de 2010.

Em relagdo a analise de agrupamento da comunidade da macrofauna do solo, foi possivel
verificar a formagdo de trés grupos distintos: G1, formado por FS e CE; G2, abrangendo SPD-a,
SPD-c, Sl-a, SI-b e PC; e G3, formado pelo SC e SPD-b (Figura 7). Estes grupamentos

possivelmente ocorreram em virtude dos manejos dos solos possuirem caracteristicas distintas,

que proporcionam maior prote¢do do solo e maior quantidade de residuos culturais nos manejos
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com rotagdo de culturas, onde os restos culturais servem como principal fonte de alimento e
habitat para grande parte dos organismos invertebrados presentes no solo. Os sistemas presentes
no grupo Gl apresentaram 78% de semelhanga entre si. No grupamento G2, foram 58% de
semelhanca; entre os manejos do G3, houve 72% de semelhanca (Figura 3). Segundo Shinitzer,
(1991), compostos organicos, como agucares, aminoacidos, ceras, fenoéis, ligninas e acidos, fonte
de alimento de populagdes de invertebrados, tem origem a partir da decomposi¢ao de residuos
vegetais, promovendo um habitat favoravel ao estabelecimento destes organismos.

Os grupos G1 e G2 englobam a ligacdo com distancia inferior a 64%, o que permite
inferir que a similaridade entre eles ¢ de 36%. Isto demonstra que o manejo com rotagao de
culturas, como os sistemas integrados lavoura-pecudria e plantio direto, interfere de forma
positiva nos parametros ecoldgicos, riqueza e diversidade da comunidade de invertebrados da

fauna do solo.
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Figura 7 - Dendrograma das distancias entre as comunidades da fauna invertebrada, considerando a riqueza (n°
de grupos) e Indice de diversidade de Shannon-Wiener, nos sistemas estudados: sistema integrado

lavoura/pecudria (SI-a e SI-b), sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b ¢ SPD-c), sistema convencional (SC),
pastagem continua (PC), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS). Grupos formados: G1, G2 ¢ G3.

Bioindicadores microbioldgicos

A substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas de cultivo pode causar alteracdes
instantaneas nos atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos do solo (Carneiro et al., 2009;

Lourente et al., 2011), esse fato pode ser observado e interpretado de acordo com a Figura 8§,
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em que através da analise de componentes principais (PCA) houve o agrupamento da MO, C-
BMS, CTC, Ca e C-CO, com os sistemas naturais (Cerrado e Floresta Semidecidual) cuja

magnitude e atributos dos processos sao mais estaveis.
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Figura 8 - Analise dos Principais Componentes (PCA) dos atributos quimicos, fisicos e biologicos dos
diferentes manejos dos solos e os sistemas naturais: sistema convencional (SC), pastagem continua (PC), sistema
plantio direto (SPD-a, SPD-b, SPD-c), sistema integrado (SI-a e SI-b), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua
(FS). Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados, MS. Janeiro de 2010.

Os valores do C-BMS variaram de 127,9 a 508,3 mg de C kg "1 solo, onde o valor
mais expressivo foi observado no Cerrado (CE), seguido da Floresta Semidecidua (FS).
Contudo, ndo foram detectadas diferencas significativas (p<0,01) entre estes sistemas
naturais, sendo superiores a maioria demais sistemas (Tabela 1). A exce¢ao foi observada no
SI-a que mostrou teores de C-BMS semelhante ao verificado na Floresta Semidecidua. A
diversidade de espécies vegetais encontradas no Cerrado e na Floresta Semidecidua implica
numa deposic¢ao continua e diversificada de substratos organicos, que favorece maiores teores
de biomassa microbiana (Correia ¢ Andrade 1999, D'Andréa et al., 2002, Matsuoka et al.,
2003). A redugdo nos valores do quociente metabdlico no Cerrado e Floresta semidecidual

indica que a biomassa microbiana estad sendo mais eficiente, ou seja, estd havendo menor

perda de CO, por unidade de biomassa. A medida que determinada biomassa microbiana se
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torna mais eficiente, menos carbono ¢ perdido como CO, pela respiracdo e fracao significativa

de C ¢ incorporada ao tecido microbiano (Gama-Rodrigues, 1999).

Segundo Baretta et al. (2005), o bioma Cerrado de uma mesma regido tende a ter um
decréscimo nos teores de C-BMS em relacdo a uma mata mais densa. Tais constatacdes
discordam com os resultados encontrados neste estudo, onde o teor de C-BMS na FS foi de
4224 mg de C kg 'l solo e no CE foi de 508,3 mg de C kg "1 solo, ndo diferindo
estatisticamente, conforme observado na Tabela 1.

Entre os sistemas manejados, foi observada uma tendéncia de valores mais elevados
de C-BMS no sistema integrado SI-a em relagdo aos demais sistemas de manejo. Deve-se
salientar que valores mais elevados de teor de C microbiano implicam em maior imobilizagdo
temporaria de nutrientes e, consequentemente, em menores perdas de nutrientes no sistema
solo-planta (Mercante et al., 2004). Quanto a respiracao basal (C-CO,), que representa a
atividade biologica e esta diretamente relacionada a disponibilidade da biomassa microbiana,
os valores mais expressivos foram observados na FS e CE, que foram superiores aos
verificados nos demais sistemas avaliados. De acordo com Mercante et al. (2004), valores
mais elevados da respiragdo basal implicam em maior atividade bioldgica, que esta
diretamente relacionada com a disponibilidade de C do solo e/ou da biomassa microbiana.
Nos diferentes sistemas de manejo avaliados ndo foram verificadas diferencas (p<0,01) entre
si. Numericamente, verificaram-se valores mais reduzidos de C-CO; no SC.

Em relagdo as taxas de respiragdo especifica (quociente metabolico - qCO,), que
representam as quantidades de C-CO, liberada por unidade de biomassa microbiana em
determinado tempo, os maiores valores foram verificados no SC, que ndo diferiu
significativamente do SPD-b e Sl-a. De acordo com Roscoe et al. (2006), quocientes
metabolicos elevados sdo um indicativo de comunidades microbianas em estagios iniciais de
desenvolvimento com maior propor¢ao de microrganismos ativos em relacao aos inativos, ou
ainda, um indicativo de populagdes microbianas sob algum tipo de estresse metabdlico. O
quociente metabolico (q-CO,), que representa o quanto a biomassa estd respirando, a maior
eficiéncia implica em menor perda de carbono na forma de CO, e mais C estd sendo
incorporado no tecido microbiano.

Os valores observados do quociente microbiano (q-MIC), expressos pela relagio C
microbiano/ C organico total (Cmic/Corg), nos diferentes sistemas, demonstraram que a

vegetacdo nativa sob Cerrado foi superior aos demais sistemas avaliados. Altas taxas de
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quociente microbiano indicam que mais C estd sendo acumulado ao solo, assim uma BMS
que apresenta valores elevados ¢ aquela que apresentara uma mobilizacdo e,
consequentemente, disponibilizard mais nutrientes para o respectivo solo (Roscoe et al.,

2006).

Tabela 1 - Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), respiragao basal (C-CO»,),
quociente metabolico (¢CO,), quociente microbiano (¢MIC) e matéria organica do solo
(MOS) determinados na camada 0 - 10 cm de profundidade, Dourados-MS.

) C-BMS C-CO, qCO, gMIC MOS
Sistemas pg C g’ solo seco  pg C-CO,g” solo dia” M8 C];g/[osz :%l C- % g.kg!

SC 1279 f 159 b 55,9 a 0,7 d 27,8
SPD-a 262,5 cde 17,6 b 279 ¢ 1,0 bc 42.5
SPD-b 166,5 ef 20,1 b 47,0 ab 0,9 «cd 33,7 de
SPD-¢ 211,8  def 18,8 b 37,7 bc 1,0 bc 372 cd

SI-a 3223  be 20,7 b 259 ¢ 1,2 ab 42,9 C
SI-b 185,8  def 183 b 43,5 ab 0,7 d 42.5 C

PC 2719 cd 174 b 26,6 ¢ 09 «cd 51,1 b

CE 508,3 a 335 a 294 ¢ 1,6 a 54,2 b

FS 422.4 ab 33,1 a 29,0 ¢ 1,2 Dbc 67,6 a

SC: sistema convencional; SPD: sistema plantio direto subdividido em trés faixas (a, b e¢ c¢); SI: sistema
integragdo lavoura-pecudaria subdividido em duas faixas (a e b); PC: pastagem continua; CE: cerrado; FS:
floresta semidecidual. Valores médios de cinco repeti¢des. Médias seguidas da mesma letra dentro da coluna,
ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan, a 0,05 de probabilidade.

O papel das guildas como bioindicadores ecolégicos

Segundo Bucks (2003), os bioindicadores devem ter sua taxonomia, ciclo reprodutivo
e biologia bem conhecidos e possuir caracteristicas de ocorréncia em diferentes condigdes
ambientais ou serem restritos a certas areas. As formigas, e a macrofauna em geral,
apresentam uma ampla distribui¢do geografica com espécies localmente abundantes (Silvestre
e Silva, 2001), com isso sdo facilmente coletadas em qualquer ambiente. No entanto, as
espécies que ocorrem em cada local sdo muito distintas, existe uma dissimilaridade muito
grande, tanto em diversidade funcional como em composi¢do de espécies. E nesse ponto que
o refinamento taxondmico tem seu papel preponderante que se consiste na capacidade de
extrair, através da identificacdo de espécies, as particularidades de cada ambiente.

A seguir discutiremos a estrutura das guildas de formigas e suas implicacdes como
bioindicadores dos agroecossistemas de produgdo avaliados, tendo como referéncia os

sistemas naturais (Cerrado e Floresta semidecidua).
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Guilda 1 - Cultivadoras de fungos a partir de matéria organica fresca

As espécies dessa guilda cultivam seus fungos a partir da coleta organizada e massiva
de produtos arboreos frescos (folhas, frutos, flores e matéria organica). Faz parte dessa guilda
os géneros: Acromyrmex, Atta ¢ Trachymyrmex. Segundo Ré, (2007) avaliando a eficacia e a
evolucdo das técnicas de revegetacdo numa mineracdo classificou esses géneros em

especialistas de clima tropical.

Guilda 2 - Cultivadoras de fungos a partir de matéria organica morta

Essa guilda ¢ compreendida por espécies vivem na serapilheira e tém nela sua
principal fonte de recursos para o cultivo de seus fungos. Os géneros dessa guilda sdo
geralmente de tamanho pequeno e suas colonias ndo sdo tdo expressivas quanto a dos Attini
cultivadores de fungos a partir de matéria organica fresca, pois nao ¢ necessaria a presenga da
casta de operarias que cortam os produtos arboreos diretamente na arvore. Faz parte dessa

guilda os géneros: Apterostigma, Cyphomyrmex, Mycocepurus e Sericomyrmex.

Guilda 3 — Formicoideas patrulheiras

Apesar de o género Dolichoderus pertencer & familia Dolichoderinae e o género
Camponotus 4 familia Formicinae ambos sdo enquadrados na mesma guilda dentro do
complexo dos Formicoideos. Essas formigas sdo onivoras e patrulham no solo e vegetagao a
procura de recurso alimentar e dispdem de um sistema eficiente de recrutamento. Possuem

olhos grandes e geralmente sdo noturnas.

Guilda 4 — Patrulheiras solitarias

O género que compdem essa guilda possui olhos grandes e geralmente vive dentro de
galerias construidas nos troncos mais finos de arvores (Pseudomyrmex). Algumas espécies
nidificam no solo aberto exposto as condi¢des bruscas de intemperismo mais a grande
caracteristica desse género ¢ seu modo de forrageamento solitdrio ndao ha o recrutamento de
individuos da col6nia no ato da procura por recurso alimentar fator que pode limitar o

tamanho das colonias que geralmente sdo pequenas, em torno de dez individuos.
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Guilda 5 - Oportunistas com grande agilidade

Os géneros dessa guilda apresentam a maior agilidade dentro dos organismos do solo.
A espécie Paratrechina longicornis (Formiga maluca) e o género Tapinoma segundo Matos
et al., (1994) sao formigas oportunistas e pioneiras € ocorrem em areas de pouca vegetacao e

locais antropizados.

Guilda 6 - Arboreas com dieta de fungo e polen

Essa guilda ¢ constituida pelo género Cephalotes com estreita relagdo com um estrato
arboreo, pois dependem do pdlen para alimentacdo e geralmente vivem dentro de galerias
construidas nos troncos mais finos de arvores. Marinho ef al., (2002) registrou a espécie
Cephalotes pusilus tanto na vegetagao nativa como em areas de eucalipto portanto podem ser

consideradas espécies comuns de ambientes degradados ou em regeneragao.

Guilda 7 - Mirmicineos generalistas com forrageamento epigéico

Os géneros Ochetomyrmex e Rogeria pertencem a essa guilda. Eles nidificam na
serapilheira e raizes de arvores, portanto sdo dependentes de um estrato arboreo mais
complexo. Por possuirem olhos pequenos seu habito alimentar consiste em forragear na

serapilheira a procura outros artropodes.

Guilda 8 - Predadora especialista com mandibula cinética

Essa guilda ¢ composta pelo género Strumygenys e possui como principal
caracteristica a presenca de uma mandibula longa e movel posicionada lateralmente a cabeca

o que facilita a execug@o de seu hédbito alimentar que se consiste na captura collembola.

Guilda 9 - Predadora especialista com mandibula triangular

Essa guilda ¢ compreendida por espécies vivem na serapilheira e tém nela sua
principal fonte de recursos alimentares. Sdo espécies com agilidade reduzida e uma

camuflagem criptica. Suas coldnias sdo geralmente pequenas com forrageamento restrito a
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sua pequena e lenta mobilidade. Fazem parte dessa guilda os géneros: Basicerus

(Octostruma) e Strumygenys (Pyramica).

Guilda 10 - Mirmicineos generalistas com recrutamento massivo

Os géneros dessa guilda sdo compreendidos por espécies com alta densidade
populacional e que nidificam em sistemas de plantio com revolvimento do solo Fernandes
(2003) e na serapilheira se caracterizando como as mais agressivas desse substrato (Marinho
et al, 2002) quanto a sua forma de recrutamento que ¢ de forma massiva com o auxilio de
soldados e operarias de diversas castas. Fazem parte dessa guilda os géneros: Pheidole ¢

Solenopsis.

Guilda 11 - Ponerineos com atividade criptica e mandibulas especializadas

Essa guilda ¢ constituida pela espécie Anochetus mayri.

Guilda 12 - Ponerineos pequenos com forrageamento criptico

Essa guilda se caracteriza por ser composta pelos menores ponerineos cujo habito
hipogéico os torna forrageadores cripticos e escavadores de serapilheira. E composta pelo
género Hypoponera e apresentam agilidade reduzida e olhos reduzidos. Suas coldnias sdo

geralmente pequenas com forrageamento restrito a sua pequena e lenta mobilidade.

Guilda 13 - Generalistas solo e vegetacdo com grande territorialidade

Sao constituintes dessa guilda as espécies Wasmannia auropunctata € Crematogaster
curvispinosa. As colonias dessas espécies sao populosas e apresentam uma dominancia
territorial forrageando em flores, sugando exudatos de pulgdes e predando e/ou disputando

recursos alimentares no solo.

Guilda 14 - Ponerineos com atividade epigéica e mandibula especializada

Essa guilda ¢ caracterizada por duas espécies (Odontomachus bauri e Odontomachus

meinerti) cujas mandibulas sdo grandes e especializadas para captura de presas, geralmente
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cupins e outras formigas em seus ninhos. Possuem uma atividade de forrageamento epigéica
com patrulhamento solitario. Geralmente elas dominam os recursos quando em competi¢ao

com outras espécies.

Guilda 15 - Ponerineos médios predadores e escavadores

Essa guilda ¢ caracterizada por duas espécies (Pachycondyla ferruginea e
Pachycondyla harpax) cujas mandibulas sdo especializadas para captura de presas. Possuem

uma atividade de forrageamento na qual escavam a serapilheira num patrulhamento solitario.

Guilda 16 - Predadora especialista criptica do solo e serapilheira

Essa guilda se caracteriza por ser composta pelo género Amblyopone cujo habito
hipogéico os torna forrageadores cripticos e especialistas de serapilheira ndo apresentando

olhos.
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Figura 9 - Distribui¢do das guildas da comunidade de formigas, nos sistemas estudados: sistema integrado
lavoura/pecuaria (SI-a ¢ SI-b), sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b e SPD-c), sistema convencional (SC),
pastagem continua (PC), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS).
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Tabela 2 - Distribuigdo das guildas da comunidade de formigas, nos sistemas estudados: sistema
convencional (SC), sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b e SPD-c), sistema integrado
lavoura/pecuaria (SI-a e SI-b), pastagem continua (PC), Floresta Semidecidua (FS) e Cerrado (CE). As
guildas foram classificadas segundo (Silva e Branddo, 2010 e Sllvestre, 2000).

Guildas SC SPD-a SPD-b SPD-¢ SI-a SI-b PC FS CE

2 - Cultivadoras de fungos a
artir de matéria organica morta 1 1

4 - Ponerineos com atividade epigéica
¢ mandibulas especializadas 1 11

6 - Ponerineos médios
redadores e escavadores 1 1

8 - Formicoideas patrulheiras
do solo e vegetacdo 1 1

10 - Generalistas solo e vegetacdo
com grande territorialidade 1 1 1

12 - Mirmicineos generalistas
com forrageamento epigéico 1 11

14 - Predadora especialista
com mandibula cinética 1 1 1 1 1 1

16 - Oportunistas
com grande agilidade 1 1
Total de guildas 3 4 4 6 4 6 4 12 10

—
—
[um—

7 - CONCLUSOES

Com um protocolo previamente estabelecido, as formigas apresentaram se como
alternativa promissora para avaliar a qualidade do solo em agroecossistemas. Esse protocolo ¢
rapido, viavel e eficaz uma vez que € capaz de detectar as minimas alteragdes advindas dos
sistemas de manejo do solo. Os géneros Strumygenys e Hypoponera apresentam-se como

potencial bioindicador, uma vez que apresentam um forrageamento criptico, ou seja, por elas
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possuirem olhos reduzidos, ou mesmo ausentes, sdo encontradas nos solos estruturados com
uma palhada permanente, como € o caso dos sistemas de integracdo lavoura-pecudria e o
sistema plantio direto que podem propiciar condigdes mais favoraveis para a ocorréncia de
determinadas espécies de formigas e outros integrantes da macrofauna. Entretanto, a
utilizacdo desses insetos como bioindicadores requer especializacdo para a identifica¢do das
espécies, ¢ ainda, um conhecimento prévio das relagdes ecoldgicas que ocorrem entre as
espécies. Com a criacao de colegdes cientificas que ficam depositadas em museus as espécies
da fauna, identificadas por especialistas, ficam a disposicdo para que outros pesquisadores
possam acessar o contetido para possiveis comparagdes. Assim a identificacdo de espécies da
macrofauna se torna mais facil, porém nado resolve o problema da falta de especialistas em
taxonomia de grupos bioindicadores, tais como as formigas, cupins e besouros. O
conhecimento prévio das relagdes ecoldgicas que ocorrem entre as espécies pode ser
solucionado com a observagdo de campo que deve ser adicionada ao protocolo de coletas.

A macrofauna, geralmente, encontra-se na fase de larva e pupa nas camadas
superficiais do solo/serapilheira e a dificuldade de se identificar esses organismos pode
acarretar na perda de atributos ecologicos e comportamentais importantes de se mensurar
numa bioindicagdo. A presenca de larvas de coleoptera e de diptera, no presente trabalho, ndo
revela o potencial bioindicador desses organismos uma vez que pode ocorrer em qualquer
ecossistema dentro de um gradiente de preservacdo e/ou conservagao da diversidade.

Com um sistema integrado de bioindicacdo (Biomassa microbiana, Formigas e Fauna
edafica) foi possivel revelar as particularidades de cada agroecossistema. A comunidade
microbiana revelou através do quociente metabdlico que o SC pode estar sofrendo algum tipo
de estresse metabodlico. Valores elevados de (q-CO;) sao um indicativo de comunidades
microbianas em estagios iniciais de desenvolvimento com maior propor¢cdo de
microrganismos ativos em relagdo aos inativos demonstrando um desequilibrio perante a falta
ou excesso de recursos alimentares.

Dentro da fauna edafica existem grupos que podem ser considerados bioindicadores desde
que sejam morfoespeciados, como ¢ o caso dos Isoptera, Coleoptera, Dermaptera e a familia
de minhoca Enchytraeidae.

Um sistema conservacionista de producdo agricola deve envolver a integracdo entre
lavouras e os remanescentes de matas nativas. A exploracdo da mata nativa como banco de
conservagdo e dispersdo da biodiversidade pode proporcionar aos agroecossistemas uma
melhoria na qualidade e fertilidade do solo, assim como diminuir os gastos com insumos

agricolas e inseticidas, pois numa comunidade mais estruturada o equilibrio ecologico ¢
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maior. A manutencdo de fragmentos florestais (Cerrado e Floresta Semidecidua) pode
contribuir para a conservacao da diversidade de espécies que dependem de um extrato arboreo

mais diverso € que ndo sobreviveriam em agroecossistemas.
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Anexo A - Riqueza da comunidade de formigas nos sistemas estudados: sistema convencional (SC), sistema plantio direto (SPD-a, SPD-b e

SPD-c), sistema integrado lavoura/pecuaria (SI-a e SI-b), pastagem continua (PC), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS).

ESPECIES/SISTEMAS SC  SPD-a SPD-b SPD-¢

SI-a

FS

Acromyrmex coronatus (Fabricius, 1804)

Acromyrmex sp. 1

Anochetus mayri

Amblyopone sp. 1

Apterostigma sp. 1

Camponotus sp. 1 1

Cephalotes sp. 1

Cyphomyrmex (gr. rimosus) sp. 1

Cyphomyrmex (gr. strigatus) sp. 1

Crematogaster curvispinosa (Mayr, 1862) 1
Dolichoderus sp. 1

Hypoponera sp. 1 1 1 1
Hypoponera sp. 2

Hypoponera sp. 3

Hypoponera sp. 4

Hypoponera sp. 5

Hypoponera sp. 6

Hypoponera sp. 7

Mycocepurus goeldii (Forel, 1893)

Ochetomyrmex sp. 1

Basiceros (Octostruma) sp. 1

Odontomachus bauri (Emery, 1892) 1
Odontomachus meinerti

Pachycondila ferruginea (F. Smith, 1858)

Pachycondila harpax (Fabricius, 1804)

Paratrechina longicornis (Latreille, 1802)

Pheidole sp. 1 1
Pheidole sp. 2 1 1 1

1

1

Pk ke

S G g S g w—y
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Pheidole sp. 4

Pheidole sp. 5

Pheidole sp. 6

Pheidole sp. 7

Pheidole sp. 8
Pseudomyrmex sp. 1
Pseudomyrmex sp. 2

Rogeria sp. 1

Solenopsis sp. 1

Solenopsis sp. 2

Solenopsis sp. 3
Serycomyrmex sp. 1
Strumygenys (Pyramica) sp. 1
Strumygenys (Pyramica) sp. 2
Strumygenys (Pyramica) sp. 3
Strumygenys sp. 4
Strumygenys sp. 5

Tapinoma sp. 1
Trachymyrmex sp. 1

Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)
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Anexo B - Densidade da comunidade de fauna invertebrada, nos sistemas estudados: sistema convencional (SC), sistema plantio direto (SPD-a,

SPD-b e SPD-c), sistema integrado lavoura/pecudria (SI-a e SI-b), pastagem continua (PC), Cerrado (CE) e Floresta Semidecidua (FS).

Grupos taxondomicos SC SPD-a SPD-b SPD-c SI-a SI-b PC CE FS
Carabidae 4 1 9 0 0 0 0 0 0
Chrysomelidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Curculionidae 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Melolonthidae 0 0 0 2 5 3 3 3 5
Scarabaeidae 0 0 0 6 5 21 2 4 3
Staphylinidae 0 0 0 9 5 4 2 0 26
Larva 4 2 3 61 4 11 4 34 34
Chironomidae 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Muscidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Tipulidae 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Larva 2 3 1 5 3 0 0 2 5
Pholcidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Zodariidae 0 0 0 2 0 0 0 6 6
Rhinotermitidae 0 26 3 23 39 3 113 43 10
Termitidae 0 6 2 0 0 2 12 0 0

Blattidae 0 0 0 0 0 0 2 0 6

Onychiuridae

Forficulidae 0 1 0 2 8 4 3 6 7

Geophilidae 0 6 7 6 1 0 1 9 7
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Anexo C - (A) Sistema Convencional com cultura de soja; Culturas no outono/inverno de
Trigo (B), Nabo Forrageiro (C) e Aveia (D) em Sistema Plantio Direto; Culturas no verao de
Milho (E) e Soja (F) em Sistema Plantio Direto; Brachiaria decumbens em Pastagem

Continua (G) e Brachiaria decumbens em Sistema de Integracdo lavoura-pecuaria (H). Fotos:

Rogério Ferreira da Silva.




Anexo D - (A) Floresta Semidecidual e (B) Cerrado. Embrapa Agropecuaria Oeste,
Dourados, MS. Janeiro de 2010.
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