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DINAMICA DOS ACAROS E COLEMBOLOS EDAFICOS E SEU POTENCIAL
COMO BIOINDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO EM AREAS SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO'

Autor: Gleidson Gimenes Rieff.
Orientador: Prof. Enilson Luiz Saccol de SA.

Os &4caros e colémbolos sdo os principais componentes da
mesofauna edafica e importantes nos processos ecologicos como a
decomposicdo da matéria organica. As alteracdes na qualidade biolégica do
solo causadas pelos diferentes sistemas de manejo de cultivo podem ser
avaliadas pelo monitoramento dos &caros e colémbolos edéaficos. Com base
nisso, o objetivo deste estudo foi de verificar o potencial dos grupos, familias
e/ou espécies de acaros e colémbolos nas andlises dos efeitos dos sistemas
de manejo sobre a qualidade biolégica do solo. O trabalho foi desenvolvido em
trés experimentos: (a) coletas de solos em &reas sob cultivo convencional e
direto de tabaco, localizadas na microbacia de Arvorezinha/RS; (b)
amostragens de solos em areas sob cultivo convencional e orgénico de citros,
localizadas na Ecocitrus em Montenegro/RS e (c) coletas da camada de
serapilheira e do solo na area sob cultivo convencional e organico de citros. Em
todos os locais também foram amostrados solos em areas de mata nativa sem
interferéncia antropica. Para as coletas de solos foram utilizados cilindros
metalicos (7 cm de diametro x 7,5 de profundidade) e para a extracao e captura
dos &caros e colémbolos aplicou-se a metodologia do Berlese-Tullgren. Foram
monitoradas e avaliadas a flutuacdo na densidade de acaros e colémbolos ao
longo do tempo, e calculados os indices de diversidade, e observadas a
presenca e auséncia dos grupos taxondmicos e também a atividade e a
diversidade funcional dos colémbolos. Os resultados foram submetidos a
analise estatisticas, pelo teste Tukey (5%) e a andlise multivariada (analise de
componentes principais, curvas de respostas principais e diagrama de
distribuicdo dos grupos). As densidades de acaros e colémbolos foram
influenciadas pelos sistemas de cultivos. Os taxons dos acaros da familia
Galumnidae e dos géneros Tyrophagus e Oribatida e dos colémbolos das
familias Symphypleonidae e Isotomidae foram encontrados em menores
densidades nas areas sob cultivo convencional de tabaco e de citros. A anélise
multivariada dos dados mostrou que além dos taxons citados acima, também
os acaros da familia Phithiracaridae e do género Neocunaxoides e 0s
colémbolos da famila Onychiuridae foram influenciados pelo manejo
convencional, tanto no cultivo de tabaco como de citros. Entretando, a
densidade de &caros dos géneros Rhizoglyphus e Armacirus foi maior sob
sistema de cultivo convencional. Os indices de diversidade (Shannon_H,
Taxa_S e de Margalef) e a atividade e diversidade funcional foram maiores
para acaros e colémbolos capturados nas amostras de solos das areas sob
sistema cultivo organico de citros e de plantio direto de tabaco do que sob
cultivo convencional. Os acaros e colémbolos foram influenciados pelos
sistemas de cultivo de citros e de tabaco, onde foi possivel observar relagbes
entre a densidade dos grupos com as alteragdes no solo.

1 Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. (120 p). Abril, 2014.
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DYNAMICS OF MITES AND COLLEMBOLA AND THEIR POTENTIAL AS
BIOINDICATORS OF SOIL QUALITY IN DIFFERENT AREAS UNDER
TILLAGE SYSTEMS!

Author: Gleidson Gimenes Rieff.
Adviser: Prof. Enilson Luiz Saccol de Sa.

Mites and springtails are the major components of soil mesofauna
and important in ecological processes such as decomposition of organic matter.
Changes in biological soil quality caused by different tillage management
systems cultivation can be assessed by monitoring mites and springtails
edaphic. Based on this, the aim of this study was to verify the potential of
groups and families of the mites and springtails to evaluate the effects of tillage
systems on biological soil quality. The study was conducted in three
experiments: (a) collections in areas under soil under conventional and no-till
tobacco, located in the watershed of the Arvorezinha/RS; (b) sampling of soils
in areas under conventional and organic cultivation of citrus, located in
Ecocitrus in Montenegr /RS and (c) collection of the litter layer and soil in the
area under conventional and organic cultivation of citrus. Soils in areas of native
forest without anthropic interference were also sampled. For the collection of
soil metal cylinders (7 cm diameter x 7.5 deep) and were used for the extraction
and capture applied the methodology of Berlese-Tullgren. Were monitored and
evaluated the fluctuation in the density of mites and springtails over time, and
calculated diversity indices, and observed the presence and absence of
taxonomic groups and also the activities and functional diversity of springtails.
The results were subjected to statistical analysis by Tukey test (5 %) and
multivariate analysis principal component analysis, principal response curves
and elaborate the distribution diagram of groups. The population density of
springtails and mites were influenced by tillage management. Taxa of mites
Galumnidae family and genus Tyrophagus and Oribatida and Collembola
families Symphypleonidae and Isotomidae were found in lower densities in
areas under conventional cultivation of tobacco and citrus. Multivariate analysis
revealed that besides the taxa mentioned above, also mites Phithiracaridae
family and both conventional management in the cultivation of tobacco as citrus
influenced genus of springtails and Neocunaxoides famila Onychiuridae.
However, the density of mites of the Rhizoglyphus and Armacirus was higher
under conventional tillage. The diversity indices (Shannon_H, Taxa_ S and
Margalef) and activity and functional diversity were higher for mites and
springtails captured in soil samples from the areas under cultivation system
organic citrus and tobacco tillage than under conventional tillage. Mites and
springtails were influenced by the cultivation of citrus and tobacco, where it was
possible to observe relationships between density of groups with changes in
biological soil quality systems.

1 Doctorate Thesis in Soil Science. Post-graduate program of Soil Science, Department of
Agronomy, Federal University of Rio Grande do Sul. (137 p). April, 2014.
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populacdo humana tem exigido a utilizagdo de
praticas agricolas mais intensivas para uma maior producdo de alimentos.
Esses sistemas, geralmente usam modelos de producdo baseados na
monocultura e no uso de insumos quimicos, que resultam em desequilibrios
bioldgicos e contaminacdo ambiental. Nos Ultimos anos, a avaliacéo dos efeitos
dos diferentes sistemas de manejo do solo sobre a biota edafica, tem crescido
em importancia. No entanto, no aspecto de estudo da biodiversidade e do
monitoramento da dindmica dos organismos edaficos, tem recebido pouca
atencao por parte dos cientistas do solo até recentemente.

Os organismos da biota do solo sdo componentes fundamentais na
decomposicdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes, atuando em
varios niveis da cadeia tréfica. Dentre os grupos que compde a biota do solo,
esta a mesofauna edéfica, composta principalmente por acaros e colémbolos.
Esses micro-artropodes sao decompositores da matéria organica e
influenciados pelas alteracdes no solo, fazendo parte do grupo de organismos
edaficos utilizados para o monitoramento das alteracbes ambientais.

As mudancas na biodiversidade dos acaros e colémbolos podem ser
devidas a fatores naturais ou antrépicos. Dentre as formas antrépicas mais
comuns de alteragbes, esta o uso do manejo convencional, ocorrendo a
destruicdo de habitats, alterando a disponibilidade de alimentos, e também pela
presencas de agroquimicos. As avaliagdes dos impactos dos sistemas de
manejos sobre a mesofauna edafica sdo ainda mais importantes, quando estao
sendo relacionada com aspectos qualidade ambiental do solo. No entanto,

pouco se conhece sobre quais as principais alteracbes e impactos que o



manejo do solo e de culturas, podem ter sobre a diversidade de acaros e
colémbolos.

A nossa hipotese € que o0s acaros e colémbolos apresentam
potencial de uso para avaliar as alteracbes na qualidade biologica do solo,
ocasionadas pelos diferentes sistemas de cultivo de citros e tabaco. Também
que o estudo da dinAmica dos &caros e colémbolos na serapilheira e no solo,
pode fornecer importantes informacfes sobre o comportamento biologico dos
espécimes, contribuindo para o estudo das relacdes dos grupos com as
alteragcbes no ambiente. Este trabalho tem como objetivos: (a) realizar uma
avaliacdo de longa duracdo da qualidade biolégica do solo sob lavouras de
tabaco em diferentes sistemas de manejo do solo, monitorando-se a populacéo
de acaros e colémbolos; (b) avaliar a populacdo de acaros e colémbolos em
areas sob sistema de cultivo organico e convencional de citros e identificar as
espécies, ou familias, que podem ser usadas como indicadores biol6gicos da
qualidade do solo e (c) observar a dindmica das familias de acaros e
colémbolos na serapilheira e no solo em areas sob sistemas de cultivo
convencional e organico de citros e mata nativa.

Para testar a nossa hipétese e atingir os objetivos propostos, a

pesquisa foi desenvolvida e dividida em capitulos:

(@) CAPITULO | - Revisdo bibliografica: acaros e colémbolos
edéficos;
(b) CAPITULO Il - Avaliacdo da atividade dos micro-artropodes

edaficos: potencial bioindicador em areas de tabaco sob
diferentes sistemas de manejos;

(c) CAPITULO Il - Potencial bioindicador dos &caros e colémbolos:
uso na avaliacdo da qualidade do solo em areas sob cultivo
convencional e organico de citros;

(d) CAPITULO IV - Dindmica de acaros e colémbolos na serapilheira
e no solo de areas sob sistemas de cultivo organico e

convencional de citros.



2. CAPITULO | — REVISAO BIBLIOGRAFICA: ACAROS E COLEMBOLOS
EDAFICOS

2.1. Solo e a biota

O solo é um dos habitats mais complexos do planeta e também é um
dos sistemas bioldgicos mais desconhecidos (Assad, 1997). Tais
caracteristicas do ambiente solo sdo resultantes da acao de diversos fatores,
como o clima, vegetacédo e fauna (Wright & Coleman, 2000). O solo contém
uma ampla diversidade de estrutura que o torna um habitat em potencial para
0s organismos edaficos. Ecologicamente, o solo é composto por dominios
funcionais que estdo presentes na drilosfera (solo influenciados pelas
minhocas), rizosfera (pelas raizes e solos adjacentes), e em biofilmes de agua
adsorvidos nos espacos dos poros (Zilli et al., 2003). Mas acima de tudo, os
solos sdo biologicamente ativos, ndo somente eles sdo locais para o0s
organismos, como também formados por esses, e sem a sua presenca, 0 Seu
desenvolvimento é prejudicado (Havlicek, 2012).

Os organismos edaficos interagem entre si, influenciando e sendo
influenciados pelas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
(Coimbra et al., 2007). A fauna edafica desempenha um importante papel na
manutencdo da cadeia alimentar e do fluxo energético, e também atua
diretamente na decomposi¢cdo dos residuos orgéanicos (Moore et al.,1988;
Seastedt, 1984). Esses organismos edaficos, também participam nos ciclos
biogeoquimicos, o que pode ser visto mais diretamente através das
transformacdes biogeoquimicas especificas (Correia, 2002).

Além da biota do solo exibir uma grande diversidade de funcdes

ecologicas, também apresentam uma variedade de tamanhos e formas. Para a



classificagdo da biota do solo, sdo aplicadas diversas metodologias, como: o
tipo de alimentacao (fitéfagos, predadores, fungivoros e etc.), a localizagdo no
perfil do solo (epigécios, endogéicos e hemigéicos) entre outras formas. No
entanto, uma das mais utilizadas, refere-se ao tamanho. De acordo com
Correira & Andrade (1999), a biota pode ser classificada como: microfauna que
sdo organismos com o tamanho corporal de 4 a 100 ym; mesofauna aqueles
com o tamanho de 100 um a 2 mm; e macrofauna com o tamanho de 2 mm a

20 mm.

2.2. Caracteristicas morfoldgicas dos acaros e colémbolos

A mesofauna do solo € constituida pelos grupos dos Acari,
Collembola, e outros insetos (Hoffmann et al., 2009). E também outros grupos
em menor abundéancia, tais como: Protura, Diplura, Formicidae e larvas e
adultos de alguns Coleoptera e Diptera. Os acaros (Acari) e colémbolos
(Collembola) estdo entre os artropodes de solo mais abundantes no solo
(Bedano et al., 2011). Os mais numerosos da classe Acari sdo os oribatideos,
que juntamente com os colémbolos, constituem de 72 a 97% do numero de
individuos da fauna total de artrépodes edéficos (Singh & Pillai, 1975).

O grupo dos 4&caros, pertencem ao Filo Arthropoda, Subfilo
Chelicerata, Classe Arachnida e subclasse Acari (Mineiro & Moraes, 2001;
Moraes & Flechtmann 2008). Até o0 momento se estima que a diversidade de
acaros varie de quinhentos mil a um milhdo de espécies (Krantz & Walter,
2009). Dentre as variadas espécies, esta a diversidade na estrutura
fundamental do exoesqueleto, como por exemplo a ordem dos Mesostigmata e
Criptostigmatas que possuem placas duras e protetoras que envolvem o corpo.
O mesmo ndo sdo observados nos &caros pertencentes as ordens dos
Trobidiformes e Astigmata, apresentando uma cuticula elastica.

De acordo com Zhang (2003) e Krantz & Walter, (2009) a morfologia
externa dos &caros compreendem: auséncia de cabeca, corpo dividido em
Gnatossoma (compreendendo a parte anterior com a presencas das pecas
bucais) e o Idiossoma (parte posterior onde esta localizada a massa nervosa
central). Sobre a cavidade oral, encontra-se um par de queliceras, geralmente
trissegmentadas, e com presenca de 6rgaos preensores. No caso dos &caros

predadores esta na forma de orgaos raptoriais modificados, ja para os acaros



fitéfagos é comum a reducéo do digito fixo e o desenvolvimento uma estrutura
estiliformes penetrante. Dentro do Idiossoma encontra-se o propodossoma,
onde se localizam os olhos (que podem ser dorsais ou dorso-laterais) e,
também, encontra-se um tubo utilizado para levar o alimento até o es6fago. No
Idiossoma estédo localizados 4 pares de pernas, presentes no estagio adulto
exceto nos acaros da familia Eriophyoidae, que apresentam apenas 2 pares de
pernas em todo ciclo de vida. A perna dos acaros é formada basicamente de 6
segmentos: Coxa, trocanter, fémur, genu, tibia e tarso.

Os colémbolos pertencem ao Filo Arthropoda, Superclasse
Hexapoda, Classe Entognatha e Ordem Collembola (Ruppert & Barnes, 2005).
Até o momento ja foram descritas cerca de 8.000 espécies em todo o mundo
(Bellinger et al.,, 2014). Os colémbolos séo divididos para aplicacdo da
taxonomia em duas formas corporais: corpo alongado compreendendo as
superfamilias Poduroidea e Entomobryoidea (ARTHROPLEONA), com
segmentos visiveis, ou globular no caso das ordens NEELIPLEONA ou
SYMPHYPLEONA, com os segmentos pouco visiveis (Hopkin, 2007).

As espécies de colémbolos também podem ser classificadas de
acordo com a seu habitat, como os edaficos (solos minerais subjacentes),
hemiedéaficos (camada organico) e atmobidtico (plantas, musgos, troncos e
rochas) (Gisin, 1943). Os colémbolos estdo entre 0os mais antigos animais
terrestres foram encontrados registros fosseis desde do periodo Devoniano,
cerca de 400 milhdes de anos (Bellinger et al., 2014).

Segundo Hopkin (1997) e Bellinger et al., (2014), a anatomia
morfologica externa dos colémbolos compreendem: trés tagmata (cabeca, torax
e o abddébmen) e um periproct terminal. Na cabeca apresentam um par de
antenas (com quatro articulacdes) e um par de olhos, composto de no maximo
oito omatideos, com ou sem pigmentacdo dependendo da espécie. O aparelho
bucal apresenta um par de mandibulas e maxilas, hipofaringe e labio bipartido.
O térax € composto de trés segmentos, com um par de pernas em cada
segmento. As pernas sao divididas em: epicoxa, subcoxa, coxa, trocanter,
fémur, tibia. O abdomem é divido em cinco segmentos; no segmento anterior
apresenta um tubo ventral, estrutura utilizada para fixar a um determinado
objeto. No terceiro segmento abdominal tem o retinaculo e no quarto segmento

apresenta uma farcula (composta de mabibulun, dens e mucro).



2.3. Importancia da mesofauna no solo

Os &caros e colémbolos participam e desempenham funcfes de
renovacdo dos nutrientes no solo (Kautz et al., 2006). Dentre as atividades
troficas desses micro-artropodes, destacam-se a sua contribuicdo significativa
na regulacdo da populagdo microbiana (Swift et al., 1979; Hopkin, 1997). As
comunidades da mesofauna solo contém uma grande diversidade de espécies
que interagem umas com as outras e que podem ser influenciadas por
condicbes ambientais (Wahl et al., 2012). Muitos destes organismos vivem em
poucos metros quadrados de solo, que os tornam excelentes representantes
das condic@es locais (Migliorini et al., 2004). Ou seja, as analises da densidade
e diversidade da mesofauna, podem ser um excelente mecanismo para o
levantamento do historico de um determinado local que esta sendo alvo de

avaliacéo.

2.4. Indicadores ou bioindicadores da qualidade de solo

A qualidade do solo pode ser avaliada por meio de indicadores,
como os quimicos, fisicos, biolégicos. Dependendo da escala e do objetivo da
avaliacdo, os indicadores s&o classificados como mais ou menos importantes.
Segundo, Doran & Zeiss (2000), os indicadores da qualidade do solo devem
preencher os seguintes critérios: (a) sensibilidade as variacbes de manejo do
solo; (b) correlacdo com as fungdes benéficas do solo; (c) serem Uteis no
diagnostico das interacbes nos processos no ecossistema; (d) serem
facilmente identificados e de simples entendimento e (e) de baixo custo
operacional.

Entre os diferentes indicadores de qualidade do solo, estdo os
indicadores bioldgicos, também chamados de bioindicadores ou de
bioindicag&o. Esse parametro envolve a utilizagéo de informagéo contidas nas
propriedades e processos bioldgicos no solo. Os indicadores biolégicos sao
analises cientificas relativas aos dados coletados a campo, constituem de
informacgdes ecoldgicas, do qual inferem sobre a qualidade ambiental referente
ao local que esta sob investigacdo (Van Straalen, 1998). Os bioindicadores
representam uma abordagem ampla para avaliar e interpretar o impacto das

perturbacdes naturais ou antropicas no ecossistema solo (Heger et al., 2012).



Os parametros para avaliar a qualidade biolégica do solo podem
variar desde da identificacbes a nivel de ordens, familias e espécies para
abordagens mais complexas, incluindo todas as informacdes de uma
determinada comunidade edéfica (Bedano et al., 2011). Os bioindicadores sdo
utiizados para avaliar desde das praticas agricolas, como: o uso de
fertilizantes, os residuos de pesticidas, sistema de cultivo, adubacgédo, etc.,
como na avaliacdo dos estagios de recuperacdo de areas contaminadas por
lixo doméstico ou industrial (Paoletti et al., 1991). Para Beare et al., (1997), a
relacdo entre a biodiversidade do solo e fungdo no ecossistema tém
geralmente tomada duas visbes. Sendo a primeira visdo assume um alto grau
de redundancia funcional, que contribuem pouco para a nossa compreensao
do ecossistema. E a segunda visdo, salienta a importancia de conservar 0s

organismos “pedra fundamental”.

2.5. Potencial bioindicador dos acaros e colémbolos

Os bioindicadores ou indicadores bioldgicos, representados pelos
grupos de acaros e colémbolos, desempenham um papel particularmente
importante para a determinagdo da estrutura e fungdo do sistema solo. A
importancia destes grupos para as avaliagbes das alteragdes no solo sao
bastantes preconizadas em diversos estudos (Heid et al., 2012; Krivtsov et al.,
2003; Santorufo et al., 2012; Skubata & Zaleski, 2012).

Segundo Bedano et al., (2011), outras caracteristicas que qualificam
0s acaros e colémbolos como bioindicadores, esta além das suas relagcdes com
as alteragbes no solo, esta também na abundéancia, na riqueza de espécies e
na quase onipresenca nos solos. As variagdes nas comunidades da mesofauna
refletem as alteragdes na vegetagdo e condigdes da qualidade biolégica do
solo (Chagnon et al., 2000; Ponge, 1993). O potencial bioindicadores dos
micro-artrépodes para fins de monitoramento e conservagdo ambiental tem
sido investigado (Migliorini et al., 2004). Principalmente para estimar o impacto
de varios disturbios, como: alteracbes em area nativas, o uso de inseticidas,
sistema de manejo, etc. (Schowalter et al., 2003).

Os acaros e colémbolos podem responder as diferentes variaveis
ambientais, através das alteragbes na sua densidade, abundancia e

diversidade de espécies, indicando o grau de estresse ambiental (Van Straalen,



1998). Entretanto, a forma de responder as alteragbes s&o diferentes, os
acaros oribatideos sao lentos, considerados K-estrategistas (Walter & Proctor,
2013) ja os colémbolos sdo geralmente classificados como r-estrategistas
(Petersen, 2002), com resposta mais rapidas para as alteragcbes ambientais. A
sensibilidade de resposta dos grupos da mesofauna edafica é diferente,
dependendo das formas e intensidade das alteragdes que se quer avaliar.
Gisin, (1943), identificou e classificou a sensibilidade de algumas espécies de
colémbolos a determinados ambientes, classificando, como: xerdfila, hidrdfila,
acidodfilo. Nos acaros, este efeito foi verificado nos oribatideos em relacdo ao
pH do solo, a menor abundancia foi em solo com o pH mais acido (Van
Straalen, 1998).

Apesar dos esforcos para desenvolver sistemas de indicadores
biolégicos ao longo da ultima década, ainda ha uma lacuna consideravel, entre
a utilizagdo generalizada e a necessidade de desenvolver sistemas de
monitoramento comuns dentre e entre habitats (Feld et al., 2009). Outra
dificuldade esta na grande diversidade de espécies, onde muitas dessas ainda
nao foram descritas, e pouco se sabe sobre seus papéis ecolégicos e suas
respostas diante as alteragbes no solo. Segundo Chagnon et al., (2000), em
qualquer tipo de avaliagdo e monitoramento ambiental € inviavel sem uma
investigacao preparatoria mais abrangente das estruturas das comunidades e
da ecologia das espécies envolvidas. No entanto, um dos maiores desafios
para os cientistas € distinguir mudangas "verdadeiras" na qualidade biolégica
do solo, daquilo que foi gerado "naturalmente" pela heterogeneidade do
ambiente. Mas, este tipo estudo mostra como os organismos edaficos podem
fornecer informacdes valiosas sobre o estado e funcionamento de um solo.

Entre os diversos propésitos envolvidos nos processos de uso e
aplicacdo de bioindicadores, estdo: a avaliacdo do solo que compreende 0s
sistemas de manejo e cultivo; e o monitoramento dos efeitos téxicos de
xenobiodticos, conduzidos em testes ecotoxicologicos. As contribuicbes dessas
abordagens trazem novas percepcdes sobre o desenvolvimento e aplicacao de
bioindicadores de forma a melhorar nossa compreenséo atual do ecossistemas
do solo. O compreensdao dos mecanismos que compreendem o estudo com
bioindicadores abrangem uma perspectiva multidisciplinar, envolvendo ramos

desde a ecologia, a biologia e a agronomia, etc. A avaliagdo da qualidade



biolégica do solo é fundamental para a determinacdo da sustentabilidade dos
sistemas de manejo utilizados. A determinagéo de &caros e colémbolos se faz
necessaria para possibilitar a identificacdo e de monitorar as mudancas na
qualidade ambiental, auxiliar e incentivar o uso de praticas agricolas mais

conservacionistas e de protecdo ambiental.

2.5.1. Sistemas de manejo do solo

Atualmente tém surgido diversos trabalhos abordando o tema
bioindicador, que relaciona a mesofauna com os sistemas de manejo do solo
(Fox et al., 1999; Ponge et al., 2003; Postma-Blaauw et al., 2010; José et al.,
2013). Em solos agricultaveis, os sistemas de manejo influenciam na oferta de
alimentos para os acaros e colémbolos, através da entrada de residuos
organicos, procedentes de adubacgdes organicas e restos vegetais (Kautz et al.,
2006). Alguns sistemas plantio, como os monocultivos em geral, fornecem um
anico tipo de substrato alimentar, que propiciam o desenvolvimento de
determinados grupos faunisticos em relacdo aos demais (Barreta et al., 2003;
Assad, 1997).

A interacdo entre a diversidade de &caros e colémbolos em areas
agricolas sob diferentes sistemas de manejo pode ser influenciada por fatores
diretos, como a desestruturacdo do habitat, e indireto, através de alteracdes
nas fontes de alimentagcdo, entre outros mecanismos. O uso de diferentes
coberturas vegetais e préaticas agricolas pode influenciar na diversidade da
biota do solo, uma vez que esta depende de diversos fatores, como, a
guantidade, o tipo e a permanéncia de residuos organicos sobre a superficie
do solo. O sistema de manejo incorreto com equipamentos agricola ocasiona a
compactacao solo, principalmente na camada superficial (Campos et al., 2005).
A compactagdo do solo reduz o tamanho dos poros do solo, alterando e
causando a diminuicdo de espécies de micro-artropodes edéficos. Segundo,
Larsen et al., (2004), os colémbolos, em geral, ndo sdo capazes de construir
seu proprio espaco e sao inteiramente dependentes poros do solo. Estudo
conduzido por Haarlgv, (1960), relacionou o tamanho dos micro-artropodes
com o didmetro dos poros, onde poros menores apresentaram grupos de
micro-artrépodes com tamanhos reduzidos. O entendimento dos diversos

impactos da intensificacdo agricola sobre a comunidade da mesofauna do solo



é util, desde de que vise preservar a diversidade biol6gica em solos agricolas
(Postma-Blaauw et al., 2010).

Os processos de cultivo agricolas, envolvem a aplicacdo de
pesticidas, fertilizantes e outros residuos organicos, que em alguns casos
causam alteracdo na biota do solo (Aradjo & Monteiro, 2007). A percepcao das
influéncias da agricultura sobre a abundancia e diversidade da mesofauna
edafica € importante para o desenvolvimento de praticas agricolas que sejam
mais conservacionistas (Rebek et al. (2002). Da mesma forma que as
alteracOes decorrentes da presenca de poluentes afetam a diversidade dos
acaros e colémbolos, as avaliagbes desses, por uma vez, podem diagnosticar
as alteracdes ecotoxicoldégicas no solo.

A ecotoxicologia tem como propoésito avaliar as formas e graus de
contaminagcdes no solo, sendo esses poluentes naturais ou sintéticos,
produzidos pelas atividades humanas, e identificar as formas e os efeitos que
provocam as alteracfes na biodiversidade (Ramade, 1977). O uso de testes
ecotoxicolégicos vem ganhando forca principalmente na Europa, depois da
Diretiva do Conselho Europeu 91/689/EEC (European Community, 1991), que
incluiu os critérios que devem ser considerados na caracterizacdo de residuos
no meio ambiente. No Brasil, ndo ha exigéncia por parte dos 6rgdos ambientais
para a aplicacdode testes ecotoxicolégicos para avaliacdo de contaminacao
com organismos de solo (Bianchi et al., 2010).

No entanto, até agora, varias estratégias tém sido seguidas para
avaliar o potencial prejudicial dos residuos, sendo esses 0s pesticidas e 0s
metais pesados sobre a biota do solo. Em 1999, foi criada a norma que
viabiliza o uso do colémbolo Folsomia candida em testes ecotoxicoldgicos
conduzidos em laboratério em solo artificial, composto de: 10% de turfa, 70%
de areia, 19% de argila e 1% carbonato de célcio (ISO, 1999). Muitas vezes
sao utilizados organismos representativos das comunidades do solo para
avaliar a ecotoxicidade, como por exemplo, as minhocas Eisenia andrei e
colémbolos Folsomia candida (Natal-da-Luz et al., 2011), os nematoides, 0s
acaros (Bruce et al.,, 1999; Lebrun & Straalen, 1995) e os enquitreideos
(Didden & R6mbke, 2001). No Brasil, Antoniolli et al., (2013), em condi¢des de
laboratério, observaram que os metais pesados Cu e Zn tém agdo negativa

sobre a populacdo de colémbolos no solo, ocasionando na reducdo na

10



densidade em relacdo ao controle. O uso de avaliagdo do potencial
ecotoxicolégico dos acaros e colémbolos podem ser uma ferramenta
importante para estimar os niveis de contaminac¢do do ecossistema solo.

Esse tipo de abordagem de ecotoxicologia tem sido restrita a testes
em laboratorio, havendo a necessidade de utilizar outros métodos que visam
compreender as alteracdo nos acaros e colémbolos em seu habitat natural.
Com base nessa situacdo, Rombke et al., (2006), propuseram métodos de
avaliacdo da qualidade do solo com organismos em seu habitat, criando o
ISO/DIS 23611-2: que é amostragem e extracdo de micro-artrépodes (acaros e

colémbolos), cujo procedimento é coleta de solo, extracdo, identificacdo e

avaliar os parametros, como a diversidade de espécies e a abundancia.

2.6. Metodologias de avaliacdo dos acaros e colémbolos

As formas de avaliar os micro-artropodes estdo nos métodos de
captura. Entre os mais antigos esta o de Berlese, criado em 1905 por Berlese,
(1905) e adaptado por Tullgren, (1918), que passou a ser chamado de funil de
Berlese-Tullgren. Esta metodologia consiste em expor amostras de solos em
condi¢cbes repelentes, no caso temperatura e luminosidade, que forcam o
deslocamento até o recipientes onde ocorrem a captura. Com este método sao
coletados o0s organismos epigéicos e endogéicos. Outros técnicas séo
armadilhas de queda, Tretzel e Pitfal, que usadas para capturar invertebrados
presentes na camada superficial. Esse método consiste de um frasco de vidro
ou plastico, colocado em um buraco e a borda do recipiente € nivelado com a
superficie do solo. E no interior do frasco sdo adicionados alcool 70%, ou o
etileno glicol, entre outras substancias, com a finalidade preservar os
capturados até as andlises em laboratério. Em, 2006, foi criado o provid,
descrito em Antoniolli et al., (2006), tendo como base a armadilha de superficie
Tretzel e Pitfal (modificada), onde apresenta como préposito a coleta de
artrépodes epigéicos. Esta metodologia foi considerada eficiente, pratica e facil
de usar.

Atualmente varias formas tém sido aplicadas em estudos com o0s
acaros e colémbolos. Entre elas, esta a andlise da densidade, uma abordagem
que leva em consideragéo o aspecto geral, tendo como base os niumeros totais

de organismos por um determinado volume de solo. Neste método, se busca
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examinar o efeito de uma alteracdo sobre as comunidades de acaros e
colémbolos. As avaliagbes sdo conduzidas em uma area “alvo”, através de
analises por um curto periodo, com técnicas de coleta pontuais, ou ao longo do
tempo, chamando-se de monitoramento. O tempo e o0 periodo que seréo
avaliada uma determinada area depende do objetivo proposto de cada estudo.
Outro fator, que deve ser levado em consideracdo quando se
executa uma trabalho com acaros e colémbolos é na observacédo dos fatores
abidticos, com a temperatura e a precipitacdo. Segundo Malmstrom (2008), a
abundancia de micro-artrépodes edéficos, variam dependendo da umidade
relativa e da temperatura, que tém influéncia sobre as diferentes fases da vida,
como a reproducdo. Também devem ser observadas as caracteristicas
guimicas do solo de cada area que esta sendo monitorada as comunidades de
acaros e colémbolos. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo afetam a
presenca e densidade e diversidade dos micro-artropodes (Kim & Jung, 2008).
No uso de acaros e colémbolos para avaliar a qualidade biologica do
solo é importante a classificagdo taxondémica correta, facilitando a interpretacéo
de quais sao os taxons que estdo sendo influenciados pelas alteracdes. N&o se
pode deixar de levar em consideracdo que determinadas espécies podem ter
comportamento bioldgico diferente, mesmo pertencente a mesma familia. Outro
fator, no estudo de bioindicadores, estd no levantamento das comunidades
nativas da regido (areas de mata nativa, campo nativo, etc.). Esta é uma
importante informacg&o sobre a diversidade do local sem interferéncia antropica.
Também é importante aplicacdo de célculos ecoldgicos que envolve
estudo da diversidade, como: os indices de diversidade de Shannon,
dominancia, equitabilidade, entre outros. Esse tipo de abordagem pode
fornecer informacdes que nos auxiliam nos diagnosticos das alteracdes nas
populacées de micro-artropodes edaficos. O estudo das causas e dos efeitos
das alteragbes na biodiversidade, exige medidas adequadas dos indices de
diversidade e riqueza de espécies, em primeiro lugar € o nimero de uma
espécie em uma comunidade, enquanto o ultimo € a frequéncia relativa de
espécies diferentes (Keylock, 2005). Os indices de diversidades sédo usados
para diagnosticar o quanto a estrutura das comunidade de acaros e colémbolos
foram alteradas. O indice de dominancia expressa a relagdo entre o numero de

organismos de uma determinada espécie e o numero total de individuos
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capturados que compreendendo a distribuicdo de uma comunidade (Lep$S et
al., 2006). O indice de dominancia fornece um valor referente aos efeitos das
degeneracbes nas comunidades e qual é a familia ou espécie de acaros e
colémbolos apresenta a maior abundancia em relacdo as demais. Pelo indice
de equitabilidade, como o préprio nome menciona, podemos verificar como
esta a homogeneidade da distribuicdo das espécies analisadas. Novos indices
tém sido desenvolvidos e aprimorados, como a indice de atividade funcional ou
caracteristicas funcionais, que sdo baseados nas observacbes das formas
corporais, que sao atribuidos valores semi-quantitativos. Essa forma
metodoldgica foi publicada por Vandewalle et al., (2010), onde sao atribuidos
os valores para furcula, presenca ou auséncia de pigmentacdo, antenas e
pelos.

Os métodos estatisticos como as técnicas de analise multivariada,
também auxiliam nas pesquisas com bioindicadores da qualidade biolégica do
solo. O uso de andlise multivariada tem aumentado, motivando a sua ampla
utilizacdo por parte dos pesquisadores, fazendo com que aprimorem seus
conhecimentos das suas aplicacoes e limitagbes (Coimbra et al., 2007). Entre
as utilizadas esta a analise de componentes principais, e atualmente tem sido
inserido também o diagrama da curva de resposta principais (CRP). A curva de
resposta principais CRP, muitas vezes resulta em diagramas que permitem
uma facil interpretacdo das mudancas ocorrida na biota do solo em cada
tratamento ao longo do tempo (Brink & Braak, 1999).

Em uma forma de melhorar a interpretacdo das informacdes no
estudo com bioindicadores, tém sido desenvolvidos estudos em condicfes de
laboratorio trazendo um novo conceito de uso e aplicacdo dos &caros e
colémbolos. Esta metodologia busca compreender e controlar os fatores que
possam estar interferindo nas interpretagcbes dos resultados. Umas das
técnicas é o uso de “Terrestrial model ecosystems (TMEs)”, que sdo modelos
definidos como sistemas controlados, reprodutiveis e que tentam simular os
processos e as interacdes dos componentes de uma por¢cdo do ambiente solo
(Sheppard, 1997). Os TMEs, sdo uma metodologia que consiste no uso de
tubos de polietileno de alta densidade (40 cm de comprimento, 17,5 cm de
diametro), sob condi¢bes controladas de luminosidade, temperatura e umidade

(Bernhard et al., 2004). Outro método de laboratério € “Avoidance”, que é o
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estudo do comportamento biolégico dos organismos edéficos em relacdo a
capacidade de fuga e de evitar amostras de solos com concentracoes de um
determinado contaminante. Neste caso, sdo testados diversas concentracfes
de poluentes e avaliados, quanto a auséncia dos efeitos, a tolerancia, a fuga e
de morte dos organismos.

Os variados métodos de estudo de acaros e colémbolos podem
trazer informacdes importantes sobre a diversidade edafica. Esses podem ser
usados separados ou em conjunto de forma essencial para o estudo biologico
de cada espécie. Os estudos a campo e de laboratdrio trazem contribuicdes
fundamentais para a aplicagdo dos acaros e colémbolos no monitoramento da
qualidade biolégica do solo. Todos os métodos apresentam suas limitacdes e
suas vantagens nos diagnosticos para estudo dos micro-artropodes. As
interacdes dos micro-artropodes com o ecossistema € muito complexa, onde 0s
estudos a campo sado considerados como ponto de partida para obter

informacdes para a realizacdo de estudos em ambientes controlados.
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3. CAPITULO Il - ATIVIDADE DOS MICRO-ARTROPODES EDAFICOS:
POTENCIAL BIOINDICADOR EM AREAS DE TABACO SOB DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJOS

3.1. INTRODUCAO

Os &caros e colémbolos (micro-artropodes edaficos) estao entre os
componentes principais da mesofauna, com um tamanho corporal médio de 2
mm de comprimento. Esses organismos desempenham um papel crucial nos
processos de mineralizacdo e humificacdo dos compostos organicos
ambientais, através das variagbes nas densidades e nas alteracdo das
estruturas da comunidade e, em razdo disso, podem indicar estresses
ambientais (Van Straalen, 1998).

Esse micro-artropodes edéficos estdo relacionados de maneira
direta ou indiretamente a fatores complexos diante as alteracdes no solo (Van
Straalen, 1998). De acordo com Bedano et al., (2011) outra caracteristica dos
acaros e colémbolos que os qualificam como bioindicadores, esta na sua
ampla abundéancia e riqueza de espécies no solo. Os acaros e colémbolos tém
sido utilizados em estudos de monitoramento das atividades relacionadas aos
sistemas de manejos do solo (Garrett et al., 2001; Rieff, 2010; José et al.,
2013).

Umas das principais atividades agricolas ligadas as pequenas
propriedades € a fumicultura, realizada em areas de ocorréncia de solos
pedogeneticamente jovens e em relevos geralmente acidentados (José et al.,

2013). O cultivo de tabaco (Nicotiana tabacum L.) tem aumentado, tornando o



Brasil em 2012, o lider mundial em exportac¢des pela 20° vez, com mais de 638
mil toneladas, totalizando mais de R$ 6,5 bilh&es (Sinditabaco, 2014).

Entre as principais técnicas utilizadas para o cultivo do tabaco € o
sistema convencional de preparo do solo, o que expde 0 solo aos efeitos da
erosdo e as alteracbes ambientais (Merten & Minella, 2003). Estes sistemas
agricolas geralmente usam de modelo de producédo baseado na monocultura e
no uso intensivo de insumos quimicos, que resultam em desequilibrios
biolégicos e contaminacdo ambiental. Compreender o impacto sobre a
biodiversidade, ocasionado pelas praticas de uso da terra em escalas espaciais
e temporais sdo essenciais para o desenvolvimento e implementacdo de
medidas eficazes para preservar a biodiversidade (Sousa et al., 2006). De
acordo com Drescher et al, (2011), juntamente com a questdo da
sustentabilidade ambiental existe a necessidade de informacdes referentes aos
efeitos das praticas de manejo na fumicultura sobre a qualidade biolégica do
solo.

Com base nisso, a hipotese deste trabalho € que o sistema
conservacionista de cultivo de tabaco mantém maior diversidade de acaros e
colémbolos edaficos. Este estudo teve como objetivos: a) Avaliar a qualidade
bioldgica do solo e os efeitos dos sistemas de cultivo convencional e do plantio
direto de tabaco por meio do monitoramento por longa duracdo da populacdo
dos micro-artrépodes edaficos; b) Identificar os efeitos dos sistemas de plantio
de tabaco nos indices de diversidade e c) Identificar as familias e espécies de
acaros e colémbolos com potencial para uso como indicadores biolégicos por

meio de analises multivariadas.
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3.2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em duas propriedades de agricultura
familiar, localizadas dentro da microbacia hidrografica de Candido Brum no
Municipio de Arvorezinha — RS. Este estudo faz parte de diversos projetos que
buscam o monitoramento dos efeitos dos sistemas de cultivos de tabaco na
regido, financiados pelo Sinditabaco - RS. O relevo da area experimental é
fortemente ondulado e a classificacdo do clima, segundo Képpen é Cfb,
subtropical umido com verdes quentes, inverno com geadas frequentes e
precipitacdo bem distribuida no ano, a média anual de 1.500 mm. Os solos das
nas areas em estudo foram classificados como Neossolo Litélico (Embrapa,
2006). Para a caracterizacdo quimica foram retiradas amostras de solos na
profundidade de 0 a 20 cm com auxilio de um trado. As amostras foram
encaminhadas ao Laboratorio de Analise de Agua e Solo da UFRGS que

realizou a caracterizacdo quimica (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Caracteristicas quimicas das amostras de solos (0 — 20 cm) das
areas estudadas localizadas na microbacia hidrografica Candido

Brum em Arvorezinha - RS.

Areas pH P K MO Al+H Al Ca Mg CTC
mg/dm? % @ -me-eee- cmolc/dm3-------- %

Cultivo Convencional 4,6 6,9 138 2,1 77 07 3,7 09 12,8

Plantio Direto 4,2 26 203 2,4 6,2 04 51 20 13,8

Mata Nativa 4,2 59 120 5,1 21,8 53 3,7 09 25,8

3.2.1. Caracterizacdo das areas experimentais

A experimento foi conduzido em trés areas, duas sobre sistema de
cultivo de tabaco e uma sob mata nativa. A area de mata nativa (28°50'15.45";
Sul e 52°12'56.53" Oeste) foi usada como referéncia do local de estudo, com o
objetivo de fornecer informacbes sobre a distribuicio e composicdo da
mesofauna edéfica encontradas na regido. A area de mata nativa esta
localizada nas proximidades da area de estudo, apresentando caracteristicas
de uma mata ciliar, composta principalmente de acoita-cavalo (Luehea
divaricata), capororoca (Myrsine coriacea), angico-branco (Acacia polyphylla), e

outras espécies da familia Myrtaceae.
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A éarea sob cultivo convencional de tabaco estd localizada nas
coordenadas geogréficas 28°50'13.44" Sul e 52°12'37.56" Oeste e a outra, sob
plantio direto nas coordenadas 28°50'13.97" Sul e 52°12'39.59" Oeste. O
cultivo de tabaco nas areas foi conduzido pelos proprietarios e neste estudo
buscou-se néo interferir nas formas de cultivo que eles utilizam. As formas de
manejo e ciclo da cultura de inverno e principalmente o cultivo do tabaco

empregado pelos produtores encontra-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2. Formas de manejos utilizados para o cultivo do tabaco na area
experimental, localizada na regido da Microbacia de Arvorezinha -

RS.

Plantio Convencional - Tabaco

Plantio Direto - Tabaco

Janeiro Final da colheita, entretanto, Final da colheita, entretanto,
representa o periodo pousio com a representa o periodo de aplicacéo de
presenca de talos e crescimento de herbicida para as plantas invasoras e
plantas invasoras. os talos sdo cortados para a

decomposicao.

Margo Area com adiantado crescimento de Talos de tabaco em estagio de
plantas invasores e com a presenca decomposicdo e plantas daninhas
de talos de tabaco. secas e em decomposi¢do cobrindo

toda a superficie do solo.

Maio Aracdo e gradagem para a cultura de Auséncia de gradagem e de qualquer
inverno. foram de revolvimento do solo.

Julho Cultura de inverno, Avena strigosa Cultura de inverno, Avena strigosa
Schreb. (aveia preta) e Lolium Schreb. (aveia preta) e Lolium
multiflorum Lam. (azevém). multiflorum Lam. (azevém).

Setembro Aracdo e montagem dos camalhdes Sem aracéo e aproveitando
para o plantio do Nicotiana tabacum. camalhfes da cultura anterior.
Novembro Plantas com cerca de 40 dias e Plantas com cerca de 40 dias e

sistema de manejo segue as
recomendacfes de aplicacbes de
defensivos e adubacbes da empresa
conveniada.

sistema de manejo segue as
recomendacfes de aplicacbes de
defensivos e adubacgbes da empresa
conveniada.

Obs.: O manejo realizado na area sob plantio direto de tabaco consistem de remontagem dos
camalhdes a cada trés anos, este evento foi observado apenas em setembro de 2013.

3.2.2. Coleta e preparo das amostras de solo

Neste estudo, foi construido um roteiro para as coletas, levando em
consideracao todos os procedimentos que envolvem o uso do solo e ciclo da

cultura do tabaco. As amostragens de solo foram executadas bimestralmente,
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iniciando em janeiro de 2011 e terminando em novembro de 2013, no total de
18 periodos, correspondendo a 3 ciclos da cultura do tabaco.

Primeiramente foi construido um esquema de amostragem para
cada area, que consistiram de 9 pontos fixos, demarcados e georeferenciados,
equidistantes em 10 metros. O esquema de amostragem foi desenhado
levando-se em consideracdo o tamanho da area alvo, a disténcia entre as
plantas cultivadas e a declividade do local. Os pontos de coletas nas areas sob
cultivo de tabaco foram no camalhao, distante das plantas em torno de 30 cm.
No sistema de plantio direto, os camalhfes estiveram presentes em todo o
periodo, independentemente se estava sob cultivo de tabaco ou com cobertura
de inverno. J4 no plantio convencional, onde h& o revolvimento do solo, os
pontos de coleta foram re-ajustados a ciclo do tabaco. Esta adequacgéo ocorreu
pelo motivo de que os camalhdes sédo construidos novamente a cada inicio do
ciclo da cultura e os mesmos ndo sdo remontados exatamente nos mesmos
locais anteriormente localizados.

De cada ponto foi retirada uma amostra de solo, totalizando 9
amostras por area. A amostragem consistiu em inserir no solo um cilindro
metélico com 7 cm de diametro e 7,5 cm de altura. O cilindro apresentava uma
das bordas chanfrada e com auxilio de um martelo pedolégico, foi inserido
cuidadosamente, evitando-se a compactacdo das amostras de solos. Para se
evitar o efeito da serapilheira na mesofauna na mata nativa, removeram-se as
folhas e residuos organicos, e posteriormente retiraram-se as amostras de
solo. Os cilindros foram removidos com 0 uso de uma enxada e envoltos
cuidadosamente em filme plastico e identificados com os dados referentes ao
local. Para o transporte das amostras ao Laboratorio de Microbiologia do Solo,
da Faculdade de Agronomia da UFRGS foram utilizadas caixas de isopor
visando-se evitar perda de umidade e variacdes de temperatura.

3.2.3. Extracéo e captura de acaros e colémbolos edéficos

Para a captura dos espécimes da mesofauna das amostras utilizou-
se 0 método do funil de Berlese-Tullgren adaptado. Para facilitar a retirada de
um maior numero de individuos, presentes na camada mais superficial do solo,
os cilindros foram invertidos, segundo Edwards & Fletcher, (1971).

Primeiramente, na base de cada cilindro foi posicionada uma rede plastica,
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com tamanho de 15 x 15 cm e malha de 2 mm. Apds, estas foram colocadas
sobre um funil apoiado em uma base e sobre um frasco contendo 20 mL de
uma solucéo preservante composta de alcool 70% e 1% glicerol.

Uma vez montados e devidamente identificados, os funis foram
dispostos em uma estante metélica equipada com duas linhas paralelas com 6
lampadas de 40 W em cada prateleira. A luz e calor fornecido pelas lampadas
foram controlados utilizando-se por um “dimmer”. Esta condigao fornecida pelo
lampadario extrator sobre a amostras, produz uma frente de secagem
progressiva forcando o deslocamento dos organismos para o frasco coletor. As
amostras permaneceram no lampadéario por 7 dias com uma temperatura

ajustada de cerca de 38 °C.

3.2.4. Identificacdo taxonémica dos grupos

Apés o periodo de extracdo e captura, os espécimes foram contados
em um microscopio estereoscépico (aumento de 40 vezes), separados com
pincel, e colocados em laminas de vidro para microscopia e fixados em uma
gota de “meio de Hoyer” (Moraes & Flechtmann, 2008). Apds, as laminas foram
identificadas com os dados do local de coleta e secadas em estufa a 40°C por
quatro dias (Rieff 2010). Apés, as laminas foram visualizadas em microscépio
de contraste de fase (Microscépio Olympus BX 41), onde foram observadas e
registradas as caracteristicas morfoldgicas de cada espécime.

Para a classificacdo das familias de colémbolos foram utilizadas
caracteristicas registradas em literatura especifica (Hopkin, 1997; Azpiazu, et
al., 2004; Bellinger et al., 2012). As principais caracteristicas observadas foram:
corpo alongado ou globular, térax e abdémen com segmentos fundidos ou
distintos, presenca ou auséncia de olhos (pigmentados ou sem pigmentacao) e
morfologia da cabeca (hipognata ou prognata). Quanto a identificacdo de
acaros utilizaram-se chaves taxonémicas elaboradas por Moraes & Flechtmann
(2008) e Krantz & Walter (2009). As caracteristicas morfoldgicas externas que
foram observadas, foram: presenca de placas protetoras no corpo, presenca de
queliceras e analise de pecas bucais, posicéo e tipo de setas, quatro pares de
pernas com seis articulos (coxa, trocanter, fémur, genu, tibia e tarso).

Apés a identificacdo taxonomicas dos acaros e colémbolos, as

ldminas com os espécimes identificadas foram depositadas na “Colecdo de
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Acaros e Colémbolos do Solo” do Laboratério de Microbiologia do Solo,
Departamento do Solo, Faculdade de Agronomia da UFRGS.

3.2.5. Analise estatistica dos dados

Os valores referentes as densidades de acaros e colémbolos foram
submetidos a analise da normalidade da variéncia, usando-se os testes de
Kolmogorov—Smirnof, F e de Bartlett. Os dados de contagem de acaros e
colémbolos foram transformados usando-se a equacdo V(x+1). Para
comparacao das médias utilizou-se o teste de Tukey, ao nivel de significancia
de 5%. Todas as analises de variancia (ANOVA) e de correlagdo foram
realizadas usando-se o programa Statistica 7.0 (http://www.statsoft.com/).

A densidade dos grupos de acaros e de colémbolos foram
extrapoladas para numeros de individuos por metro quadrado de solo. O
desenvolvimento deste calculo tem como objetivo melhorar, se possivel, os
critérios de quantificacdo da mesofauna do solo. Para isto foi construido uma

formula D, que corresponde aos nimeros de individuos/m? de solo:

D= ( Haoto )* Norganismos (3.2.6)

Acilindro

Onde, Ms.i = corresponde a um metro quadrado de solo, Aciindro =
area do cilindro utilizado para a coleta e Noganismos = média de organismos
encontrado por cilindro. Isto foi utilizado de acordo com o conceito de
estatistica ecoldgica, que visa determinar o tamanho das comunidades de
acaros e colémbolos.

Foram calculados os parametros ecolégicos: rigueza taxonémica, o
indice de Dominancia, de Shannon-Weaner, de Margalef e de Equitabilidade.
Para este calculo utilizou-se o programa estatistico PAST (Hammer et al.,
2001). A riqueza taxondmica, refere-se aos numeros médios de téxons
diferentes encontradas nas amostras de solos. O indice de Dominancia_D é
obtido pela equacéao:

p = Ymax (3.2.7)

N¢
Onde, Nmax € 0 numero total do espécime mais abundante; N:€ o
total de individuos encontrados na amostra. A diversidade de Shannon (H) foi
obtido pela formula por:
ni

H = —Z%i* log— (3.2.8)

N
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Sendo, ni = densidade de cada grupo e N = soma da densidade de
todos os grupos. Esse indice assume valores que podem variar de 0 a 5, sendo
que o declinio de seus valores caracateriza como dimuniu¢do na diversidade
(Begon et al., 1996). O indice de diversidade de Margalef M foi estimado

através da seguinte equacao:

_ (s-1)
" (Log N)

(3.2.9)

Considerando, s - 7 = 0 numero de especimes encontrando e o0 Log N
= logaritmo (base 10 ou natural) do numero total de individuos. Para esse
indice foram considerados valores inferiores a 2 (baixa diversidade) e valores
superiores a 5 (alta diversidade). A equitabilidade_J é mais comumente

expressada pelo indice de Pielou:

] — Hobservado (3210)

Hmaximo

Onde, 0 Hmixmo € a diversidade maxima possivel que pode ser
observada se todas os especimes apresentarem a mesma densidade e
Hobservado refere-se ao valor do indice Shannon (H) observado.

Para as andlises multivariadas dos grupos de acaros e colémbolos
foram construidos dois diagramas, referentes a analise Curva Resposta
Principal — CRP, sendo um para acaros e outro para colémbolos. O diagrama
resultante exibe uma curva para cada tratamento sob cultivo convencional e
direto, os valores encontrados nas amostras da area de mata nativa foram
consideradas como controle. Também foram construidos graficos da Analise de
Componentes Principais - ACP, sendo um para acaros e outros para
colémbolos. Para as Analises de Componentes Principais — ACP e Curva
Resposta Principal — CRP foi utilizado o programa estatistico CANOCO (Ter

Braak & Smilauer, 1998).
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Numeros totais de acaros e colémbolos

Foram registrados nas amostras de solos nos tratamentos em
estudo um total de 5.578 espécimes, distribuidas em 3.405 &caros e 2.173
colémbolos. Neste estudo foram observadas a maior abundancia de acaros do
que de colémbolos, em todas amostras de solos nas areas avaliadas. Em
estudo conduzido por José et al., (2013) em uma area sob cultivo de tabaco
também verificaram as maiores densidades de &caros do que de colémbolos. A
abundancia relativa das comunidades de &caros, foi de 26,46% sob cultivo
convencional, 33,18% em sistema de plantio direto e 40,36% no solo da mata
nativa.

No monitoramento da populacdo dos micro-artrépodes edéficos,
verificaram-se os efeitos negativos do cultivo convencional na distribuicdo dos
acaros e colémbolos. Nos periodos de maio a novembro de 2011, de maio a
setembro de 2012 e de janeiro a maio 2013, a densidade média estimada de
acaros/m? foi menor nas amostras de solos sob cultivo convencional que nas
areas sob plantio direto e de mata nativa (Figura 3.1). O més de maio
corresponde ao periodo de inicio da preparacdo do solo para o cultivo de
inverno e setembro para a cultura do tabaco. Essa é uma das principais
diferencas entre o cultivo convencional e direto (Tabela 3.2). O revolvimento do
solo pode ter sido um dos fatores que influenciou nas diferencas nos niumeros
de acaros entre os sistema de preparo do solo.

A densidade de &acaros na area de plantio direto ndo diferiu dos
organismos capturados nas amostras de solos da area de mata nativa nos
meses de julho, setembro e novembro de 2011 e julho e setembro de 2012 e
janeiro e margo de 2013, o mesmo nao foi observado nas amostras de cultivo
convencional (Figura 3.1). Auséncia de revolvimento e a presenca da cobertura
vegetal, condicionam uma série de caracteristicas, como retencdo de umidade,
menor variagdo da temperatura e entre outros, tendo sidos relacionados com a
maior diversidade (Rovedder et al., 2009). Essa cobertura vegetal pode servir
de protecao contra as variagdes da temperatura do solo, protegendo grupos de

acaros mais sensiveis a esses fatores, ja que a temperatura acima de 40°C sdo
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letais para maioria das espécies de acaros, fato observado em um estudo
conduzido em condi¢Bes de laboratério (Malmstrom, 2008).
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Figura 3.1. NiUmeros médios de acaros/m? de solo capturados nas areas sob
cultivo de tabaco convencional e direto e mata nativa. As médias
foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
Arvorezinha — RS.

Os colémbolos foram mais abundantes nas amostras da mata nativa
correspondendo a 45,06% do namero total, seguido de 31,96% nas amostras
da area sob plantio direto e 22,98% na area sob cultivo convencional. Com
base na densidade média estimada por metro quadrado de solo, foi de 1.543 £
343 mata nativa, 1.121 + 345 na &rea sob plantio direto e com 753 + 272 sob
cultivo convencional. A maior densidade de micro-artrépodes nas amostras de
solo em area de mata nativa, se d& através do equilibrio entre a renovacao do
habitat pela queda de folhas e da decomposicdo da serapilheira (Takeda,
1987).

Nos meses de julho a novembro 2011, janeiro a novembro de 2012
e janeiro a julho de 2013 as menores densidades de colémbolos foram nas
amostras de solo sob cultivo convencional do que sob plantio direto (Figura
3.2). Nos setembro e novembro de 2011 e janeiro 2013, a densidade de

colémbolos capturados nas amostras de solos sob plantio direto ndo diferiu da

32



area de mata nativa. As técnicas aplicadas para o plantio direto permitiram
condi¢des para o maior desenvolvimento dos colémbolos, onde as densidades
foram similares aos valores encontrados na mata nativa. A excecdo foi em
maio 2011 e setembro 2012 a densidade de colémbolos ndo diferiram entre as

areas sob cultivo de tabaco (convencional e direto) e mata nativa (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Nimeros médios de colémbolos/m? de solo capturados nas areas
sob cultivo de tabaco convencional e direto e mata nativa. As
médias foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de

probabilidade. Arvorezinha — RS.

3.3.2. Identificacdo taxonémica dos acaros edéficos

Foram identificadas 18 familias e 8 géneros de acaros, capturaram-
se no total de 887 individuos no solo sob cultivo convencional, 1.147 plantio
direto e 1.371 na mata nativa (Tabela 3.3). Entre os acaros mais abundantes
nas amostras foram classificados como pertencentes a ordem Oribatida. Os
oribatideos representaram 27,96% do total de acaros identificados, distribuidos
7,78% destes na area sob cultivo convencional, 12,22% em plantio direto e
7,96% na area de mata nativa. O acaro do género Oribatida exibiu uma
abundancia média estimada de 654 + 192 acaros/m? de solo nas amostras de
solo sob plantio direto, seguido de 431 + 130 na mata nativa e 417 + 107 sob

plantio convencional. A densidade de oribatideo se diferiu entre os sistemas de
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cultivo convencional e plantio direto de tabaco, ANOVA, F210 = 7,42, P < 0,01
(Tabela 3.3). A abundancia e a frequéncia de oribatideos indicam que estes
podem ser um excelente organismo para se detectar alteracdes no solo e
podem ser usados como bioindicadores (Franklin et al., 2007).

Neste estudo de monitoramento da biota do solo em areas de cultivo
de fumo sob diferentes sistemas cultivo, os resultados mostraram as influéncias
sobre a densidade de familia e ordem de &caros. Algumas morfo-espécies de
acaros foram mais numerosas nas amostras de solo da area de mata nativa,
diferindo-se dos tratamentos sob cultivo de tabaco. Como por exemplos, a
ordem dos Mesostigmata, as familas Ologamasidae e Phithiracaridae e os
géneros Asca, Neocunaxoides, Eupodes e Bimichaelia foram mais abundantes
nas amostras de solos da mata nativa (Tabela 3.3). Os Mesostigmatas sao
comumente encontrados no solo e serapilheira, desempenham um papel
importante como predadores de outros acaros (Krantz & Walter 2009). Em
relacdo ao Phithiracaridae, em estudo conduzidos por Berch et al., (2007),
observou a presenca desta familia apenas nas amostras da area de florestas e
na camada serapilheira. O género Eupodes (Familia Eupodidae), estdo
amplamente distribuidos, porém séo encontrados em grandes abundancia em
solos de florestas (Olivier & Theron 1997). A partir dessas observag¢des pode-
se concluir que a area de mata utilizada como referencia da regido apresentou
caracteristicas que condizem com o esperado de uma area nativa. Partindo
dessa analise, as comparacfes entre os resultados em cada area tornam-se
mais conclusivos sobre as influéncias de cada sistema de cultivo.

Entre os acaros identificados, individuos do género Asca néo foram
encontrados nas amostras de solos sob plantio direto, apenas no convencional
e mata nativa (Tabela 3.3). J& os acaros da familia Rhodacaridae foram mais
abundantes nas amostras de solos dos tratamentos sob cultivo de tabaco,
tanto no convencional como no direto. Rhodacaridae sdo os acaros edaficos
encontrados principalmente nos primeiros centimetros da superficie do solo
(Castilho & Moraes, 2010). Neste estudo, o Rhodacaridae foi uma das familias
de acaro que possibilitou identificar a acdo antropica no solo, ja que foram
encontradas em maiores quantidades sob sistemas de plantio. Esses &acaros

séo considerados predadores de outros micro-artrépodes, entdo, as alteragbes
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no solo, pela plantio do tabaco podem estar influenciando direta ou
indiretamente na densidades dos &caros Rhodacaridae.

Tabela 3.3. Classificacdo taxondmica dos acaros capturados durante o periodo
de 2011, 2012 e 2013, nas amostras de solos sob cultivo

convencional e direto de tabaco e area de mata nativa. Arvorezinha

- RS.
Cultivo Conven. Plantio Direto Mata Nativa

Familias Géneros Total X Total X Total X
Acaridae Rhizoglyphus sp. 73 4,1+ 3,3a 16 0,9+1,2b 15 0,8+1,1b
Acaridae Tyrophagus sp. 14 0,8+1,3b 68 3,8+ 2a 58 3,2+2.2a
Ascidae Asca sp. 17 0,9+1,6b - - 42 2,3+1,9a
Bdellidae 16 09+1,2b 31 1,7+ 14a 37 2,1+22a
Cunaxidae Armascirus sp. 145 8,1 £5,4a 69 3,8+1,9b 60 3,31+2,5b
Cunaxidae Neocunaxoides sp. 9 0,5+ 1,4c 48 2,7 +1,8b 79 44 +24a
Eupodidae Eupodes sp. 23 1,3+1,8¢c 57 3,2+2,6b 175 9,7 £ 4,5a
Galumnidae 17 0,9+1,8b 79 4,4 +25a 73 4,1+1,9a
Mesostigmata 15 0,8 +2,8c 27 1,56+1,2b 47 2,6 +3,2a
Ologamasidae 42 2,3+2,5b 26 1,4+0,7¢c 73 41+24a
Oribatida Oribatida sp. 265 14,8 + 3,8b 416 23,1 +6,8a 274 15,2+ 4,6b
Pachygnathidae Bimichaelia sp. - - 49 2,7+2,4b 100 56+2,7a
Penthalodidae 75 42 +272a 34 1,9+2,7b 40 22+2b
Phithiracaridae - - 2 0,1+0b 106 5,9+ 2,5a
Phytoseiidae 26 1,4 +1,5¢ 45 2,5+1,4a 54 3+1,8a
Prostigmata 5 0,3+0,9ns 2 0,1 +0ns 9 0,5+1,6ns
Rhagidiidae 76 4,2+209a 47 2,6 +0,2b 41 2,3+1,3b
Rhodacaridae 57 3,2+14a 59 3,7+ 1,8a 30 1,7+1,4b
Uropodidae 12 0,7+1,2c 72 4+21a 58 3,2+2,6a
Total de acaros 887 49,3+7,6 1147 63,7%8,5 1.371 76,2%8

As letras diferentes indicam diferencas significativas entre as médias na linha e ns = ndo significativo
(pelo teste de Tukey, P<0,05, ANOVA).

Entretanto, acaros do género Tyrophagus e das familias Bdellidae,
Galumnidae, Phytoseiidae e Uropodidae foram mais abundantes no solo sob
plantio direto e mata nativa do que cultivo convencional (Tabela 3.3). O género
Tyrophagus (Familia Acaridae) sao acaros fungivoros e predadores de
nematoides e também sensiveis as perdas de umidade do solo, ocorrendo a
inatividade funcional e muitas vezes causa a morte (Walter et al., 1986). Os
acaros da familia Phytoseiidae sdo conhecidos como um eficiente predador de
acaros fitéfagos. Esta familia compde um importante papel na cadeia alimentar,
além exercer o controle natural de pragas agricolas potenciais (Lofego &

Moraes, 2006). Neste monitoramento ndo foi possivel relacionar a presenca
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dessa familia com as diferencas entre o0s sistemas de manejo, mas sim
diagnosticar a importancia de presenca dos Phytoseiidae no controle de
pragas. Outra familia € o Uropodidae, que estdo entre os taxons mais
dependentes da disponibilidade e qualidade da matéria organica (Andrés,
1999). A cobertura vegetal, auséncia de revolvimento, matéria organica, maior
protecdo contra perdas de umidade do solo, sdo os fatores que podem estar
contribuindo para a presenca dessas morfo-espécies de acaros no plantio
direto em relacdo ao convencional.

No entanto, as préticas culturais para o cultivo convencional do
tabaco apresentaram maiores quantidades dos acaros dos géneros
Rhizoglyphus, Armascirus e das familias Penthalodidae e Rhagidiidae nas
amostras de solos (Tabela 3.3). Essas familias e géneros foram consideradas
como caracteristicas da area de plantio convencional pela sua maior densidade
nas amostras de solo sob esse sistema de manejo. Dentre esses géneros e
familias com maiores densidades nas amostras de solo sob sistema
convencional do que direto, as maiores diferencas foram observadas nos
Armascirus (Tabela 3.3). Do total de 8% da abundancia relativa do género
Armascirus representaram nas comunidades totais de &caros, 4,26% foram
capturados nas amostras de solos do sob plantio convencional, ou seja, mais
da metade. Foram capturados e identificados acaros como pertencente ao
género Armascirus uma média estimada de 228 * 153 individuos/m? de solo
sob cultivo convencional, 109 £ 64 no plantio direto e 94 £ 71 na mata nativa.
Acaros da género Armascirus (Familia Cunaxidae), sdo predadores e
conhecidos como acaros que causam danos a presenca de outros micro-
artrépodes edaficos (Smiley, 1992). As caracteristicas do sistema de manejo
convencional propiciam o desenvolvimento desse &caros que podem estar

causando o declinio na densidade de outros organismos.

3.3.3. Identificagdo taxondmica dos colémbolos edéaficos

Foram identificadas 6 familias de colémbolos, no total de 2.173
individuos, sendo que 479 foram capturados nas amostras de solo sob cultivo
convencional, 713 no plantio direto e 981 na mata nativa (Tabela 3.4). Diferente
do que foi observado na distribuicdo dos acaros, ndo foram encontradas

familias de colémbolos com maior densidade nas amostras de solo sob sistema
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de cultivo convencional (Tabela 3.4). Segundo Doles et al.,, (2001) os
colémbolos séo influenciados pelos sistemas de manejo agricola do solo e com
maior intensidade em areas com praticas culturais convencionais. Outro fator,
estad na temperatura e precipitacdo e teor de umidade do solo, influenciam na
dindmica, migracéo e reproducao dos colémbolos (Ferguson & Joly, 2002).

Entre as familias mais abundantes, o0s organismos da
Entomobryidae representou 32,54% do total de colémbolos identificados,
sendo 12,15% nas amostras de solo sob mata nativa, 11,32% sob sistema de
plantio direto e 9,07% no cultivo convencional de tabaco. A ampla distribuicdo
dos colémbolos Entomobryidae (Entomobryomorpha) é resultante de suas
caracteristicas morfoldégicas e comportamentais, importantes mecanismos de
adaptacdo ao diferentes habitats e alteracdes no solo (Ribeiro-Troian et al.,
2009).

Os colémbolos representante das familias Hypogastruridae,
Onychiuridae e Poduridae foram capturados em maior densidade nas amostras
de solo sob mata nativa (Tabela 3.4). Em um estudo conduzido por Rieff et al.,
(2010), também foram capturados as maiores densidades de Hypogastruridae
na area de mata nativa. No entanto, a densidade de colémbolos da familia
Hypogastruridae ndo se diferiu entre os tratamentos sob cultivo convencional e
plantio direto de tabaco. Com base nesta observacdo podemos constatar que
essa familia de colémbolos € tipica de &areas de mata nativa. Para o
diagndsticos dos efeitos de cada sistema de plantio, o Hypogastruridae, néao foi
possivel o uso, ja que ambos tratamentos sob cultivo convencional e direto
apresentaram densidade semelhantes.

A densidades de colémbolos Onychiuridae capturadas foram de 42
colémbolos no solo sob convencional, 90 sob plantio direto e 152 sob mata
nativa, diferindo-se pelo teste de Tukey 5% (Tabela 3.4). Os Onychiuridae
(Collembola) alimentam-se preferencialmente de folhas em um estagio
avancado de decomposicdo (Sadaka-Laulan & Ponge, 2000). A maior
presenca de material organico da mata nativa propiciou a presenca desse
colémbolo. No entanto a cobertura vegetal presente na area sob plantio direto
também influenciou na maior densidade do que nas amostra sob cultivo

convencional.
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Os colémbolos pertencentes as familias Poduridae, Entomobryidae,
Isotomidae e Symphypleonidae foram capturados em maior niumeros no solo
sob plantio direto do que o convencional (Tabela 3.4). O Entomobryidae e o
Isotomidae estdo presentes no solo e em residuos vegetais, localizados em
microclimas Umidos em que as condi¢cdes de luz permanecem relativamente
constante (Bellinger et al., 2014). Isto mostra o potencial bioindicador destas
familias de colémbolos para diagnoésticos das alteracdes na qualidade biolégica
do solo proposta pelo sistema de cultivo de convencional de tabaco. Ja as
densidades de colémbolos Entomobryidae, Isotomidae e Symphypleonidae nas
amostras de solo sob plantio direto ndo se diferiram dos organismos

capturadas nas area de referencia (Tabela 3.4).

Tabela 3.4. Classificacdo taxonémica das familias de colémbolos capturadas
durante o periodo de 2011, 2012 e 2013, nas amostras de solos
sob cultivo convencional e direto de tabaco e area de mata nativa.

Arvorezinha — RS.

Cultivo Plantio Direto Mata Nativa
Convencional

Familias Total X Total X Total X
Entomobryidae 197 10,9+ 4,5b 246 13,7+ 2,8a 264 14,7 £ 3,1a
Hypogastruridae 36 2+2b 55 3,1+19b 130 7,2+ 3a
Isotomidae 134 74 +24b 176 9,8 +2,6a 201 11,2+ 3a
Onychiuridae 42 23+1,7c 90 5+2,7b 152 8,4 £ 3,4a
Poduridae 34 1,9+1,9c 64 3,6 +£1,6b 136 7,6 £2,6a
Symphypleonidae 36 2+1,6b 82 46 +25a 98 5,4 +2,6a
Total de colémbolos 479 26,6+7,8 713 39,6+7,7 981 54,5+7,6

As letras diferentes indicam diferengas significativas nas médias na linha e ns = ndo significativo (pelo
teste de Tukey, P<0,05, ANOVA).

3.3.4. indices de diversidades

Os indices de diversidades, como a Taxa_S, Dominancia_D,
Shannon_H, Margalef e Equitabilidade_J foram apresentados anualmente,
correspondentes aos periodos de 2011, 2012 e 2013 (Tabela 3.5). Os maiores
indices de diversidades foram obtidos nas analises das comunidades de
acaros e colémbolos no solo da area de mata nativa. Essa diversidade foi
expressa pelos maiores valores de rigueza de grupos taxonémicos (Taxa_S)

baixos indices de Dominancia_D, e maior diversidade de Shannon_H. Esse
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resultado reforca o fato de que a heterogeneidade ambiental contribui para o
aumento da diversidade da mesofauna edafica (Odum & Barrett, 2007).

A Taxa_S refere-se aos numeros de ordens, familias e géneros
diferentes de acaros e colémbolos identificadas nas amostras de solos. Os
indices (Taxa_S) observados nas amostras da area sob plantio direto ndo
diferiram da mata nativa, com exce¢ao em 2011 (Tabela 3.5). O sistema plantio
direto apresentou maior diversidade de familias de acaros e colémbolos do que
o sistema de cultivo convencional de tabaco. A Taxa_S, integra as informacdes
sobre os taxons que refletem as diversas respostas da mesofauna edafica aos
diferentes sistemas de manejo do solo (Bedano et al., 2011). O revolvimento
pode ser uma das causas que influenciou as diferencas entre os sistema de
cultivos, ja que esse método pode expor organismos hemigéicos a superficie
do solo, sendo esses mais sensiveis as alteracées no habitat.

Entretanto, os valores dos indices de Dominancia_D diferiram os
tratamentos sob cultivo de tabaco da area de mata nativa (Tabela 3.5). Em
relacdo ao indice de Shannon_H, o sistema de plantio direto apresentou maior
diversidade de organismos edéaficos do que o sistema convencional de tabaco.
Ndo foram observadas diferencas estastisticas no indice de Shannon_H nas
area de plantio direto e mata nativa, média comparadas pelo teste t, de
Student, P<0,05. O sistema de plantio direto cria um ambiente de solo
relativamente mais estavel evitando as variacdes na temperatura e na
umidade, propiciando desenvolvimento de uma comunidade edafica mais
diversa (Hendrix et al., 1990). O mesmo nado foi observado no indice de
diversidade de Shannon_H das comunidades de acaros e colémbolos sob
sistema de cultivo convencional que apresentarambaixa diversidade (Tabela
3.5). Entdo, as condi¢cdes do sistema de plantio direto de tabaco foram mais
propiciais para o desenvolvimento de uma mesofauna mais diversa, que o
cultivo convencional.

Para o indice de Margalef foram considerados valores inferiores a
2,0, como baixa diversidade e superiores a 5,0, como de alta diversidade. O
indice de Margalef leva em consideracdo o numero de representantes de cada
familia ou ordem em relagdo aos numeros totais. Os indices de Margalef,

obtidos a partir dos acaros e colémbolos capturados nas amostras de solos sob
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cultivo convencional, foram classificados como de médio a baixo, com o0s
valores de 2,85 em 2012 e 2,96 em 2013, com excecédo em 2011 (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. indices ecoldgicos relativos & abundancia média anual de acaros e
colémbolos capturados nas areas sob cultivo de tabaco sob plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC) e &area de mata nativa
(MN). Arvorezinha — RS.

2011 2012 2013

PC PD MN PC PD MT PC PD MN
Taxa_S 14,33* 16,83* 20,17 13,5 18,17 20,67 13,67* 19,83 23,83
Individuos 72,67* 97* 133,67 81* 1105 1225 74* 102,5* 135,83
Dominéancia_D 0,11* 0,1* 0,08 0,12 0,11 0,07 0,12~  0,10* 0,06
Shannon_H 2,4* 2,52 2,75 2,32 254 2,79 2,34* 2,62 2,94
Margalef 3,12* 3,48 3,92 2,85* 3,65 4,1 2,96* 4,077 4,65
Equitabilidade_J 0,9 0,89 0,92 089 088 0,92 0,9 0,88 0,93

* Referem-se as comparag6es na linha em cada ano que caracteriza que os valores sdo estatisticamente
diferentes a partir dos dados das amostras de solos da area de mata nativa (teste t, de Student, p <0,05.)

As morfo-espécies de acaros e colémbolos nas amostras de solo
sob plantio direto e mata nativa, foram classificadas pelo indice de Margalef
como diversidade de média a alta. Silva et al., (2011) também encontraram
maior indice em area de mata nativa, com valores superiores a 3,16. Com
relacao a uniformidade, indice de Equitabilidade_J, ndo observou-se diferencas
entre os valores referentes as comunidades de acaros e colémbolos
capturados nas areas estudadas. Em estudo com as comunidade da biota do
solo, em uma area sob cultivo de eucalipto, pinus e mata nativa, Silva et al.,
(2011) também nao observaram diferencas entre as comunidades pelos testes

de uniformidade da distribuicdo dos grupos (indice de Equitabilidade_J).

3.3.5. Curvas de respostas principais (CRP)

A variabilidade da distribuicdo dos tdxons dos &caros em relacdo do
tempo x tratamentos foi explicada em 49,3%, e foi signficativa (P<0.05). A
partir deste diagrama de CRP, observou-se a influéncia de cada sistema de
cultivo nas morfo-espécies de acaros. A curva de resposta principal (CRP) é
modelo estatistico importante para analisar dados multivariados resultantes de

experimentos envolvendo amostragem repetida ao longo do tempo (Brink &
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Braak 1999). A densidade de &caros foi mais influenciada pelo sistema de
plantio convencional, apresentando indices negativos em todo periodo

amostral (Figura 3.3).

Coeficiente Candnico (acaros)

-3 - —{1—Plantio Convencional = —e—Plantio Direto

Figura 3.3. Curvas de resposta principal (CRP) para as densidades de de
acaros. Diagrama de CRP, mostrando os efeitos dos sistemas de

manejo do tabaco ao longo das avaliacdes. Arvorezinha — RS.

A variabilidade da distribuicdo dos grupos dos colémbolos em
relacdo do tempo x tratamentos foi explicada em 50,3%. O sistema de plantio
convencional apresentou os menores valores de coeficientes candnicos em
relacdo ao direto. Quanto aos grupos de colémbolos, nenhum tratamento sob
sistema de cultivo de tabaco, apresentou valores superiores aos referentes aos
micro-artrépodes capturados na mata nativa (Figura 3.4). O coeficiente
candnico, obtido pela distribuicAo dos colémbolos, foi negativo para os
sistemas de cultivo convencional e plantio direto de tabaco, mostrando a
influéncia do manejo no desenvolvimento desses grupos de micro-artropodes
no solo.

As diferencas entre as analises de curva de resposta principais entre
0s colémbolos os acaros podem estar relacionado com a estrutural corporal
desses micro-artropodes. Os acaros apresentam caracteristicas morfologicas,

como a escudo rigidos, presenca do exoesqueleto, conferindo como protecao
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contra perda de agua (Krantz & Walter, 2009). Entretanto os colémbolos,
possuem antenas, algumas espécies sem pigmentacdo e sao sensiveis a
perda de umidade do solo (Hopkin, 1997). Estes podem ter sido os fatores que
influenciaram nos resultados, observando-se de forma mais intensa os efeitos
nas comunidade de colémbolos capturados nas amostras de solo sob sistemas

de cultivo convencional.

Coeficiente Canbnico (colémbolos)

—{1—Plantio Convencional —e—Plantio Direto

Figura 3.4. Curvas de resposta principal (CRP) para as densidades de
colémbolos. Diagrama de CRP, mostrando os efeitos dos
sistemas de manejo do tabaco ao longo das avaliagdes.
Arvorezinha — RS.

3.3.6. Diagrama de CRP: distribui¢c6es dos acaros e colémbolos

Os acaros que mais influenciaram nos resultados obtidos no CRP
(Figura 3.3), foram o0s organismos pertencentes aos taxons Eupodes,
Bimichaelia, Phthiracaridae, Tyrophagus, Armascirus e Oribatida (Figura 3.5A).
Pelo coeficiente candnico, foi possivel diagnosticar que esses grupos
taxondmicos de &caros, foram que mais contribuiram para as diferencas dos
sistemas de cultivo em relagdo a mata nativa. Os individuos do género
Eupodes se alimenta de fungos e sédo predadores de nematoides presentes no
solo (Crossley Jr., 1992). O género Bimichaelia estdo presentes nas camadas
organicas e superficiais do solo (Ducarme et al., 2004). O revolvimento do solo
no caso do cultivo convencional pode estar afetando diretamente ou
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indiretamente nas fontes de alimentos, abrigo e alteragdes as condicdes ideias
para o desenvolvido de determinados &caros.

Os acaros oribatideos estdo entre os organismos relacionados com
as alteracbes no solo pelo sistema de manejo convencional. Mas nas
avaliacdes na distribuicdo apresentado pelo diagrama de CRP, verificou-se que
outros géneros de acaros apresentaram maior destaque para este tipo de
avaliacdo. No entanto é bom frisar, que capturaram-se maiores densidades de
oribatideos nas amostras de solos sob plantio direto em relacdo a mata nativa
(Tabela 3.2). Como a verificacdo da distribuicdo dos tdxons é realizado com
base na variacdo das morfo-espécies obtidos na mata nativa, este foi um dos

fatores que influenciou no baixo valor dos oribatideos.

A B
5 5
Onychuiridae
4 Eupodes 4 Poduridae
Bimichaelia

Hypograstruiridae

2 Phlthlracarldae
Tyrop agus
dsgirus
Or

Phytoseudae
gamasidae

i,

ag|
Neocunaxoides

[EnY

1 Emtomobyidae
Isotomidae

'
[EEY

1
N

Distribuicao dos grupos dos acaros
o
Distribuicdo dos grupos dos colémbolos

-3 Rhizoglyphus

Figura 3.5. Diagrama de CRP, mostrando os efeitos negativos dos sistemas ao
longo das avaliacbes referente as distribuicbes dos téxons
indicando uma associa¢gfes negativas ou positivas. (a) acaros e (b)

colémbolos. Arvorezinha — RS.

No entanto, a densidade de acaros do género Rhizoglyphus foi o

gue mais influenciou nos valores negativos no sistema de cultivo convencional
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(Figura 3.5 A). Estas espécies de acaros da familia Acaridae estdo entre as
pragas mais importantes, sdo cosmopolitas e danificam uma variedade de
culturas (Diaz et al., 2000). Aléem do sistema convencional apresentar baixa
diversidade pode estar favorecendo o desenvolvimento de determinados
grupos de acaros que poderdo trazem prejuizo para as plantas. Entretanto, as
familias de acaros com valor de distribuicdo proximo do zero, tiveram baixa ou
nenhuma influéncia sobre os valores do coeficiente candnico. Neste contexto,
podemos relacionar e diagnosticar como potenciais bioindicadores para
diagnosticar os efeitos dos sistemas sobre a comunidades do solo.

A distribuicdo dos colémbolos apresentaram maiores indices, com
os valores de 4,357 nos Onychiuridae e 4,247 no colémbolos Poduridae
(Figura 3.5B). A maior presenca de Onychiuridae esta associada a ambientes
com avancado estagio de desenvolvimento das culturas e com boa cobertura
do solo (Sautter et al., 1999). Os colémbolos Onychiuridae foram mais
sensiveis ao sistemas de cultivo de tabaco e com mais intensidade no
convencional do que no plantio direto. Contudo, ndo podemos deixar de citar
densidade dos colémbolos da familia Hypogastruridae, com 3,199 (Figura
3.5B). Os Hypogastruridae, tem a capacidade de movimentagao diante a uma
determinada alteracdo no solo, envolvendo diversos mecanismos (Zettel et al.,
2000). As alteracfes no solo, pelo sistema convencional, podem ter causado a
fuga de determinadas espécies dessa familia para ambientes mais favoraveis,

acasionando um baixa densidade nessa area.

3.3.7. Andlise de componentes principais (ACP)

O resultado da ACP demonstrou por meio da relacdo entre a
componente principal 1 (eixo x) e a componente principal 2 (eixo y), que houve
separacdo entre as trés areas estudadas. Essa variabilidade dos dados foi
explicada em 71,01% pelo CP1 e 28,99% pelo CP2, totalizando 100% da
variabilidade total dos dados de abundéancia dos acaros (Figura 3.6).

Ainda, pode-se visualizar a maior ou menor associagdo de cada
morfo-espécies em cada area representada pelas variaveis. O solo da area de
mata nativa (MN) apresentou maior abundéancia de acaros, com destaque para
0 género Eupodes e para familia Phithiracaridae, em comparacdo com as

demais areas estudadas (Figura 3.6).
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O plantio convencional de tabaco, comparado as outras areas, nao
apresentou forte associacdo com a maioria das familias de &acaros, com
excecdo dos pertencentes aos generos Armascirus e Rhizoglyphus (Figura
3.6). O género Oribatida apresentou forte associacdo com as amostras de
solos sob plantio direto (PD). Os &caros também foram mais abundantes em
areas de sob sistemas plantio direto e cultivo minimo em relacdo sistema
convencional de plantio de tabaco, sendo considerados bom bioindicadores
(José et al., 2013).

o :
- PD _:
~— & Qribatida sp.

;odidae Galumnidae
: Tyrophagus sp.

toséleocunaxoides sp.
Bimichaelia sp.

Eupodes sp.

Rhizoglyphus's)
Armascx?z}/.spsp ’ Phithiracaridae

-1.0

-1.0 1.5

Figura 3.6. Grafico de analise de componentes principais de ordenacéo biplot
das comunidade de acaros. PC (Plantio convencional), PD (Plantio

direto) e MN (Mata nativa). Arvorezinha — RS.

O resultado da ACP do grupo de colémbolos demonstrou, que a
variabilidade dos dados foi explicada em 95,43% pelo CP1 (eixo x) e 4,53%
(eixo y) pelo CP2, totalizando 100% (Figura 3.7). Diferentemente dos acaros, a
distribuicdo dos colémbolos ndo apresentou forte associacdo especifica com
uma determinada &rea, mas observou-se certa associacdo com as amostras

de solos da mata nativa. Em contraste, a abundancia colémbolos foi
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negativamente relacionada com a intensidade dos sistema de plantio de
tabaco. Em um estudo conduzido por Vanbergen et al., (2007), observaram
que o local com maior diversidade de plantas e com maior material organico

foram positivamente correlacionada com a riqueza de espécies de colémbolos.

Q
-

Symphypleonidae
Entomobryidae
Isctomidaé

Poduridae
PC © Hypogastruridae MN

-1.0

-1.5 1.5

Figura 3.7. Grafico de andlise de componentes principais de ordenacéo biplot
das comunidade de colémbolos. PC (Plantio convencional), PD

(Plantio direto) e MN (Mata nativa). Arvorezinha — RS.

O uso de indicadores da qualidade ambiental aliado a técnica de
analises multivariada permite fazer uma estimativa da dindmica dos processos
edaficos, além de identificar o nivel de intensidade das perturbacdes antrépicas
(Baretta et al., 2007). Como base na ACP, pode ser confirmar o potencial
bioindicadores de determinadas familias da mesofauna, além da compreensao

da relacdo da densidade dos organismos com as variaveis (areas estudadas).
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3.4. CONCLUSOES

1. A densidade total da mesofauna edafica (dcaros e colémbolos) é
favorecida pelo cultivo de tabaco em sistema de plantio direto;

2. Os colémbolos das familias Onychiuridae, Poduridae, Entomobryidae,
Isotomidae e Symphypleonidae e os acaros das familias Bdellidae,
Galumnidae, Phytoseiidae, Uropodidae e dos géneros Tyrophagus,
Eupodes, Bimichaelia e Tyrophagus s&o sensiveis as intervengdes
antropicas do sistema de cultivo convencional de tabaco o que
possibilita sua utilizagdo como bioindicadores das alteragbes na
qualidade bioldgica do solo;

3. Os resultados deste trabalho ndo permitem concluir, se o impacto nos
indices de diversidade, abundancia e dominancia da populacdo de
acaros e colémbolos edéficos é resultante do manejo de solo por si s6
ou do cultivo de tabaco. No entanto, se percebe que o manejo
convencional do solo causa maior impacto na diversidade e abundancia

da populacéo de acaros e colémbolos edaficos.
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4. CAPITULO lil - POTENCIAL BIOINDICADOR DOS ACAROS E
COLEMBOLOS: USO NAAVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO EM AREAS
SOB CULTIVO CONVENCIONAL E ORGANICO DE CITROS

4.1. INTRODUGCAO

Os acaros e colémbolos sdo componentes chave da mesofauna
edafica, pode ser os mais abundantes e conhecidos micro-artropédes do solo
(Parisi et al., 2005). A diversidade de acaros e colémbolos é utilizada para o
monitoramento das alteragdes na vegetagéo e condi¢cdes do solo (Al-Assiuty et
al., 2000; Andrés, 1999; Chagnon et al., 2000; Ponge, 1993). Segundo Mclintyre
et al., (2001) os acaros e colémbolos respondem rapidamente a perturbagao do
solo. Principalmente, a abundancia de algumas familias, tem sido utilizadas
como ferramenta de avaliagdo da qualidade biolégica do solo (Parisi et al.,
2005; Rieff, 2010; José et al., 2013). Entdo, ao se analisar a composi¢ao dos
grupos de acaros e colémbolos entre as areas, podemos identificar as
diferencas nas propriedades do solo e tipo e grau de poluicdo e/ou alteracao.

Nas ultimas décadas, a qualidade do solo, e em particular, a
biodiversidade edafica, tornaram-se uma questdo de crescente atencdo nos
niveis cientificos. Os bioindicadores tém a capacidade detectar as mudancas
no ecossistema solo ao longo do tempo, além de ajudar a prever agdes de
reparo ou de reversao das alteragdes (Feld et al., 2010). Dentro da questao
que envolve as mudancgas na qualidade do solo esta as praticas relacionadas
aos sistemas de cultivos (Sampaio et al., 2008). Para o manejo convencional
sao utilizados técnicas, como: o revolvimento, o uso de fertilizantes inorganicos
e a aplicacao de pesticidas, influenciando negativamente a diversidade dos

micro-artrépodes edaficos (Lenihan & Fletcher, 1976). Em contraste, estd os



sistemas como de preparo reduzido, o uso de fertilizantes organicos e a
rotacdo de culturas (Doles et al., 2001). Entre os sistemas de cultivos que
podem causar desequilibrios nas comunidades edaficas, esta a citricultura,
fortemente alicercada na utilizagdo de insumos para a maximizagao produtiva
dos pomares (Petry, 2012). Apesar do uso de bioindicadores para avaliar o
sistema de manejo do solo, poucos estudos tém comparado as comunidades
micro-artrépodes dentro de agroecossistemas de culturas perenes (Doles et al.,
2001).

No entanto, ndo podemos esquecer da complexidade que envolve o
monitoramento dos acaros e colémbolos para avaliar a qualidade do solo.
Embora a biodiversidade do solo parece ser importante em termos de
quantidade e qualidade, ainda existe uma falta de conhecimento sobre dos
impacto nas distribuigbes de micro-artrépodes (Cluzeau et al., 2012).
Principalmente, estudos em nivel de familias, géneros ou espécies, podem ser
util para revelar as mudancas mais detalhadas (Postma-Blaauw et al., 2012).

Entdo, a partir das analises das morfo-espécies de &acaros e
colémbolos, podemos verificar as influéncias do cultivo convencional e orgéanico
na qualidade bioldgica do solo. Outro fator esta na geracdo de importantes
informacgdes para o conhecimento biolégico dos grupos da mesofauna edafica.
Este estudo, também pode diagnosticar espécimes que possam ser usada para
a avaliacédo da qualidade biolégica do solo em sistema de cultivo de citros. O
trabalho teve como objetivos: a) monitorar a densidade e a flutuagdo da
diversidade de acaros e colémbolos em areas sob cultivo convencional e
organico de citros e area de mata nativa; b) Identificar quais familias de acaros
e colémbolos apresentam potenciais de uso na avaliagdo da qualidade

bioldgica do solo.
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4.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em areas sob diferentes sistemas de cultivo
de citros (sob manejo convencional e organico) e uma area de mata nativa
(referéncia). Os pomares experimentais e area de mata nativa estdo
localizados na Cooperativa dos Citricultores Ecologicos do Vale do Cai, no
municipio de Montenegro, RS. A regido onde foi conduzido o estudo esta
apresenta um clima subtropical umido de verao quente do tipo Cfa, segundo a
classificagdo de Koppen (Bergamaschi et al.,, 2003). O solo no local do
experimento foi classificado como Argissolo Vermelho Distréfico espessarénico
(Embrapa, 2006). Para a caracterizacdo quimica retiraram-se amostras de
solos da camada de 0 a 20 cm que foram analisados pelo Laboratério de Solo
e Agua da UFRGS (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Caracteristicas quimicas das amostras de solos dos pomares de
citros sob sistema de cultivo convencional e organico e também

um area de mata nativa. Montenegro — RS.

Amostras de solos pH P K MO Al+H Al Ca Mg CTC
mg/dm3 % - cmolc/dm3-------- %

Manejo Convencional 5,7 40 50 15 58 04 25 0,8 13.8

Manejo Orgéanico 7,0 90 70 3,5 72 03 65 1,0 10.8

Mata Nativa 6,1 7,1 130 51 19,7 52 27 14 20.8

Para verificar as comunidades de acaros e colémbolos nativos da
regido foram conduzidos o monitoramento também em uma area de mata
nativa (29°42'40.21" Sul e 51°29'3.47" Oeste). A area de mata nativa possui um
tamanho de 3.000 m?, formada principalmente pelas espécies Myrceugenia sp.
(cambuim), Luehea divaricata Mart. (Agoita-cavalo), Fagara sp. (mamica-de-
cadela), entre outras espécies, encontrando-se no estagio secundario de
desenvolvimento.

As areas de citros sdo compostas de laranjeiras da espécies Citrus
sinensis L. Osbeck, enxertadas sobre Poncirus trifoliata Raf., que teve seu
inicio em agosto de 2001. No tratamento sob cultivo convencional
(29°42'44.42" Sul e 51°28'34.96" Oeste), foram utilizados as recomendagdes
para a cultura, que consistem de aplicagdes de herbicidas, fungicidas e

inseticidas, adubos minerais e corretivos de acidez, de acordo com Koller
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(1994). Para adubacédo de manutencgao foi aplicado formulado NPK 20-00-20
na dosagem de 0,8 kg planta™ ano’' e corregdo do pH foi com calcario
dolomitico na dose de 6 t ha', e apds incorporados por uma lavragédo seguida
de uma gradagem (Petry, 2012).

No tratamento sob cultivo organico (29°42'52.81" Sul e 51°28'28.80"
Oeste), aplicaram-se composto liquido (pH 8,7, Carbono Orgéanico 42%, N
2,8%) e solido (pH 5,9, Carbono Organico 14%, N 1,5%) na dose de 48 m3/ha
. Para o manejo de pragas consistiram de aplicagbes de calda bordalesa de
0,25% a 0,5%, para controle preventivo do cancro citrico (Xanthomonas citri) e

pinta preta (Guignardia citricarpa), descrito em Petry, (2012).

4.2.1. Procedimento amostral

As coletas ocorreram bimestralmente, comegando em agosto de
2011 e com a ultima amostragem em dezembro de 2012, no total de 9
avaliagbes. Para o monitoramento das familias de acaros e colémbolos foi
desenvolvido um esquema de amostragem. Esta estratégia permitiu uma
melhor observacao da diversidade dos micro-artropodes com avaliagcbes em
pontos fixos e georeferenciados. O esquema de amostragens consistiram de
seis pontos, trés na linha (distante em 1,25 metros das plantas) e trés no
corredor (distantes em 2,5 metros das plantas), todos equidistante em 15
metros (Anexo 3).

Em cada ponto retirou-se uma amostra inserindo-se um cilindro
metalico (7,5 cm de altura por 7,0 de didmetro) com auxilio de um martelo
pedolégico. As sondas contendo os solos foram envoltas em filme plastico e
acondicionadas em caixas de isopor com a temperatura controlada, mantidas
sobre esta condi¢ao até o laboratério de Microbiologia do Solo - UFRGS, onde

procederam-se a extracao e captura.

4.2.2. Preparagao para analises dos acaros e colémbolos

A metodologia aplicada para extragao e captura dos grupos de
micro-artrépodes foi o funil de Berlese-Tullgren. Primeiramente as sondas
contendo solos foram invertidas, para facilitar o deslocamento dos organismos
presentes na camada mais superior do solo (Edwards & Fletcher, 1971). Na

base do cilindro, foram colocadas redes plasticas, com as dimensdes de 15 x
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15 cm, com um abertura na malha de 2mm. Os cilindros foram posicionados
sobre um funil, sendo um para cada unidade. Na base do funil, colocaram-se
recipientes coletores (capacidade de 100mL), com 20 mL de uma solugao
contendo alcool 70% e 1% glicerol. A rede teve como finalidade evitar excesso
de materiais organicos e areias, etc. indesejados caissem nos frascos coletores
prejudicando as observagdes dos organismos da mesofauna.

As amostras foram distribuidas em um lampadario que consiste de
uma estante metalica, equipada com um suporte contendo duas linhas
paralelas com 6 lampadas elétricas de 40 W. As lampadas foram controladas
com um “dimmer”, com objetivo de modular a intensidade luminosa e o calor
fornecido pelas lampadas. Este método consiste em expor as amostras sob
uma condigcao repelente (temperatura e luminosidade). A frente de secagem
forca o deslocamento dos acaros e colémbolos até o frasco coletor. As
amostras ficaram 24 horas em processo de ambientacdo no equipamento
extrator. Apdés o segundo dia, as lampadas foram ligadas e ajustadas por mais

7 dias, fornecendo uma temperatura 38 + 3 °C.

4.2.3. Identificagcao taxondmica dos acaros e colémbolos

A contagem e separacdo em dos grupos foram realizadas em
microscopios estereoscopicos Olympus (aumento de 40 vezes). Os espécimes
foram fixados em laminas de microscopia com uma gota de meio de Hoyer
(Moraes & Flechtmann, 2008). Todas as laminas foram identificadas com os
dados dos locais e periodo em que ocorreram as amostragens de solo. Entao,
com auxilio de literaturas especificas observaram-se as caracteristicas
morfolégicas que suportaram o embasamento para a identificacdo taxonémica.
Para o grupo dos acaros foram utilizadas as referéncias bibliograficas (Moraes
& Flechtmann, 2008; Krantz & Walter, 2009), e os colémbolos (Hopkin, 1997,
Azpiazu et al., 2004; Bellinger et al., 2012).

Apés as identificacbes taxonomicas dos acaros e colémbolos, as
laminas com os espécimes identificadas foram depositadas na “Colecdo de
Acaros e Colémbolos do Solo” do Laboratério de Microbiologia do Solo,

Departamento do Solo, Faculdade de Agronomia da UFRGS.
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4.2.4. Analise estatistica dos dados

A abundancia dos espécimes foram extrapolados para numeros de
individuos por metro quadrado de solo. Os parametros biolégicos, como a
distribuicdo, presenca e auséncia, diversidades de familias nas diferentes
areas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA). Todos os dados
foram verificadas a normalidade da variancia, usando o teste de Kolmogorov—
Smirnof, F e de Bartlett, respectivamente. Os dados de contagem de acaros e
colémbolos foram transformados usando-se a equagao + (x+1). Para as
comparagdes das meédias utilizou-se o teste de Tukey, ao nivel de significancia
de 5%. Todas as analises de varidncia (ANOVA) e de correlagdo foram
realizadas usando-se o programa Statistica 7.0 (http://www.statsoft.com/).

A abundancia dos acaros e colémbolos, e nimeros das morfo-
espécie foram submetidos a analise de diversidade, calculando-se indices de
diversidade de Shannon-Weaner (H’) e de Dominéncia (D). A diversidade de

Shannon (H) foi obtido pela formula por:
H= —Z%*log% (4.2.5)
Sendo, ni = densidade de cada grupo e N = soma da densidade de
todos os grupos (Souto et al., 2008). O indice de Dominancia_D é obtido pela
equacao:

p = Ymax (4.2.6)

Ne

Onde, Nmax € 0 numero total do espécime mais abundante; N:€ o
total de individuos encontrados na amostra. Para o calculo dos indices de
Shannon e Dominéancia utilizou o programa estatistico PAST (Hammer et al.,
2001). As diferencas entre os resultados nos indices referentes aos individuos
identificados nas amostras de solos das areas sob diferentes sistemas de
cultivo foram comparados com area de mata nativa, pelo Teste t-Student.

Para identificar o potencial bioindicador as densidades de
representantes de cada familia de acaros e colémbolos foram tabulados e
submetidas a curvas resposta principal (CRP), usando o programa estatistica
CANOCO (Ter Braak & Smilauer, 1998). A partir dos resultados foram
construidos os diagramas, um para acaros e outro para colémbolos,
representando a distribuicdo dos grupos taxonémicos. O diagrama resultante

exibe uma curva para cada tratamento convencional e organico. Os valores
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encontrados nas amostras da area de mata nativa foram consideradas como
controle. No segundo momento, foi construido o grafico da distribuicdo dos
grupos que indica a influéncia do taxon no diagrama de CRP. Com este
resultado, podemos identificar os grupos de morfo-espécies com potencial de

uso como bioindicadores da qualidade do solo.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Micro-artréopodes edaficos capturados

Foram capturados nas amostras de solos, durante todo periodo
amostral, um total de 2.785 micro-artropodes (1.688 acaros e 1.097
colémbolos). As densidades médias foram de 3.232 + 818 micro-artrépodes/m?
de solo na area sob cultivo convencional, 4.548 + 817 no cultivo organico e
5.360 £ 595 na area de mata nativa. A maior de densidade de micro-artropodes
foi no solo sob mata nativa, com uma média estimada de 3.024 + 438
acaros/m? e 2.335 + 337 colémbolos/m2. Em area de matas nativas, o solo
mineral € permanentemente coberto de matéria organica, favorecendo uma
ampla diversidade de espécies da edaficas (Bruckner, 1998). As densidades de
micro-artrépodes nao diferiram estatisticamente (P<0,05) entre as areas

estudadas apenas em agosto e dezembro de (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Nimeros médios de micro-artrépodes/m? de solo capturados nas
areas sob o cultivo convencional e organico de citros e mata
nativa. As médias foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. Montenegro - RS.

Na maior parte do periodo de estudo, as densidades de micro-

artrépodes foram maiores no cultivo organico do que no convencional de citros
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Em um estudo conduzidos por Brown & Adler, (1989), com a cultura de macas,
os autores observaram uma maior reducdo nos numeros desses micro-
artropodes sob condigbes de sistema convencional.

Na maior parte do periodo de avaliagcdo, néo diferiram as
densidades de micro-artrépodes capturados sob cultivo organico com os
valores dos organismos capturados na mata nativa, com exce¢éo de dezembro
de 2011 e julho de 2012 (Figura 4.1). O acumulo de matéria organica pode
proporcionar um melhor habitat protegendo os micro-artropodes das alteragdes
climatolégica no solo (Doles et al., 2001). O sistema de cultivo organico de
citros apresentam um maior teor de material organico, isso pode ter sido um

dos fatores que favoreceram para o maior niumeros de acaros e colémbolos.

4.3.1.1. Acaros edaficos

As densidades médias estimadas de acaros foram de 2.835 + 475
individuos/m? de solo sob sistema orgéanico e 2.104 + 471 sob convencional e
3.024 + 438 na mata nativa. Durante o periodo de agosto de 2011 e de julho a
setembro de 2012 verificou-se que nao houve efeito significativo (P<0,05) entre
as areas estudadas para a densidade de acaros (Figura 4.2).

Nos periodos de outubro e dezembro de 2011, e fevereiro e abril de
2012 as densidades de acaros foram maiores nas amostras de solos sob
cultivo organico do que o convencional de citros (Figura 4.2). No entanto, na
maior parte do periodo avaliado a densidade de acaros nao foi influenciados
pelos sistemas de cultivo de citros. Isto pode estar relacionado com a forma
que sao manejadas as areas durante esses meses. Em agosto de cada ano
ocorrem as colheitas das frutas na area experimental e durante o periodo
anterior, durante e posterior, ndo sao aplicados o controle de manejo integrado
pragas, conforme apresentado em Petry (2012). Entre as técnicas que
diferenciam os sistemas cultivos de citros esta a aplicagcdo de agroquimicos
(insecticidas e pesticidas) ocorrendo apenas no manejo convencional. Na
citricultura convencional sdo utilizados de grandes volumes de calda, (na forma
de pulverizagdo) no controle do acaro-da-leprose Brevipalpus phoenicis
(Oliveira et al., 1998). Entdo o uso de pulverizagdo para o controle de pragas
podem afetar além do organismos alvo (praga), mas também a diversidade de

outros acaros presentes no solo. A partir do monitoramento da densidade de
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acaros ao longo do tempo, podemos verificar a intensidade e persisténcia de
um determinado agroquimicos sobre a comunidade de micro-atropodes

edaficos.
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Figura 4.2. Numeros médios de acaros/m? de solo capturados nas areas sob o
cultivo convencional e organico de citros e mata nativa. As médias
foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
Montenegro - RS.

As maiores diferencas nas densidades de acaros entre o cultivo
convencional e a mata nativa, foram em dezembro de 2011 e fevereiro e abril
de 2012 (Figura 4.2). No més de dezembro de 2011, foram estimadas uma
média de acaros sob cultivo convencional de 1.486 + 665 e na mata nativa
4.034 + 614 individuos/m? de solo. Nos periodos avaliados, apenas em
dezembro de 2011 a densidade de acaros sob cultivo organico também diferiu
da mata nativa (P<0.05). O més de dezembro corresponde a estacéo do verao
com temperaturas mais altas e baixa umidade no solo pelo aumento da
evotranspiragdo. A mata nativa apresenta maior diversidade de espécies
vegetais e cobertura de material organico, que muitas vezes podem servir de
protecdo contra variagdbes mais intesas na temperatura e na perdas de
umidade do solo. A auséncia de material organico intensifica a agdo dos fatores

abidticos, como a umidade e a temperatura que sdo conhecidos por ter uma
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influéncia sobre organismos do solo que pode ser intensificado pelos diferentes

praticas de manejo (Kautz et al., 2006).

4.3.1.2. Colémbolos edaficos

As densidades de colémbolos diferiram significativamente entre as
areas estudadas em todo o periodo amostral (P<0,05), sendo o oposto do que
foi observado com os acaros (Figura 4.2 e 4.3). Neste estudo verificou-se a
maior sensibilidade dos colémbolos aos sistemas cultivo do que os acaros. Os
colémbolos apresentam maior grau de sensibilidade as alteracdo no solo do
que os acaros (Rieff, 2010). Este fato pode estar relacionado com as diferengas
nas carateristicas biolégicas de cada organismo edafico. Segundo Astrom &
Bengtsson (2011), a estrutura morfolégica dos colémbolos permite a fuga de
ambientes apds a uma determinada alteracdo, apresentando a esses maiores
habilidades de dispersdo no solo. Analisando de forma ampla, nossos
resultados mostram que as habilidades de movimentagdo no solo pode ser um
fator importante no monitoramento das comunidades edéficas.

A densidade de colémbolos capturadas nas areas sob sistema de
cultivo de citros diferiram em agosto de 2011 e de junho a dezembro de 2012
(Figura 4.3). Foram capturados maior quantidade de colémbolos no solo sob
cultivo organico do que o convencional de citros. Os colémbolos preferem
habitats que fornecem um suprimento continuo de material organico (Vreeken-
Buijs et al.,, 1998). Ao analisar a abundancia de micro-artropodes
separadamente, podemos concluir que este resultados foram influenciados
pela variagdo nos numeros médios de colémbolos, mostrando que
comportamento biolégico dos acaros e colémbolos ¢é diferente em

determinadas situagdes.
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Figura 4.3. Niumeros médios de colémbolos/m? de solo capturados nas areas
sob o cultivo convencional e organico de citros e mata nativa. As
médias foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de

probabilidade. Montenegro - RS.

4.3.2. Classificagao taxonémica dos acaros capturados

Foram registradas 15 familias, 10 géneros e duas nao identificadas
(NI) de acaros. Entre os mais abundantes nas amostras foram os individuos do
género Oribatida, do total de acaros capturados, 13,7% foram no solo sob mata
nativa, 13,1% sob cultivo organico e 8,5% sob sistema convencional. (Tabela
4.2). Os oribatideos apresentam alta diversidade, amplamente distribuidos, e
estdo, entre as metacomunidades espacialmente mais bem estruturadas do
solo (Minor et al., 2011).

Entre as familias de acaros identificadas em cada tratamento,
apenas as densidades de Penthalodidae nao diferiram entre as areas sob
sistema de cultivo de citros e area de referéncia mata nativa (Tukey, 5%). As
familias de acaros Ascidae, Galumnidae e Uropodidae e as ordens
(Mesostigmata e Prostigmatas) foram as mais abundantes nas amostras de
solo da mata nativa do que nos tratamento sob os cultivos convencional e
organico de citros (Tabela 4.2). Dentre as densidades de representante dessas
familias, os acaros Galumindae foram os mais numerosos na mata nativa, com

média de 240 acaros/m? de solo. Os acaros Galumnidae est&o presentes em
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ambientes com maior diversidade de material organico em decomposi¢cao
(Krantz & Walter, 2009).

Tabela 4.2. Classificacdo taxonémica dos acaros capturados nas amostras de
solo nos tratamentos sob cultivo convencional e organico de citros

e na area de referéncia mata nativa. Montenegro — RS.

Morfo-espécies de acaros Convencional Orgéanico Mata Nativa
Familia Géneros Total X Total X Total X
Acaridae Rhizoglyphus sp. 60 6,7+2,3a 12 1,3+1,2b 26 29+2.2b
Acaridae Tyrophagus sp. 8 0,9+1,6b 41 4,6 +1,9a 41 4,6 +2,3a
Ascidae Asca sp. 0,4+1b 6 0,7 +1,6b 13 1,4+22a
Cunaxidae Armascirus sp. 39 4,3+23a 14 1,6+1,9b 13 1,4+1.2b
Cunaxidae Neocunaxoides sp. 2 0,2 +0,6¢ 37 4,1+ 2 6a 19 21+2b
Eupodidae Eupodes sp. 10 1,1+1,4b 32 3,6+1.3a 38 42 +1a
Mesostigmata 8 0,9+1,7c 19 2,1+2,8b 37 4,1+3,3a
Ologamasidae  Ologamasus sp. 35 3,9+2.8a 8 0,9+1,3c 21 2,3+2,9b
Galumnidae 6 0,7+1,3c 26 2,9+0,9b 51 5,6 +1,5a
Oribatida Oribatida sp. 137 15,2+ 2,6b 195 21,7+3,9a 181 20,1+ 3a
Pachynatidae Bimichaelia sp. 6 0,7+0,8b 21 2,3+1,9a 25 28+1,1a
Penthalodidae 20 2,2+1,6ns 25 2,8 +3ns 23 2,6 £1,5ns
Phithiracaridae 10 1,1+1,6b 49 54+29a 48 53+1,6a
Phytoseiidae 17 19+1,7b 56 6,2+1,8a 8 0,9+1,1b
Prostigmata 5 0,6 £1,6b 11 1,2+2b 30 3,3+2,5a
Rhagidiidae 14 1,6+2.2a 21 23+22a 8 0,9+2,2b
Rhodacaridae 16 1,8+24a 3 0,3+0,7b 16 1,8+1,6a
Uropodidae 6 0,7 +1,6¢ 16 1,8+2b 30 3,3+3,8a
#NI1 - - - - 5 06+1,6
#NI12 - - - - 8 09+25

Tenuipalpidae  Brevipalpus sp. 43 54 +28a 9 1+1,1b -
Total 446 49,6 11,6 601  67,8+14 641 712%12,6

As letras diferentes indicam diferencas significativas entre as médias na linha e ns = néo significativo
(pelo teste de Tukey, P<0,05, ANOVA) e ns = ndo significativo. #Nlla NI2: (ndo identificado) acaros
desconhecidos ou perda de caracteristicas essenciais durante o0 manuseio comprometendo a
identificacéo.

O acaros Ascidae e o Prostigmatas nao diferiram entre os sistemas
de cultivo de citros. Os Ascidae em geral, sdao encontrados no solo, na
serapilheria, e em outros habitats, eles desempenham um papel importante
como predadores de outros acaros, e micro-artrépodes e nematoides (Walter et
al., 1993). Eles também estdo entre os acaros uteis como indicadores
biolégicos de condigdes de solo e mudangas nos ecossistemas do solo (Karg &
Freier, 1995). As caracteristicas dos tratamentos sob cultivo de citros nao
apresentaram condicdes para o desenvolvimento dessa familia de acaro e nao
permitiu verificar as influéncia de cada cultivo sobre a diversidade do Ascidae.

A familia de acaro Rhagidiidae foi mais abundantes nas amostras de
solos onde estavam instalados os tratamentos sob sistemas de cultivos de
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citros (Tabela 4.2). Em um estudo conduzido por Doles et al., (2001), estes
autores também observaram maiores densidades de acaros Rhagidiidae em
area sob sistema convencional e organico para o cultivo da macga. Os
Tenuipalpidae (género Brevipalpus) foram capturados em maior densidade nas
amostras sob sistema convencional de citros (Tabela 4.2). Esse € o acaro mais
abundante entre os fitofagos (Castro & Moraes, 2007). Os acaros da familia
Tenuipalpidae sao pragas que prejuidicam a cultura dos citros devido a
transmissao do virus da leprose (Omoto et al.,, 2000; Aguiar-Menezes et al.,
2007).

Também os géneros Rhizoglyphus (Acaridae), Armascirus
(Cunaxidae) Ologamasus (Ologamasidae) foram consideradas como
caracteristicos da area de cultivo convencional de citros (Tabela 4.2). Os
Rhizoglyphus sp. (Acaridae) sdo pragas de importancia econdmica, que
atacam as plantas (Diaz et al.,, 2000). Os acaros do género Armascirus
(Cunaxidae) sao conhecidos como predadores de pequenos acaros e insetos
(Smiley, 1975).

As densidades dos acaros do género Neocunaxoides (Cunaxidae) e
da familia Phytoseiidae foram maiores nas amostras de solos sob sistema
organico do que cultivo convencional e mata nativa (Tabela 4.1). Foram
capturados uma média estimada de 175 acaros/m? de solo de representantes
do género Neocunaxoides e 274 da familia Phytoseiidae. Os acaros
predadores da familia Phytoseiidae sé&o considerados os principais inimigos
naturais de acaros fitéfagos que sao pragas (Aguiar-Menezes et al., 2007).
Neste caso podemos concluir da importancia de mantermos um ambiente com
maior diversidade edafica, contribuindo para cadeia alimentar e na presenca de
predadores de pragas na agricultura. Com base na densidade desses acaros
foi possivel a diferenciacdo dos sistemas de cultivos, sendo a presenca
relacionada ao potencial bioindicador da desestruturacdo das comunidades
edaficas pelo cultivo convencional. Muitas vezes as alteragées no solo podem
influenciar de forma indireta, ou seja, dimuindo muitas vezes os predadores e
mudando o ciclo natural.

Os acaros dos géneros Tyrophagus, Neocunaxoides, Eupodes,
Oribatida e Bimichaelia e das familias Galumnidae, Mesostigmata e

Uropodidae foram capturarados em maiores densidades nas amostras de solos
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sob cultivo organico e na mata nativa (Tabela 4.2). O género Tyrophagus séo
acaros fungivoros habitantes comuns de solos de pastagens e também
predadores de nematoides (Walter et al., 1986). Os Eupodes (Ordem
Prostigmatida) habitam solos e s&do mais estaveis em camada subsuperficiais
(Postma-Blaauw et al., 2010). O género Bimichaelia habita lugares com maior
presenga de serapilheira (Mcdaniel & Bolen, 1983). De modo geral, estas
espécies apresentam potencial como bioindicadores, ja que foram claras as
interacbes maiores com o sistema de cultivo organico de citros do que no
convencional.

A densidade de acaros representantes do género Oribatida nao
diferiu entre as amostras do tratamento sob cultivo orgénico e mata nativa
(ANOVA, Tukey 5%). A menor densidade de oribatideos foi nas amostras de
solos sob sistema de cultivo convencional, com apenas 137 individuos (Tabela
4.2). Os oribatideos apresentam caracteristicas que os qualificam para avaliar
as mudancgas dentro de um determinado ambiente (Franklin et al., 2007).
Nesses resultados podemos observar a resposta mais complexa das
comunidades oribatideos diante as alteragdes no solo pelos diferentes
sistemas de manejos. As avaliagcbes da densidade de oribatideos podem
contribuir nas observagdes das alteracbes em pequena e em largas escalas,
variando de propriedades microbianas, clima e entre outros (Zaitsev et al.,
2002). De acordo com Astrom & Bengtsson, (2011), os oribatideos sé&o
limitados quanto aos aspectos de dispersao, sendo assim, mais influenciados

pelos alteragdes no solo.

4.3.3. Classificagao taxonémica dos colémbolos capturados

No total de colémbolos capturados foram identificadas 8 familias.
Diferentemente do que foi observado no grupos dos acaros, nenhuma familia
identificada apresentou maior densidade nas amostras de solos sob cultivo
convencional (Tabela 4.3).

Entre os colémbolos mais abundantes foram os representantes da
familia Entomobryidae, um média estimada de 481 organismos/m? de solo sob
cultivo convencional, 590 no organico e 528 na mata nativa. Essa foi a unica
familia que a densidade de colémbolos nao diferiu entre os tratamentos
(ANOVA F21 = 1,4014, P = 0,276719). Este fato pode ser devido as
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caracteristicas morfologicas, ja que estes organismos apresentam
pigmentacdo, cerdas multiciliadas, furculas e grandes antenas (Hopkin, 1997;
Zeppelini & Bellini 2006). Essas caracteristicas morfologias dos Entomobryidae
fornecem mecanismos de resisténcia as determinadas alteragcbes no solo e
capacidade de dispersdo caso necessario. Para as aplicacdes das familias de
colémbolos no conceito de qualidade biolégica do solo, a densidade de
Entomobryidae ndo apresentou potencial para este tipo de estudo sob essas

condi¢cbes de manejo de citros.

Tabela 4.3. Classificagdo taxon6mica dos colémbolos capturados nas amostras
de solo nos tratamentos sob cultivo convencional e organico de

citros e na area de referéncia mata nativa. Montenegro — RS.

Colémbolos Convencional Orgénico Mata Nativa
Familias Total X Total X Total X
Symphypleonidae 13 1,4+1,7c 45 5+2b 82 9,1+2,2a
Tomoceridae - - 1 0,1+0,3b 32 3,6 +1,8a
Onychiuridae 33 3,6£2,2b 52 58+1,5a 65 7,2+13a
Entomobryidae 102 11,3%+1,9ns 125 13,9*2,4ns 112 12,4+19ns
Hypogastruridae a7 52+2b 57 6,3+2,5b 76 8,4 £ 3,6a
Isotomidae 9 1+1,1b 47 52+ 1,6a 46 51+1,3a
Paronellidae - - 4 0,4+0,8b 12 1,3+1.2a
Poduridae 35 3,9+1,8b 32 3,6+1,4b 70 7,8+ 2a

TOTAL 239 26,6 £6 363 60,5+ 8,3 495 55+6

As letras diferentes indicam diferengas significativas entre as médias na linha e ns = néo
significativo (pelo teste de Tukey, P<0,05, ANOVA) e ns = nao significativo.

Os colémbolos representantes das familias Symphypleonidae,
Tomoceridae, Hypogastruridae, Paronellidae e Poduridae foram capturadas em
maiores quantidades nas amostras de solo sob mata nativa (Tabela 4.3). Entre
essas familias, destaca-se a densidade de colémbolos dos Symphypleonidae,
do total de organismos identificados 59% presentes nas amostras de solos sob
mata nativa, 32% no cultivo organico e apenas 9% no convencional de citros.
Essas foram as principais familias que diferiram nos sistema de cultivo de
citros. Os Symphypleonidae (Subclasse Symphypleona) estdo presentes em

areas de matas localizados em vegetacdes rasteiras e também no alto das
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plantas (Fjellberg, 2007). Depois da mata nativa, o sistema de cultivo orgénico
foi o que apresntou melhor condi¢gées para o desenvolvimento dessas morfo-
espécies de colémbolos.

Os colémbolos pertencentes as familia Tomoceridae e Paronellidae
que nao foram encontradas nas amostras de solos sob cultivo convencional de
citros (Tabela 4.3). Em estudo conduzido por Baretta et al., (2008), estes
autores observaram que a densidade de organismos de Tomoceridae e
Paronellidae esteve mais associadas com o ambientes de mata nativa. Mas é
importante destacar que esse sistema de cultivo de citros apresentou melhores
condigdes para o desenvolvimento desse grupo do que sob manejo
convencional.

Os individuos das familias Isotomidae e Onychiuridae foram
capturadas em maior densidades nas amostras do tratamento sob cultivo
organico do que o convencional, diferindo-se pelo teste de Tukey 5% (Tabela
4.3). Os colémbolos Isotomidae (Folsomia candida) estdo entre os mais
utilizados para avaliar alteragdes no solo pelos xenobidicos (Crouau et al.,
1999), também sado sensiveis a ambiente onde houve perdas de material
organico (Natal-da-Luz et al., 2008). Sautter et al., (1999) observaram que as
maiores quantidades de colémbolos da familia Onychiuridae nas amostras sob
sistema de manejo direto. Isso mostra a maior relagdo dos colémbolos
Isotomidae e Onychiuridae com area sob sistema de cultivo mais

conservacionista.

4.3.4. indices de diversidade dos micro-artrépodes edaficos

As amostras de solos da area de mata nativa apresentaram a maior
diversidade da mesofauna. Este fato foi evidenciado pela riqueza de grupos
taxondémicos, pelo valor do indice de diversidade de Shannon (H) e de
Dominancia (D). Os valores médios da riqgueza na area sob sistema de plantio
convencional apresentou os menores indices, diferindo-se da mata nativa na
maior parte dos meses, com excecao de dezembro de 2012 (Tabela 4.4). O
mesmo nao foi observado no indice de riqueza de taxons das amostras sob
cultivo organico. Com base nisso, podemos compreender que o cultivo
organico de citros apresenta maior diversidade de taxons do que a area sob

convencional. A reducdo em numeros nao € apenas uma resposta a
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perturbagdo do solo por meio dos processos de cultivo, ja que as distribuicdes
de residuos organicos e de microclimas séo drasticamente alterados (Crossley
Jr. et al., 1992)

Tabela 4.4. indices de diversidade relativos as densidades das morfo-espécies
de acaros e colémbolos capturados solo nos tratamentos sob
cultivo convencional e organico de citros e mata nativa.

Montenegro — RS.

2011 2012

Ago. Out. Dez. Fev. Abr. Jun. Ago. Out. Dez.

Cultivo Convencional 10,7* 9,5+ 6,7+ 75* 65 6,3* 8,7 8,3* 8,3
Cultivo Orgéanico 11,3 11,5 11,2 10,8 105 8 8,7* 9,8 10
Mata Nativa 12,8 14 125 11,8 10,8 838 11 10,83 10,5

Cultivo Convencional 2,09* 2,07 1,91* 1,99* 1,84* 1,78 1,94 2,15 1,92
Cultivo Orgéanico 2,21* 2,29* 23 227 217 198 1,99* 2,19 2,16
Mata Nativa 236 253 243 241 239 216 231 226 2,18

Cultivo Convencional 0,12 0,14* 0,21* 0,18* 0,19* 0,29* 0,15* 0,15* 0,18*
Cultivo Orgénico 0,12 0212 0,211 0,12 0,24 0,15 0,16* 0,12 0,13
Mata Nativa 0,11 o009 009 0,211 0112 0,13 0,21 0,12 0,12

* Refere-se as comparacdes na coluna que caracteriza estatisticamente diferentes a partir dos
dados das amostras de solos da area de mata nativa, teste t, de Student, p <0,05.

As amostras de solos da area de mata nativa apresentaram a maior
diversidade de organismo, evidenciada pelos indices de diversidade de
Shannon (H). O indice de diversidade de Shannon (H), no sistema sob cultivo
organico nao diferiu da mata nativa em dezembro de 2011 e julho e outubro de
2012 (Tabela 4.4). Este resultado pode ser explicado pelo fato de ocorrer maior
disponibilidade de material organico e oferta de alimentos em ambos os
tratamentos (organico e mata nativa). De acordo com Drescher et al., (2011) a
maior diversificagdo do material organico e a permanéncia de cobertura do solo

favorece a diversidade de organismos.
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Os indice de Shannon das comunidades de micro-artrépodes
capturados no solo sob cultivo convencional foram menores que os da mata
nativa na maior parte o periodo, com exce¢do de outrubro de 2012 (Tabela
4.4). A presenca de vegetacdo, cobertura vegetal e serapilheira, afetam o
sombreamento do solo e disponibilidade de matéria orgénica influenciando
positivamente o numero de individuos e riqueza de espécies (Zeppelini et al.,
2008). A auséncia de cobertura vegetal na area sob cultivo convencional pode
ter sido um dos fatores que influenciaram negativamente observando a menor
diversidade de acaros e colémbolos. N&do podemos destacar outros fatores ja
que as técnicas de diferem os cultivos organico e convencional esta além de
apenas alteragdes na cobertura do solo.

Os organismos do solo capturados na area sob cultivo convencional
apresentaram maior indice de Dominancia (Tabela 4.4). De modo geral, néo foi
possivel diagnosticar os motivos das variagdo nos indice de forma pontual
(meses avaliados), ou seja, os motivos de que alguns periodos nao diferiram os
sistemas de cultivos com a mata nativa. Apenas podemos relacionar a baixa
quantidade de morfo-espécies capturadas que ocasionariam variacdées nos

indices.

4.3.5. Curvas de respostas principais (CRP)

A variabilidade da distribuicdo dos grupos dos acaros em relagao do
tempo em relagéo ao tratamentos foi explicada em 66,6%, com P<0,05. A partir
deste diagrama de CRP, observa-se a influéncia de cada sistema de cultivo nas
morfo-espécies de acaros (Figura 4.4A). A analise de CRP expressa
graficamente a distribuicdes dos organismos ao longo do tempo, onde o
controle ou local de referéncia é representado por um linha horizontal, em que
em parte permite a interpretacao dos efeitos ao nivel de cada uma das morfo-
espécies (Pardal et al., 2004).

Os valores dos indices das comunidades de acaros observadas sob
cultivo convencional foram negativas em todo periodo amostral (Figura 4.4A). A
escala de distribuicdo dos grupos de acaros na figura 4.4B identifica as varias
morfo-espécies que foram influenciados sistemas de cultivo. Com isso, permitiu
as observagcbes em cada momento e compara-los com o controle verificando

quais sao as familias que mais estao influenciando os resultados.
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Figura 4.4. Curvas de resposta principal (CRP) dos grupos dos acaros. (a)
diagrama de CRP, mostrando os efeitos negativos dos sistema ao
longo das avaliacdes e (b) distribuicdo das familias e dos géneros
indicando uma associa¢ao negativa ou positiva. Montenegro - RS.

Os acaros que apresentaram potenciais de uso para diagnosticar os
efeitos dos sistemas, foram os representantes da familia Phithiracaridae,
seguidas dos géneros Tyrophagus, Armascirus e Oribatida (Figura 4.4B). Pelo
coeficiente candnico, diagnosticou que esses acaros, foram os que mais
contribuiram para as diferencas dos sistemas de manejos em relacdo a mata
nativa. A distribuicdo desses grupos de acaros nas amostras de solo sob cultivo
convencional em comparagdo com as outras areas, foram as que mais
influenciaram nos resultados. Em estudo conduzido por Kasuga & Amano
(2003) foi observado que as principais causas de diminuicdo da populagdo do
acaros do género Tyrophagus foi devido a altas temperatura e na presenca de
agroquimicos. Essas sao umas das principais caracteristicas que distinguem os
sistemas de cultivos citros dos tratamentos avaliados. Nesse caso o
convencional apresenta a auséncia de cobertura vegetal propiciando a maior
variagao da temperatura, € no cultivo organico, além dos residuos organicos
nao sao utilizados agroquimicos no controle de pragas. Dentre esses acaros,
os oribatideos estdo entre os mais conhecidos e tém diversos estudo
comprovando a importancia para avaliacdo das alteracdo pelos sistemas
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manejo no solo (Behan-Pelletier, 1999; Princz et al., 2010; José et al., 2013).
Em um estudo conduzido por Moraes et al., (2011), foi observado que o teor de
argila, serapilheira e pH do solo foram as varidveis que explicaram as
mudangas na composi¢cao dos oribatideos ao longo do tempo

Na figura 4.4B, podemos observar que o coeficiente candnico
obtidos pelas densidades de acaros representantes dos géneros Rhizoglyphus
e Brevipalpus foram o que mais influenciaram nos indices negativos,
verificados no tratamento sob cultivo convencional. O Brevipalpus (Familia
Tenuipalpidae) € o acaro mais abundante entre os fitofagos (Castro & Moraes,
2007). Entretanto, as familias de acaros com valor de distribuicdo proximo do
zero, tiveram baixa ou nenhuma influéncia dos sistemas de cultivo do citros.

Os densidade de colémbolos capturados apresentaram a
variabilidade do tempo*tratamentos foi explicada em 74,2%, com P<0.05. O
sistema de cultivo convencional apresentou os menores valores de coeficientes
canbnicos em relacao ao organico de citros (Figura 4.5A). Os numeros de
colémbolos capturados foram mais influenciados pelos sistemas de cultivos de
citros mesmo que em condicbes de manejo organico. O periodo de coleta,
fevereiro e abril de 2012, foram onde se observou os indices mais baixos na
area sob cultivo organico (Figura 4.5A). Apesar disso, as condicbes dos
sistema de cultivo organico apresentaram coeficiente canénico CRP mais
proximos da mata nativa, principalmente em dezembro de 2012 (Figura 4.5B).
O més de novembro/dezembro € o inicio da brotagdo (Prety 2012), no entanto
nao conseguimos identificar o que ocasionou a menor influéncia negativa sobre
as comunidade de colémbolos no solo sob cultivo convencional e organico.

De modo geral, todas as distribuicbes das familias de colémbolos
influenciaram nos resultados encontrados no diagrama de CRP. Os colémbolos
representantes da familias Symphypleonidae foram os mais sensiveis ao
sistema de cultivo convencional, contudo, ndo podemos deixar de citar as
familias Isotomidae, Onychiuridae e Poduridae (Figura 4.5B). O
Symphypleonidae sdo colémbolos fungivoros e epigéicos presentes
principalmente na camada da serapilheira (Hopkin, 1997). Os Onychiuridae,
sdo colémbolos sem pigmentacdo, sem furcula, presentes em camada mais
protegidas das altas temperatura de presenca de luminosidade. Os colémbolos

que ocupam a camada mais superior do solo sao mais expostos as alteracbes

74



pelos sistema de cultivo, caso também observado com a familia Poduridae.
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Figura 4.5. Curvas de resposta principal (CRP) dos grupos dos colémbolos. (a)
diagrama de CRP, mostrando os efeitos negativos dos sistema ao
longo das avaliac@es e (b) distribuicdo das familias indicando uma

associagao negativa ou positiva. Montenegro - RS.
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4.4. CONCLUSOES

1. A densidade de acaros e colémbolos edaficos foi afetada pela pratica de
cultivo convencional de citros apresentando potencial para o uso na
avaliagdo das ateragdes na qualidade biolégica do solo.

2. Os acaros dos géneros Tyrophagus, Neocunaxoides, Eupodes, Oribatida
e Bimichaelia podem ser usados como indicadores na avaliacdo da
qualidade biologica do solo em areas sob cultivo convencional de citros.

3. Os colémbolos das familias Symphypleonidae, Tomoceridae,
Hypogastruridae, Paronellidae e Poduridae podem ser usados como
indicadores na avaliagdo da qualidade biolégica do solo em areas sob

cultivo convencional de citros.
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5. CAPITULO IV - DINAMICA DE ACAROS E COLEMBOLOS NA
SERAPILHEIRA E NO SOLO DE AREAS SOB SISTEMAS DE CULTIVO
ORGANICO E CONVENCIONAL DE CITROS

5.1. INTRODUGAO

Nos ecossistemas florestais, os residuos organicos de origem
vegetal ou animal, se acumulam na superficie do solo e sdo degradados pelos
organismos edaficos. Os diversos processos de decomposi¢do que ocorre no
solo, possibilita a transferéncia dos nutrientes, contidos nos residuos para as
plantas. Esta camada orgénica presente na superficie do solo, oferecem
espacos para o habitat e desenvolvimento de uma ampla diversidade da biota
edafica (Scheu et al., 2003). A serapilheira contribui para a redugcado das
variagbes de temperatura, protegendo o0s organismos mais susceptiveis
(Bruckner, 1998). Além disso, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e a
qualidade e quantidade de serapilheira, podem influenciar na dinamica dos
organismos no perfil do solo (Souto, 2006).

Os estagios da decomposicdao da matéria organica contribuem para
a distribuicdo espacial e temporal dos micro-artrépodes, influenciados pelas
ofertas de alimentos e de protecéo contra predadores (Usher et al., 1982). Mas,
a ocupacao de organismos na camada superior ou inferior do solo, também
podem estar associada com as caracteristicas intrinsecas de cada individuo. O
tamanho corporal, os habitos alimentares, a atividade biolégica e a
morfofisiologia sao fatores que caracterizam os grupos em habitar
determinados nichos e camadas do perfil do solo (Hopkin, 1997; Coleman et
al., 2004). As alteragbes no solo ocasionadas pelas praticas culturais, sistemas

de plantio e entre outros, influenciam na composicédo de residuos no solo e na
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distribuicdo da fauna no perfil do solo (Ducarme et al., 2004). Entre as praticas
agricolas que causam alteragdes na biota do solo esta o manejo convencional
(Sampaio et al., 2008). Dentro deste sistema de manejo, esta o plantio direto,
que mantém grande quantidade de material organico na superficie do solo,
fornecendo uma ampla diversidade de alimentos para os micro-artropodes
edaficos (Garrett et al., 2001). No entanto, o impacto na dindmica da
diversidade edafica, em relagdo ao sistema de cultivo, pode ser intensificado,
isto, dependendo da localizagdo dos micro-artropodes no perfil (Fox et al.,
1999).

De acordo com Behan-Pelletier, (1999), os acaros e colémbolos
apresentam variados niveis tréficos de ocupacdo, habitos reprodutivos e
estratégias de dispersdo, que os tornam ideais para a avaliagao das alteragbes
no solo. Esses micro-artropodes tém sido usados em pesquisas, cujo foco é
avaliar e quantificar as alteragdes no ecossistema causadas pelos sistemas de
manejo (Ponge et al., 2003; Parisi et al., 2005; Cluzeau et al., 2012), também
sao utilizados em testes ecotoxicologicos (Fountain & Hopkin, 2005; Oliveira et
al.,, 2007; Natal-da-Luz et al., 2011). Embora, os estudos com &acaros e
colémbolos serem importantes, ndo ha conhecimento sobre a distribuicao
desses organismos no perfil do solo (Cluzeau et al., 2012).

Com base nisso, as alteragdes na composicao da serapilheira
causadas pelos diferentes sistemas de manejo do solo, podem afetar a
estrutura da biota do solo e consequentemente a diversidade de acaros e
colémbolos. A compreensdo dos impactos na biodiversidade, causados pelas
mudancas nas praticas de uso da terra, em escalas espaciais e temporais, ¢é
essencial para o desenvolvimento e implementacdo de medidas eficazes de
protecdo do ecossistema (Sousa et al., 2006). Assim, a partir do monitoramento
da abundancia das comunidades de acaros e colémbolos no perfil pode-se
avaliar as alteragdes na dinamica ecologica ocasionadas pelos sistemas de
manejo.

Dentro da proposta de estudo da dindmica de acaros e colémbolos,
o0 monitoramento da distribuicdo espacial e temporal dos micro-artrépodes na
serapilheira e solo € uma adequada ferramenta de estudo ecoldgico. A
compreensao destes fatores, pode auxiliar nas avaliagbes dos micro-

artrépodes e suas relagbes com as alteragbes no solo. Os objetivos deste
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trabalho, foram: a) observar a dindmica dos acaros e colémbolos na
serapilheira e solo durante as estagdes do ano; b) avaliar a influéncia dos
sistemas de manejo do citros na distribuicdo espacial dos micro-artropodes
edaficos na serapilheira e solo e durante as estagdes no ano e c) avaliar efeito
do uso do solo (cultivo convencional e organico do citros e mata nativa) sobre o
deslocamento das familias de micro-artrépodes entre a camada de serapilheira

e o0 solo das areas estudadas.
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5.2. MATERIAL E METODOS

As amostragens de solo e serapilheira foram realizadas em trés
areas (cultivo de citros convencional e organico) e mata nativa pertencentes a
Cooperativa dos Citricultores Ecologicos do Vale do Cai, no municipio de
Montenegro (RS). O tratamento experimental de citros sob sistema de cultivo
convencional esta localizado nas coordenadas 29°42'44.42" S e 51°28'34.96"
O. A éarea experimental sob o cultivo organico de citros esta localizada nas
coordenadas 29°42'52.81" S e 51°28'28.80"0. A area de mata nativa foi
utilizada como referéncia para a identificacdo das comunidades da mesofauna
edafica nativa, (29°42'40.21"S e 51°29'3.47"0). A area de mata nativa possui
um tamanho de 3.000 m?, formada principalmente pelas espécies Myrceugenia
sp. (cambuim), Luehea divaricata Mart. (Agoita-cavalo), Fagara sp. (mamica-
de-cadela), entre outras espécies, encontrando-se no estagio secundario de
desenvolvimento.

O solo no local do experimento foi classificado como Argissolo
Vermelho distrofico espessarénico (Embrapa, 2006). O clima da regido é
subtropical umido de verdes quentes, do tipo Cfa segundo a classificagdo de
Koppen (Bergamaschi et al., 2003). Para a caracterizagdo quimica dos solos
das trés areas (Tabela 5.1), foram retiradas amostras da camada de 0 a 20 cm

e enviadas ao Laboratdrio de Andlise de Agua e Solo da UFRGS.

Tabela 5.1. Caracteristicas quimicas de solos (0 — 20 cm) dos tratamentos de
citros sob sistema de cultivo convencional e organico e também

um area de mata nativa. Montenegro — RS.

Amostras de solos pH P K MO Al+H Al Ca Mg CTC
mg/dm? % - cmolc/dm3-------- %

Cultivo Convencional 57 40 50 15 5,8 04 25 0,8 13.8

Cultivo Orgéanico 7,0 90 70 3,5 7,2 03 65 1,0 10.8

Mata Nativa 6,1 7,1 130 51 19,7 52 27 14 20.8

5.2.1. Descricao das areas experimentais
As areas sob sistemas de cultivo de citros convencional e organico

foram instaladas em julho de 2001, sendo cultivadas com laranjeiras ‘Valéncia’
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(Citrus sinensis (L.) Osb.) pelo grupo de pesquisas do Departamento de
Fitotecnia da UFRGS. No tratamento sob cultivo convencional, realizaram-se
aplicagbes de adubagbes quimicas e de agroquimicos, conforme descrito em
Koller, (1994). Para adubacdo de manutencao foi realizada aplicagbes do
formulado NPK 20-00-20 na dosagem de 0,8 kg planta™" por ano. A corregdo do
pH foi realizada com calcario dolomitico na dose de 6 t ha', e, apds, foram
incorporados por uma lavragdo seguida de uma gradagem (Petry, 2012). O
herbicida utilizado foi o glifosato na dose de 4 L ha', aplicado de duas a trés
vezes ao ano. No tratamento sob cultivo organico aplicou-se composto
organico solido (pH 5,9, carbono organico 14%, nitrogénio 1,5%) e também na
forma liquida (pH 8,7, carbono organico 42%, nitrogénio 2,8%) conforme
descrito em Petry, (2012). E para o controle de pragas, foram realizadas
aplicagbes de calda bordalesa de 0,25% a 0,5%, para controle preventivo do
cancro citrico (Xanthomonas citri subsp. citri) e pinta preta (Guignardia

citricarpa).

5.2.2. Amostragens das camadas da serapilheira e do solo

As coletas foram realizadas no inverno e na primavera de 2011, no
verao, outono, inverno e primavera de 2012 e no verao e outono de 2013. Para
o monitoramento das familias de acaros e colémbolos foi desenvolvido um
esquema de amostragem que consistiu da coleta de amostras em quatro
pontos em linha, com 15 metros de distancia entre si e com 1,25 metros de
distdncia entre as plantas de citros. Os pontos de amostragem foram
georeferenciados.

Para fins deste trabalho, considerou-se como serapilheira a camada
superior do solo incluindo a camada de cobertura morta, em diversos estagios
de decomposicao, até 2,5 cm de profundidade. Como camada de solo foi
considerada a parte da amostra coletada na profundidade de 2,5 até 10 cm de
profundidade. As amostragem foram realizadas em cada estacdo do ano,
sendo retiradas 8 amostras por area, constituindo-se de 4 da serapilheira e 4
de solo e totalizando 192 amostras.

As amostragens foram realizadas inserindo-se no solo cilindros
metalicos de 7,5 cm de altura e 7,0 cm de didmetro e com um volume total de

288,48 cm3. Primeiramente, o cilindro foi introduzido no solo até 2,5 cm de
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profundidade, para a coleta da serapilheira, que foi imediatamente retirada,
identificada e acondicionada em sacos plasticos. Apos, o cilindro foi inserido no
mesmo local e prosseguiu-se para a amostragem da camada de solo, de 2,5 a
10 cm. O cilindro foi introduzido com auxilio de um martelo pedolégico, as
sondas com o solo foram identificadas e envoltas em plastico especial. Todas
as amostras da serapilheira e do solo foram acondicionadas e mantidas em
recipiente com temperatura controlada até o procedimento de extracdo em

laboratorio.

5.2.3. Extracao e captura de acaros e colémbolos

Os acaros e colémbolos presentes nas amostras de serapilheira e
de solo foram extraidos utilizando-se o método do funil de Berlese-Tullgren. A
serapilheira foi acondicionada em cilindros com uma rede plastica de 15 x 15
cm e de malha de 2 mm colocada na parte inferior. Os cilindros contendo as
amostras de solo, também apresentavam redes redes plasticas na base. A rede
visa reduzir a queda de sedimentos indesejados nos frascos coletores.

Os cilindros compostos de amostras da serapilheira e do solo, foram
colocados sobre um funil, e na base, recipientes coletores com 20 mL de uma
solugao contendo alcool 70% e 1% glicerol. As amostras foram colocadas em
um lampadario construido em uma estante metalica contendo duas linhas
paralelas com 6 lampadas elétricas de 40 W. As lampadas foram controladas
com um “dimmer”, que tem com objetivo, modular a intensidade luminosa e o
calor. Esta técnica consiste em fornecer luz e calor sobre as amostras, criando-
se uma condi¢cao repelente forcando o deslocamento dos organismos para
parte inferior do funil. A capacidade do equipamento extrator de micro-
artropodes edaficos € de 36 unidades por vez. As amostras permaneceram no

lampadario por 7 dias submetidas a uma temperatura de 38 £ 3°C.

5.2.4. Identificagao taxonémica dos acaros e colémbolos

Apds a extracdo e captura dos acaros e colémbolos das amostras
de solo, foram realizadas a contagem e a separagao dos espécimes com
auxilio de microscopio estereoscopio (40x). Os espécimes foram fixados em
laminas de microscopia com um gota de meio de Hoyer (Moraes & Flechtmann,

2008). As laminas foram identificadas com os dados dos locais e data de
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amostragem. Entdo, com auxilio de literatura especifica de taxonomia,
observaram-se as caracteristicas morfologicas, que suportaram o
embasamento para a identificacdo das espécimes. Para a classificacdo dos
acaros foram utilizadas as referéncias bibliograficas (Moraes & Flechtmann,
2008; Krantz & Walter, 2009) e para os colémbolos (Hopkin, 1997; Azpiazu et
al., 2004; Bellinger et al., 2012).

5.2.5. Atividade e diversidade funcional dos colémbolos

Para a determinacdo da atividade funcional, consideraram-se as
caracteristicas morfolégicas ligadas a adaptacédo de cada uma das espécimes
de colémbolos, e também a sua fungdo no ambiente do solo. Este indice foi
calculado, somando-se os escores de tragos individuais, tendo como base uma
tabela de valores, onde sao levados em consideracdo carateristicas como:
tamanho da antena, presenca ou auséncia de furcula, presenca de pelos e de

pigmentacao (Tabela 5.3).

Tabela 5.2. Caracteristicas morfolégicas ligadas a adaptagdo dos colémbolos

ao ambiente do solo, adaptado de Vandewalle et al., (2010).

Valores
0 2 4
Olhos presente - Ausente
maior que o Variando entre a  Menor ou igual a
Comprimento da antena tamanho do metade e toda metade do
corpo extenséo tamanho do
corporal corpo
Furcula bem reduzidas ou ausentes
desenvolvidas curtas
Pelos Presentes Ausentes -
Pigmentacao Pigmentados c/ Pigmentados s/ Ausentes
padrao padrao

A diversidade funcional (DF) foi calculada com base nas
caracteristicas referentes aos valores dos indices da atividade funcional. Nesse
indice é levado em consideracgao a diversidade de fungdes dos colémbolos de
uma determinada amostra. A atividade e diversidade funcional ajudam a
compreender 0s processos que determinam o funcionamento das comunidades
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dentro de cada ecossistema.

5.2.6. Analise estatistica dos dados

Os parametros ecoldgicos, como a distribuicdo, diversidade e
classificagdo taxondmica das familias capturadas nas amostras na serapilheira
e no solo foram submetidas a analise de variancia (ANOVA). Os valores foram
testados quanto a normalidade da variancia, usando-se os testes de
Kolmogorov - Smirnof, F e de Bartlett. Os dados de contagem de &acaros e
colémbolos foram transformados, usando-se a equagdao < (x+1). Para
comparagao das médias utilizou-se o teste de Tukey, ao nivel de significancia
de 5%. Todas as analises de variancia (ANOVA) e de correlagédo foram
realizadas usando-se o programa Statistica 7.0 (http://www.statsoft.com/). A
abundancia dos espécimes foram extrapolados para numeros de individuos por
metro quadrado.

Para as analises multivariadas das familias, foram utilizados a
abundancia de acaros e colémbolos presentes na serapilheira e do solo. Este
dados foram utilizados para construir a tabela e a matriz de dados. A analise de
componentes principais (ACP), foi calculada com o programa estatistico
CANOCO (Ter Braak & Smilauer, 1998). As analises de componentes principais
resumem as variaveis ambientais em um pequeno numero de componentes

para analisar as relagdes das comunidades com os sistema de manejo.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Acaros na serapilheira e no solo

Foi capturado nas amostras da camada da serapilheira um total de
848 acaros e no solo 567 organismos, totalizando 1.415 espécimes de micro-
artropodes. Este estudo destaca o fenbmeno da distribuicdo espacial e
temporal das comunidades de acaros nas camadas da serapilheira e do solo.
Primeira e de importancia geral, estdo as influéncias dos sistemas de cultivos
do citros nas densidades desses grupos. No entanto, na maior parte do periodo
amostral ndo foram verificadas diferencas estatisticas (P<0,05), entre as areas
sob cultivo de citros e mata nativa para a densidade de acaros na serapilheira
(Figura 4.1).
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Figura 5.1. Numeros médios de acaros/m? de serapilheira nas areas sob
cultivo convencional e organico de citros e mata nativa. As médias
foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Montenegro — RS.

A quantidade de acaros por metro quadrado de serapilheira foi
estimada em 1.982 * 455 sob cultivo convencional, 2.396 + 689 sob sistema
organico e 2.349 + 363 acaros/m? na mata nativa. A densidade de acaros na
serapilheira na area sob cultivo convencional diferiu da mata nativa durante a
estacéo do verao (Figura 4.1). O mesmo nao foi observado na serapilheira do
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cultivo orgénico, que diferiu dos valores da mata nativa apenas no verdo de
2013. Os organismos edaficos sdo sensiveis as altas variagbes dos fatores
abidticos, e em areas de matas nativas encontram-se maiores de protegdes,
especialmente no verdao, quando as condi¢gdes de temperatura e umidade do
solo tendem a ser mais extremas (Antunes et al., 2008). Esse pode ter sido os
fatores que contribuiram para o baixo numeros de acaros sob cultivo
convencional de citros. Quanto as observagdes na densidade de acaros na
camada de solo, verificou-se uma densidade estimada de 1.242 + 410 acaro/m?
de solo sob cultivo convencional, 1.584 + 425 no cultivo orgéanico e de 1.689 +
309 na mata nativa. Do total da abundéancia relativa de acaros capturados em
cada area, verificou que 38,5% foram nas camadas de solo e serapilheira sob
cultivo convencional, 39,8% no organico 41,6% e na mata nativa.

As influéncias dos sistemas cultivo sobre a densidade de acaros na
serapilheira durante a estacdo do verdo nao foram observadas na camada do
solo (Figura 5.2). As menores densidades de acaros na camada de solo na
area sob cultivo convencional de citros, em comparagdo com os demais
tratamentos, foram no inverno de 2011 e no outono de 2013. Apenas no
outono de 2013, as densidades de acaros na camada de solo sob cultivo
organico de citros se diferiram dos valores da mata nativa, Tukey 5% (Figura
5.2). O outono é caracterizado pela queda das folhas, contribuindo para a
oferta de alimento e favorecendo o aumento dos numeros de grupos funcionais
(Andrade et al., 2001). Provavelmente, este comportamento dos micro-
artropodes se deve pela maior adigdo de material organico na mata nativa em
relagdo aos sistema de cultivos de citros. A densidade e diversidade dos micro-
artrépodes sao influenciados por propriedades dos ambientes e pela acdo do
homem, em alguns exemplos especificos, como: a intensificagdo da agricultura
(Beare et al., 1997).

Também podemos inferir, em um provavel deslocamento dos acaros
na camada de solo para serapilheira no periodo do outono, nos tratamentos
sob cultivo convencional e organico de citros. Esta observagcdo pode ser
justificada com base na redugao de acaros no solo e aumento na camada de
serapilheira. No sistema cultivo convencional a serapilheira apresentou uma
densidade média estimada de 1.274 no verao passando para 2.484 no outono

de 2013. E na camada de solo desse sistema cultivo, os acaros capturados no
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verao foram 1.083, passando para 882 individuos no outono. Na mesma légica,
o cultivo organico na serapilheira passou de 1.974 acaros no verao para 2.675
no outono e na camada de solo 1.464 no verdo e 1.210 no outono de 2013
(Figura 5.1 e 5.2).

Também deve-se considerar que o aumento de residuos orgéanicos
na superficie favorece a oferta de alimento e a reproducao da biota do solo. Ou
seja, 0 maior numero de acaros capturados, nao podem ser justificado apenas
pelo deslocamento da camada solo para a serapilheira. Em um estudo de
levantamento de diversidade de acaros em cultivo de citros, foram verificadas
as maiores abundéncias de espécies no periodo do outono (Albuquerque,
2006). Foram claras as interagdes dos tratamentos sob cultivo convencional e
organico sobre a dindmica dos acaros na serapilheira e no solo no periodo do

verao e outono.
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Figura 5.2. Numeros médios de acaros/m? de solo nas areas sob cultivo
convencional e organico de citros e mata nativa. As médias foram
comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. Montenegro
- RS.

5.3.2. Colémbolos na serapilheira e no solo
Foram capturados nas amostras da serapilheira um total de 529

colémbolos e 399 na camada do solo, totalizando 929 micro-artrépodes. Em
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termos de densidade por metro quadrados de serapilheira, estimou-se uma
média de 828 + 215 sob cultivo convencional, 1.480 + 465 no organico e 1.902
+ 342 colémbolos/m? na nativa.

Diferentemente do que foi observado nos acaros na serapilheira, a
densidade de colémbolos nas areas avaliadas diferiram praticamente em todas
as estagdes no ano, com excegao do inverno (Figura 5.3). No periodo do veréo
onde foram verificadas as maiores diferengas nas comunidades de colémbolos
na serapilheira sob cultivo convencional com a mata nativa. Nessa estacao
capturaram-se uma média estimada de 446 * 211 colémbolos/m? de
serapilheira (verdo de 2012) e 318 = 110 (verdo de 2013). Para os mesmos
periodos a mata nativa foram extraidos das amostras de serapilheira 2.357 +
377 colémbolos/m? (verdo de 2012) e 2.293 + 477 (verdo de 2013).

O periodo do verdo também observou menor densidade de
colémbolos na serapilheira do sistema cultivo organico em comparagado com a
mata nativa. No entanto, as condi¢bes adotadas para o cultivo organico de
citros, favoreceram as comunidades de colémbolos na serapilheria em relagcéo
ao cultivo convencional, extraindo um maior niumero de individuos. No aspecto
ecologico, podemos compreender que as agdes dos sistemas de cultivo
convencional e organico sobre a dinamica dos colémbolos.

Ao analisar os colémbolos podemos observar que as perturbagdes
proposta pelos sistemas de manejo, estdo além das interagbes associada a
sazonalidade (Rebek et al., 2002). Em termos de densidades estimadas de
colémbolos na camada de solo, foi de 756 + 264 individuos/m?2 sob cultivo
convencional, 1.043 + 356 no organico e 1.369 + 269 na nativa. Do total de
colémbolos capturados em cada area, verificou que 47,7% sob cultivo
convencional, 41,3% organico 42% mata nativa estiveram presentes na
camada do solo. A maior diversidade de colémbolos foi na camada da
serapilheira, provavelmente pode estar relacionada como o habito alimentar
desse grupo.

Diferentemente do que foi observado com os colémbolos na camada
da serapilheira, a densidade média de organismos na camada de solo nao
diferiram entre os sistemas de cultivo e mata nativa no verao e outono de 2012
e 2013 (Figura 5.4). Na area sob cultivo convencional foi verificado uma

dimuigdo na densidade de colémbolos na serapilheira de 764 individuos/m? na
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primavera de 2012 para 446 no verdo de 2012. Nesse mesmo periodo
observou que a densidade de colémbolos na camada de solo foi de 701 na
primavera de 2012 para 955 individuos/m? no verdo de 2012 (Figura 5.4). Este
possivel deslocamento das comunidades de colémbolos da camada de
serapilheira para o solo no verdo foi mais perceptiveis para as amostras do

sistema sob cultivo convencional.
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Figura 5.3. Numeros médios de colémbolos/m? de serapilheira nas areas sob
cultivo convencional e organico de citros e mata nativa. As médias
foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Montenegro — RS.

A densidade de colémbolos na camada de solo, na area de mata
nativa, foi superior ao obtido nas amostras sob cultivo de citros, para os
periodos do inverno e da primavera de 2011 e 2012 (Figura 5.4). A densidade
de colémbolos na serapilheira e no solo nos tratamentos sob cultivo de citros,
observaram interagdes intrinsecas de cada sistema, sendo maiores ou
menores dependendo do periodo. Com estas analises, possibilitaram observar
de foram adequada, a dindmica dos acaros e colémbolos na serapilheira e
solo, durante as estagdes do ano. A intensificacdo na agricultura tem efeito na
biodiversidade edafica e muitas vezes de forma nao instantanea, sendo

perceptivel posteriormente a agado no solo (Beare et al.,, 1997). Com isso, as
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avaliagdes por um longo periodo, podem apresentar resultados mais confiavel
e claros, analisados pelas interagdes biolégicas dos micro-artropodes com as

alteracdes no solo.
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Figura 5.4. Numeros médios de colémbolos/m? de solo nas areas sob cultivo
convencional e organico de citros e mata nativa. As médias foram
comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. Montenegro
- RS.

5.3.3. Identificagao taxonémica dos acaros edaficos

Foram identificadas 20 familias e 9 géneros de acaros, ao verificar a
classificagdo taxondmica, constatamos a distribuicdo especificas dos taxons
em relagdo aos tratamentos (Tabela 5.3). No grupo dos acaros, os mais
abundantes foram o género Oribatida com uma média de 2.267 acaros/m? nas
amostras do cultivo convencional, 3.949 no cultivo organico e 3.337 na area de
mata nativa na camada da serapilheira e no solo. No entanto, a densidade total
do acaros oribatideos foi significativamente maior nas amostras de mata nativa
e sistema de cultivo organico apenas na camada de serapilheira (Tabela 5.3).
Provavelmente, a presenga em maior quantidade nas amostras da serapilheira

na area de cultivo organico em relagao ao convencional pode esta associada a
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caracteristicas dos sistemas de cultivos. Os oribatideos estdo associados
habitats florestais, principalmente pelo acumulo de matéria orgénica na
superficie no sistema (Lindo & Winchester, 2006). A mata nativa apresentou
maiores densidades de acaros na camada de serapilheira entre os taxons
abundantes foram o género Eupodes e a familia Phthiracaridae. E na camada
de no solo (area de mata nativa) foram as ordens Mesostigmatas e
Prostigmatas e as familias Penthalodidae e Rhagididae (Tabela 5.3). Os acaros
eupodes sao terrestre e presentes distribuidos em area de matas (Olivier &
Theron, 1997). Isso mostra como esta a dindmica dos taxons sem interferéncia
antropica.

Abordando a camada da serapilheira sob cultivo organico de citros,
0os acaros capturados em maior numero foram os pertencentes ao género
Neocunaxoides (Tabela 5.3). E na camada de solo na area sob cultivo organico
a maior densidade foram dos acaros dos géneros Neocunaxoides e
Bimichaelia e das familias Phytoseiidae e Uropodidae. Apenas o acaros da
familia Cunaxidae (género Neocunaxoides) foram capturados em maiores
quantidade tanto na serapilheira quanto no solo sob cultivo organico. Esse
género de acaros nao foram encontradas nas amostras de serapilheira sob
cultivo convencional de citros (Tabela 5.3). Em regra geral, os acaros da familia
Cunaxidae sao descritos como predadores generalistas, se alimentam de
diversas presas, tais como: acaros fitéfagos, colémbolos e nematéides (Mejia-
Recamier et al., 2013). O género Neocunaxoides estao entre as espécies mais
ativas e sao encontrados em varios substratos do solo, na serapilheira e nas
folnagens associados a espécies fitéfagos (Smiley, 1992). As condi¢cbes do
material organico no tratamento sob cultivo convencional, podem nao ter
apresentado condi¢cbes ideais para o desenvolvimento desse género de
acaros. Ao comparar os sistemas manejos de citros pela dindmica dos acaros
na serapilheira, foi observado a auséncia de organismos da género
Tyrophagus e da familia Uropodidae no cultivo convencional (Tabela 5.3). Na
camada de solo na area sob cultivo convenvional ndo foram capturados acaros
da ordem Mesostigmatas e das familias Penthalodidae e Uropodidae. No
entanto, os Mesostigmata foram capturados nas amostras da camada de
serapilheira sob cultivo convencional. Os Mesostigmatas sao abundantes nos

locais com maior teor de matéria organica (Badejo & Ola-Adams, 2000).
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Tabela 5.3. Classificagdo taxonémica e abundancia dos acaros capturados nas amostras de serapilheira e solo nos tratamentos

sob cultivo convencional e organico de citros e na area de mata nativa. Montenegro — RS.

Grupo dos Acaros Serapilheira Solo
Convencional Orgéanico Mata Nativa Convencional Organico Mata Nativa

Familias Géneros Total X Total X Total X Total X Total X Total X
Acaridae Rhizoglyphus 39 49+15a 7 09+1,1b 14 1,8+1,3b 19 2,4 +£0,5a 2 0,3+0,4b 5 0,6 £0,9b
Acaridae Tyrophagus - - 28 3,5+0,7a 24 3,0+x1,1a 4 0,5+0,9b 18 2,3+0,7a 21 2,6 +1,2a
Ascidae Asca - - - 7 09+1,5 - - - - 1 0,1+£0,3
Cunaxidae Armascirus 30 3,8+1,0a 6 0,8 +1,4b 2 0,3+£0,7b 23 29+12a 4 0,5+0,7b 3 0,4+0,7b
Cunaxidae Neocunaxoides - - 28 35+1,1a 10 1,3+ 0,8b 7 09+1,1b 16 2,0+0,9a 12 1,5+1,6b
Eupodidae Eupodes 2 0,3+0,7b 3 0,4+0,7b 17 2,1+1,5a 3 0,4+0,7b 21 26+1,1a 16 2,0+1,7a
Galumnidae 9 1,1+1,5b 27 3,4+1,6a 21 2,6 +1,2a 3 0,4+0,7b 15 1,9+0,8a 15 1,9+1,1a
Mesostigmata 12 1,5+2,1* 7 0,9+1,2* 1 1,4+0,7* - - 6 0,8 +1,0b 12 1,5+1,5a
Ologamasidae 17 2,1+17a 11 1,4+1,8a 3 0,4+0,7b 13 1,6 £2,6a 1 0,1+0,3b 9 1,1+1,5a
Oribatida Oribatida 38 4,8+0,7b 83 10,4 £ 1,5a 64 8,0+ 1,2a 33 41+£1,1* 41 51+1,1* 41 51+22*
Pachygnathidae Bimichaelia 3 0,4 +1,0b 14 1,8+ 1,5b 23 2,9+0,9a 7 0,9+1,1b 15 1,9+1,4a 4 0,5+ 1,0b
Penthalodidae 20 25+21a 12 1,5+2,1b 19 2,4 +1,5a - - 2 0,3+0,7b 1 1,4 +£1,9a
Phthiracaridae 4 0,5+1,3c 13 1,6 £1,4b 23 29+1,1a 4 0,5+0,9b 18 2,3+1,2a 17 2,1+1,2a
Phytoseiidae 22 2,8+ 1,9a 22 2,8+1,2a 12 1,5+1,4b 9 1,1+1,2b 19 2,4 +1,0a 12 1,5+1,6b
Prostigmata 4 0,5+1,3b 12 1,5+1,6a 12 1,5+1,.2a 2 0,3+0,7b 5 0,6 +£0,9b 1 1,4 +1,2a
Rhagidiidae 1 14+1,8* 13 1,6 +1,4* 4 0,5 +1,0* 2 0,3+0,4b 4 0,5+0,7b 13 1,7 £1,5a
Rhodocaridae 2 0,3+0,7a - - 6 0,8 +1,4a - - - - 6 0,8+1,0
Uropodidae - - 11 1,4+1,2a 19 2,4 +1,9a - - 10 1,3+1,1a 2 0,3+0,4b
Nanorchestidae - - - - 4 0,5+1,0 1 0,1+0,3 - - - -
Tenuipalpidae Brevipalpus 36 45+11a 4 0,5+0,9b 2 0,3+0,7b 22 2,8+1,4a 2 0,3+0,7b 1 0,1+0,3b
Numeros totais de acaros 249 31,1 20,2 301 37,6 £22,3 297 37,3+2238 152 19+ 14,5 199 249144 212 26,5+ 22,8

As letras diferentes indicam diferencas significativas entre as médias na linha e ns = n&o significativo (pelo teste de Tukey, P<0,05, ANOVA).
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Ao verificar as caracteristicas quimicas do solo da areas estudadas,
obtivemos os maiores teores de matéria organica nas amostras da area sob
cultivo organico e mata nativa (Tabela 5.3). Com isso, podemos concluir que o
baixo teor de matéria organica no solo pode ter sido uma causas da auséncia
de Mesostigmata nas amostras da camada de solo do sistema de cultivo
convencional.

Os acaros capturados pertencentes as familias Acaridae (género
Rhizoglyphus), Tenuipalpidae (género Brevipalpus), Cunaxidae (género
Armascirus), foram capturados em maiores quantidades no tratamento sob
cultivo convencional tanto na camada de serapilheira quanto do solo (Tabela
5.3). O acaro do género Rhizoglyphus, sao pragas de importancia econdmica,
atacam o bulbo, raizes e tubérculos das plantas (Diaz et al., 2000). Ja os
acaros pertencentes a familia Cunaxidae sido predadores conhecidos de
pequenos acaros e insetos edaficos (Smiley, 1975). A maior densidade de
acaros representantes do género Brevipalpus mostram as influéncias do cultivo
convencional sobre esse grupo do acaros. Esse é o género de acaros mais
abundante entre os fitéfagos (Castro & Moraes, 2007), conhecido como acaro
da leprose, uma das principais pragas que afetam a producao de laranja no
Brasil (Omoto et al., 2000). O sistema convencional favorece a presencga de
organismos pragas que podem prejudicar o desenvolvimento adequado das
plantas e frutas. O mesmo ndo foi observado com as estruturas das

comunidades de sob sistema cultivo organico do citros.

5.3.4. Identificagao taxonémica dos colémbolos edaficos

A partir do total de colémbolos capturados foram identificadas 8
familias. Na camada da serapilheira e do solo na area de mata nativa foram
capturados em maiores densidades de colémbolos da familia
Symphypleonidae (Tabela 5.4). A presenca dos Symphypleonidae na mata
nativa, pode estar relacionada com as caracteristicas dessa familia que estao
positivamente associados com a decomposicao da celulose e de substratos
mistos lignina (Blakely et al., 2002). Na camada de serapilheira da mata nativa
também foram capturadas em maiores quantidades os colémbolos
Tomoceridae e no solo os Entomobryidae e Isotomidae.

Além disso, os colémbolos pertencentes as familias Tomoceridae
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Paronellidae e ndo foram encontrados nas amostras de serapilheira e de solo
nas areas sob cultivo convencional e apenas na camada de solo sob sistema
organico de citros (Tabela 5.4). Os Tomoceridae sao colémbolos epigéicos,
com grande antenas, pigmentados e cobertos por pelos ou escamas (Yosll,
1967). Os Paronellidae, apresentam olhos pigmentados, corpo com suaves
cerdas ciliadas, longas antenas (Palacios-Vargas & Zeppelini, 1995). Devido a
sua caracteristicas morfologica nao permite que se desloquem com facilidade
diante as alteragées no solo, este pode ter sido o fator que influenciou na

auséncia nas amostras do sistema de cultivo convencional.

Tabela 5.4. Classificacdao taxondmica das familias de colémbolos capturadas
nas amostras de serapilheira e solo nos tratamentos sob cultivo
convencional e orgénico de citros e area de referéncia mata

nativa. Montenegro — RS.

Convencional Organico Mata Nativa

Familias Total X Total X Total X

Symphypleonidae 8 1,0£1,0c 19 2,4+1,0b 33 4,1+2,0a
Tomoceridae - - 5 0,6 £0,9b 20 2,5+ 1,8a
Onychiuridae 16 2,0+1,5b 33 1,4 +£1,4a 36 4,5+ 19a
Entomobryidae 28 3,5+0,9* 27 3,4+14" 33 41+24*
Hypogastruridae 23 29+ 24> 33 41+14* 33 41+14*
Isotomidae 10 1,3+£1,0b 32 4 +14a 38 4,8 +1,8a
Paronellidae - - 2 0,3+1,7a 8 1,0+ 0,9a
Poduridae 19 2,4+12b 35 44 +11a 38 4,8+ 19a
Total de colémbolos 104 1379 186 23,525 239 29953

Symphypleonidae 7 0,9+0,90 10 1,3+0,8b 21 26+1,1a
Tomoceridae - - - - 3 0,4+0,7
Onychiuridae 25 3,1+0,6* 19 24 +£1,2* 24 3,0+1,5*
Entomobryidae 17 2,1+0,6b 22 2,8+1,0b 37 46 +21a
Hypogastruridae 21 2,6 +1,3 34 43+11* 33 41+1,8*
Isotomidae 11 1,4+£0,7b 21 26+1,5b 29 3,6 +1,5a
Paronellidae - - - - 4 1,3£1,3
Poduridae 14 1,8+1,2¢ 25 3,1+1,5* 22 0,5+0,8"
Total de colémbolos 95 1,9+21 131 16,3+ 7,1 173 21,6+ 3,6

As letras diferentes indicam diferencas significativas entre as médias na linha e ns = nédo
significativo (pelo teste de Tukey, P<0,05, ANOVA).

As diferengas nas comunidades de colémbolos entre os sistemas de

manejos convencional e organico foram verificadas pelo teste de Tukey (5%)
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apenas nas amostras da serapilheira. Em um estudo conduzidos por Filser
(1995), observou entre duas e trés vezes mais colémbolos no tratamento
adubado com material organico do que em comparagao com a area fertilizada
com o mineral. Entdo, podemos relacionar que o0s residuos organicos
presentes na superficie dos tratamentos de cultivo organico favorecem a
abundancia de colémbolos.

Quanto a distribuicdo dos colémbolos da familia Onychiuridae na
camada da serapilheira, observaram maior densidade nas amostras do sistema
organico em comparagdo com o convencional (Tabela 5.4). Em um estudo
conduzido por Fox et al.,, (1999), observou maior numeros de colémbolos
Onychiuridae na area de milho sob cultivo direto. Mostrando que as condigdes
de sistema com menor impacto no solo, podem favorecer a presenca
determinadas morfo-espécies de colémbolos. Entretanto, na camada de solo
nao foram observadas diferengcas estatistica entre densidade de familias de
colémbolos entre as areas sob cultivo de citros (Tabela 5.4) Ou seja, as
diferengas entre o sistema organico e convencional ndo foram o suficientes
para proporcionar alteragées na dindmica destes grupos na camada de solo e

sim na serapilheria.

5.3.5. Atividade funcional dos colémbolos

Os indices foram utilizados para descrever as mudangas na
funcionalidade dos colémbolos ao longo das avaliagbes. Com isto, foi possivel
monitorar o grau de influéncia dos sistemas de manejo do citros na distribuicao
espacial na serapilheira ou no solo e temporal durante as estagdes no ano. Em
ambos os tratamentos, os sistemas de cultivo de citros, apresentaram os
menores indices de atividade funcional, evidenciado pelo valor dos indices na
camada da serapilheira (Figura 5.5). Esse resultado, sugerem que as espécies
na serapilheira sdo mais sensiveis e vulneraveis aos efeitos ao cultivo
convencional. A variagado nas densidades de colémbolos com maiores escores,
ou seja, sem pigmentagado, furcula pouco desenvolvida s&o os principais
fatores para a diferencas nos indices das areas.

Nos tratamentos sob cultivo convencional e organico a atividade
funcional dos colémbolos na serapilheira, foi menor do que a observada na

mata nativa na primavera e verao (teste t, P<0,05). O sistema cultivo organico
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se diferenciou da mata nativa no indice de atividade funcional apenas nas
amostras da serapilheira durante periodo da primavera de 2012 e verdo 2012 e
2013 (Figura 5.5). Fato observado no verao, onde os sistemas de cultivos ndo
apresentaram atributos ecoldgicos para a maior presenga destes grupos na
superficie, com maior diferencas nos indices para os colémbolos sob cultivo
convencional. Esses resultados, também podem indicar uma mudanca na
composi¢cao funcional das comunidades, ou seja, que 0s organismos
endogeicos podem ter aumentado a sua representatividade. A distribuicdo das
espécies colémbolos endogeica esta relacionada com a qualidade e a
quantidade de teor de matéria organica, incluindo o pH, C, N, e a relagdo C/N.
(Barbercheck et al., 2008).
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Figura 5.5. Atividade funcional do grupos dos colémbolos capturados nas
amostras de serapilheira e solo das areas de cultivo convencional
e organico de citros e area de mata nativa. *Estatisticamente

diferente a partir da valores da mata nativa , pelo teste - t, P<0,05.
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A figura 5.6, correspondente a diversidade funcional dos colémbolos
na camada do solo, na maior parte do periodo se diferenciaram
estatisticamente o cultivo convencional da mata nativa. Isto reflete que as
alteragbes causada pelo cultivo convencional também ocorreram na camada
de solo. Por outro lado, o sistema de cultivo orgéanico se diferenciou das
amostras da area de mata nativa apenas no verdo de 2013 (Figura 5.5). A
atividade funcional dos grupos de colémbolos capturados na camada de solo
sob cultivo organico e mata nativa mostram o alto grau de composicédo e de
riqueza de fungdes apresentadas nesses tratamento. O uso de atividade
funcional sdo amplamente aplicaveis no estudo da biodiversidade e podem
complementar, e nao substituir, o monitoramento da biodiversidade existente
(Vandewalle et al., 2010) Desta forma, podemos comparar o efeitos das
mudancas de uso solo sobre a biodiversidade edafica facilitando as praticas de

conservacao.

5.3.6. Diversidade funcional dos colémbolos

A diversidade funcional permite observar a influéncias dos sistemas
em apresentar organismos com caracteristicas funcionais similares ou
diversas. Na maior parte dos periodos de avaliagdo, observaram os maiores
indices de diversidade de fungdes nas amostras da serapilheira na mata nativa
comparando com a areas de cultivo de citros (Figura 5.6).

Apenas no periodo do inverno de 2012 e outono 2013 néo
observaram diferengcas entre os sistemas de manejo do citros e mata nativa
(teste - t, P<0,05). A camada da serapilheira foram constatada as maiores
diferengas entre os indices de diversidades de funcional nas areas estudadas.
Ou seja, as alteragdes propostas pelos do sistemas de manejo oferecem
condigbes para o desenvolvimento de colémbolos com caracteristicas
funcionais mais semelhantes.

Um cenario oposto foi observado no indice de diversidade funcional
nas amostras de solo. Onde, os indices de diversidade referentes aos
colémbolos nas amostras de mata nativa diferiram dos tratamentos sob
diferentes sistemas de cultivo, apenas no inverno e primavera de 2011 e verao
de 2013 (Figura 5.6). Ja na camada de solo a intensidade das alteragdes na

diversidade n&o é perceptivel com grande magnitude. Dentro desta abordagem
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podemos observar como sao influenciados os colémbolos e de que forma, e

em qual camada s&o mais sensiveis as alteragbes ambientais.
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Figura 5.6. Diversidade funcional do grupos dos colémbolos capturados nas
amostras de serapilheira e solo das areas de cultivo convencional
e organico de citros e area de mata nativa. * Estatisticamente
diferente a partir da valores da mata nativa (teste - t, p<0,05).

Montenegro — RS.

5.3.7. Analise de componentes principais (ACP)

O resultado da ACP demonstrou por meio da relacdo entre a
componente principal 1 (eixo x) que foi explicada em 63,56% e a componente
principal 2 (eixo y) explicada em 17,13%, que houve separacao entre as trés
areas estudadas e das camada da serapilheira e do solo. A andlise dos
componentes principais foi utilizada para fornecer uma ordenagdo das
diferencas dos locais, relacionado as amostras da serapilheira e do solo a partir

da composicédo de acaros e colémbolos. Na analise ACP, verificou-se que as
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morfo-espécie de colémbolos tem relacdo de distribuicAo nas amostras da
serapilheira da mata nativa (Figura 5.7). As areas de matas nativas apresentam
caracteristicas edéficas para abrigar maiores quantidade de colémbolos (Rieff
et al., 2010). O numero de arvores, diametro das copas, profundidade da
serapilheira, todos os fatores que afetam o sombreamento do solo e
disponibilidade de matéria organica, e consequentemente aumentam o numero

de individuos e riqueza de espécies de colémbolos (Zeppelini et al., 2008).
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Figura 5.7. Grafico de analise de componentes principais das comunidade de
acaros e colémbolos. Legenda: CC_Solo = solo de cultivo
convencional;, CO_Solo = solo de cultivo organico; MN_Solo =
solo de mata nativa;, CC_Serap = serapilheira de cultivo
convencional; CO_Serap = serapilheira de cultivo organico e

MN_Serap = serapilheira de mata nativa.
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A distribuicdo das morfo-espécies no diagrama de ACP associadas
ao local € um suporte para diagnosticar a influéncia dos sistemas de manejo na
populacdo edafica. Com base na figura 5.7, podemos verificar que a
abundancia de morfo-espécies de acaros e colémbolos permitiu a separacdo
das amostras da camada da serapilheira e do solo, onde tiveram distribuidas
no gréfico, de forma oposta.

Também averiguamos a juncao das variaveis, representadas pelas
amostras da serapilheira do cultivo organico (CO_Serap) com a serapilheira da
mata nativa (MN_Serap) e as amostras de solo do sistema organico
(CO_Solo) com a camada de solo da referéncia (MN_Solo) (Figura 5.7).
Indicando que a relagdo bioldgica das morfo-espécies do sistema cultivo
organico foi mais proximo da mata nativa do que o convencional de citros. Em
contraste, estdo as amostras de solo e serapilheira do tratamento sob cultivo
convencional, onde ficou posicionada no lado oposto do eixo x onde estava as
demais variaveis. Houve maior a relagdo dos grupos presentes na serapilheira
e no solo, capturados no tratamento cultivo orgénico com a area de mata
nativa. Isto mostrou que entre os sistemas, o orgéanico é o que causa menor
impacto na distribuicdo dos micro-artrépodes edafico se mais se aproximou da
area nativa.

A variavel MN_Serap, caracterizou-se por apresentar uma maior
abundancia de colémbolos em comparacdo com as demais amostras
analisadas (Figura 5.7). O colémbolos sado importante para a decomposig¢ao da
serapilheira e na ciclagem de nutrientes (Eisenhauer et al., 2011). Enquanto,
acaro Oribatida sp. que apresentou maior relacdo com a serapilheira do
sistema organico (CO_Serap). Os oribatideos s&o influenciados por fatores
bioticos, com a presenca de material organico no solo (Coleman et al., 2004).
Fato, que pode ser sido fundamental para a maior relagcdo com a serapilheira
do cultivo orgénico do que nas amostras do cultivo convencional.

Ja os acaros dos géneros Armascirus, Brevipalpus e Rhizoglyphus
obtiveram uma distribuicdo positiva com a serapilheira do convencional (Figura
5.7). A natureza das adaptagdes, tanto na busca por alimentos e na dindmica
comportamentais de determinadas espécies, podem habitar horizontes mais

minerais ou com mais humus (Ponge, 1993). Com base, na analise de ACP,
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verificou que a influéncia do sistema manejo em formar ecossistemas proprios
favorecendo o desenvolvimento de determinados grupos edaficos. No entanto,
a analise indicou que as amostras de solo no cultivo convencional (CC_Solo)
nao tiveram comunidades acaros e colémbolos que poderiam claramente ser
relacionadas com este sistema de manejo. Em um estudo conduzido por
Postma-Blaauw et al., (2012), observou que ambientes nativos que foram
convertidos em terras araveis reduziram a riqueza taxondémica e as estruturas
das comunidades edaficas.

Também verificou uma separacdo das variaveis CC_Solo e CC_
Serap. das demais (Figura 5.7). As analises multivariadas permitiram uma
melhor distingdo dos grupos presentes no solo e na serapilheira, verificando o
aspecto ecoldgico que a distribuicao espacial e temporal dos micro-artropodes
edaficos. Com analise de componentes principais possibilitou a identificacao
das familias e espécies em relacdo da distribuicdo na serapilheira e solo.
Sendo esta analise multivariada foi relevante para determinar a separagao das
diferentes areas de amostragem e verificar dindmica de acaros e colémbolos

na serapilheira e no solo.
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5.4. CONCLUSAO

O estudo da dinamica dos acaros e colémbolos mostra a influéncia
sobre os microstrépodes edaficos causados pelo uso do solo com os
sistemas de cultivo de citros;

A distribuicdo dos espécimes de acaros e colémbolos na camada de
serapilheira e no solo foi afetada pelos sistemas de manejo e pelas
variagdes sazonais, sendo mais impactada pelo sistema de cultivo
convencional;

O sistema de cultivo convencional de citros diminui a densidade de
colémbolos da familia Tomoceridae e Paronellidae e dos acaros da
familia Uropodidae na camada da serapilheira e no solo;

O sistema de cultivo convencional de citros desloca a populagao de
acaros da ordem Mesostigmatas e da familia Penthalodidae do solo
para a camada de serapilheira e os do género Neocunaxoides da

camada da serapilheira para o solo.
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6. CONCLUSOES GERAIS

Os estudos sobre bioindicadores mostram que o monitoramento dos
acaros e colémbolos do solo, a densidade, diversidade e atividade funcional
dos mesmos respondem as mudangas no ambiente causadas pelos sistemas
de cultivo de citros, tabaco e mata nativa podem ser usados para avaliacdo da
qualidade do solo;

Os cultivos convencionais de citros e tabaco reduzem o
desenvolvimento das populagdes edaficas amostradas, como observadas nos
géneros Tyrophagus e Oribatida (Acaros) e nas familias Galumnidae (acaros),
e nos colémbolos das familias Symphypleonidae e Isotomidae. Os acaros
Rhizoglyphus sp. e Armacirus sp. foram os mais abundantes nas areas sob
sistemas convencionais, isto sugere que esses organismos podem ser usados

para avaliar as alteragdes no solo.
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Testing” em “Terrestrial Model Ecossystem (TME)” — como instrumento de
estudo da mesofauna edéfica: avaliagdo dos efeitos ecotoxicolégico e do

potencial bioindicador da qualidade do solo”.
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