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Apresentacéo

0 solo é um dos ambientes mais complexos e desconhecidos do plane-
ta. Esta complexidade ao mesmo tempo promoveu como foi fruto da
adaptacéo de diversos organismos a vida no solo. Dentre os organis-
mos maiores e mais reconhecidos pelos agricultores estdo as minho-
cas, 0s cupins, as formigas e os corés (larvas de besouros). Estes
“engenheiros do ecossistema” podem causar importantes mudancas
fisicas (buracos, galerias, coprolitos) e quimicas {decomposigéo e
mineralizagcdo de nutrientes) ao solo, afetande também o solo como
ambiente para o desenvolvimento de outros organismos {macro e micro}
e as raizes das plantas.

As atividades humanas tém multiplos impactos diretos e indiretos nas
propriedades fisico-quimicas e na biota do solo. Por isso, para poder-se
aproveitar os beneficios da fauna benéfica e poder controlar as pragas,
& necessario conhecer os efeitos de diversas técnicas de manejo nas
populacdes e na atividade da biota edéfica. Dessa forma, podem-se
buscar usar técnicas gue minimizem o0s impactos negativos na
biodiversidade do solo e na atividade da biota edéafica, e que promovam
a manutencdo ou recuperacao dessa diversidade e atividade, e os seus
beneficios & producao agricola possam ser melhor aproveitados.

Neste contexto, héd a necessidade de promover estudos multidisciplinares
para conhecer e entender melhor a complexidade do ecossistema solo
e suas interacdes, o papel e a importéncia dos processos biolégicos no
solo, e como proteger e usar a biota do solo para o beneficio da agricul-
tura sustentavel. Para tal finalidade, a Embrapa Soja e o Instituto de
Ecologia, A.C. (sediado em Xalapa, México) promoveram conjuntamente
o workshop “O uso da macrofauna edéafica na agricultura do século
XX|: A importancia dos engenheiros do solo,” realizada em Londrina,
Parana de 8-12 de setembro, 2003, com o apoio do programa CYTED
(Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo), CONACYT (Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia) do México, e o CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) do Brasil.



Mais de 20 participantes de 7 paises, representando uma ampla gama
de especialidades e profissdes se uniram para discutir os conceitos e
praticas do manejo integrado da macrofauna do solo, concentrando
es-pecificamente no potencial uso dos engenheiros do solo na agri-
cultura.

A Embrapa Soja teve a honra de ser anfitria deste evento, e deseja que
os resultados sejam promovidos a tedos os interessados, especialmen-
te aos agricultores, onde a adogdo de técnicas de manejo
conservacionistas certamente ird ajudar nao sé a preservar a biota do
solo e suas funcdes benéficas, mas também prevenir desequilibrios
btoldgicos como os surtos de pragas. Esperamos assim, que estes es-
forcos contribuam para alcancar um manejo sustentavel do solo e dos
recursos bidticos do planeta, para o beneficio da humanidade.

Jodo Flivio Veloso Silva

Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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El uso de la macrofauna edafica
1 en la agricultura del siglo XXI:
problemas y perspectivas

George G. Brown'; Carlos Fragoso?

Introduccion

La tecnologia y el desarrollo cientifico del siglo XXI han abierto nuevas
oportunidades para mejorar el agronegocio, la agreindustria y la calidad
del medio ambiente rural. Sin embargo, ain gquedan por resolver los
importantes retos de aumentar la producci¢én agricola y producir ali-
mentos de mejor calidad, conservar mejor los recursos naturales y la
biodiversidad, mejorar la calidad del agua y del aire y disminuir la
desigualdad e injusticia social.

Los mas de seis mil millones de habitantes en la tierra, la reciente
globalizacidén de la economia y el crecimiento acelerado de |a economia
en los paises emergentes también han puesto nuevas y mayores
presiones sobre el medio ambiente vy los recursos naturales y sobre la
estructura social y econdmica de los paises en desarrollo. Estas presiones
incluyen el riesgo de:

- conversion de grandes areas para la produccién agricola {y destruccién
de areas de vegetacion nativa, incluyendo selvas y sabanas);

- cambios climaticos globales (debido principalmente a los gases del
efecto invernadero} y sus consecuencias sobre la produccién mundial
de alimentos;

- epidemias globales humanas o en los principales cultivos agricolas;

'"Embrapa Soja; Caixa Postal 231, 860071-970, Llandrina, PR; e-mail:
browng@cnpso.embrapa, br

2 Instituto de Ecologfa; A.C., A.P. B3, Xalapa, VER., 91000, México
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- flujo génico de organismos genéticamente modificados hacia
poblaciones nativas de plantas y/o animales y la duda de sus efectos
sobre la salud humana.

- degradacién del suelo en ecosistemas naturales y agroecosistemas
devido al sobreusc o al mal uso de sus recursos (suelo, vegetacion,
animales, agual.

Estos riesgos para el mantenimiento de la vida humana en el planeta
han aumentado las protestas de diversos sectores de la sociedad, pro-
movidas por politicos, ONGs y otros grupos. Ademas, ha promovido
diversos movimientos alternativos de desarrollo que buscan producir
alimentos de una forma menos dafina al ambiente (por ejemplo, la
agricultura orgénica).

En este contexto, se ha tratado de realizar cada vez mas fuertemente
una agricultura sustentable para la seguridad alimentar mundial, el com-
bate efectivo de la pobreza, la conservacion de los recursos naturales y
et equilibrio ecolégico del planeta. La salud de los suelos y la calidad de
los ecosistemas terrestres son aspectos fundamentales para la
produccién sustentable de alimentos y para la viabilidad de los
agroecosistemas agricolas mundiales.

La agricultura sustentable

La agricultura sustentable consiste en el manejo apropiado de los re-
cursos agricolas para satisfacer |as necesidades humanas, simultanea-
mente manteniendo y/o aumentando la calidad ambiental mediante la
conservacién de los recursos naturales {en los cuales la agricultura
esta basada) para generaciones futuras. La sustentabilidad agricola
requiere, junto con un manejo efectivo de los cultives y de los recursos
hidricos, el manejo adecuado de la fertilidad del suelo, que a su vez
depende de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas {incluyendo
a la biodiversidad).

En la bdsqueda de una agricultura sustentable y como una alternativa a
las tecnologias de la “revolucién verde”, surgié el segundo paradigma,
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propuesto por Sanchez (1994) y Swift (1999). Este paradigma consi-
dera los impactos potencialmente negativos de la agricultura en el am-
biente y propone optimizar las interacciones ecoldgicas y sinérgicas de
los componentes bioldgicos del ecosistema, con objeto de mejorar la
eficiencia de los procesos bioldgicos en la manutencion de la fertilidad
del suelo vy la productividad de los cuitivos. A través de un enfogue
acolégico de! uso del suelo y la seleccién de las practicas agricolas
adecuadas, la produccion puede ser sostenida a largo plazo tanto en
ambientes con muchos © pocos recursos.

El segundo paradigma busca disminuir la dependencia de los insumos
externos y optimizar el uso de los recursos naturales internos (especi-
almente bioldgicos) disponibles. Con estas técnicas se da mayor
importancia a la biota del suelo, como elemento clave en la fertilidad
del sistema y en la preduccién vegetal.

Los macroinvertebrados del suelo: ingenieros del
ecosistema

E! suelo es uno de los ambientes mas complejes, biodiversos vy
desconocidos del planeta. Esta complejidad promovid v a su vez fue
fruto de la adaptacién de diversos organismos a la vida en el suelo.
Miles de especies de organismos pueden vivir en un suelo agricola,
desde los microscépicos microorganismos hasta la macrofauna facil-
mente visible.

Estos organismos promueven una variedad de servicios a los ecosistemas
incluyendo: descomposicién de la materia orgédnica, mineralizacion de
los nutrientes, secuestro de carbono, cambic y emisién de gases
{incluyendo los gases del efecto invernadero}, infiltracién del agua en el
suelo, agregacion del suelo, proteccion de la planta contra enfermedades
v plagas {control bioldgico), bioremediacidn y recuperacién de é4reas
degradadas o contaminadas. Sin embargo, existen también algunos
organismos, tanto micre como macro, que causan problemas para el
suelo o para los cultivos agricolas. La busgueda de c6mo controlar o
minimizar los dafos causados por los organismos nocivos a la agricul-
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tura y al mismo tiempo, promover y maximizar las potenciales ventajas
de los organismos benéficos son dos grandes retos de la agricultura en
el siglo 21,

La macrofauna de invertebrados del suelo incluye organismos de mas
de 20 grupos taxondmicos, que pueden ser tanto benéficos como plagas
de los cultivos. Se caracterizan por tener un tamafio mayor de 2 mm de
diametro y pasar una parte importante de su ciclo de vida dentro del
suelo o en su superficie. Entre los organismos mayores méas conocidos
por los agricultores estan las lombrices de tierra, las termitas, las
hormigas y las ‘gallinas ciegas’ {larvas de escarabajos). Estos son los
‘ingenieros del ecosistema’, que causan importantes modificaciones
fisicas en el suelo {(hoyos, galerias, y depdsito de excrementos) modulan
y afectan el medio ambiente para otras organismos y plantas y alteran
consecuentemente la disponibilidad de recursos {alimentos, habitat) para
otros animales vy las raices {Lavelle et al., 1997; Brown et al. 2000},

Desgraciadamente las plagas siempre han recibido mayor atencién, por
lo que los benéficos generalmente son menos conocidos y quedan rele-
gados a un segundo plano. Por ejemplo, de las 2000 especies de termitas
y 10.000 especies de hormigas estimadas a nivel mundial, apenas una
minuscula fraccion {menos del 5%) pueden ser consideradas plagas de
importancia econdmica; el resto de las espécies deberian ser conside-
radas benéficas o al menos inofensivas {Branddo, communicacién
personal).

La actividad humana tiene maltiples impactos directos ¢ indirectos so-
bre la diversidady las propiedades fisico-guimicas del suelo.
Consecuentemente, para aprovechar mejor el potencial benéfico de la
macrofauna de invertebrados en la agricultura, es neceséario conocer:
1} los animales del suelo y sus caracteristicas bioldgicas y ecolégicas
conrelacion al ambiente edéfico; 2) el efecto de las diferentes practicas
agricolas y de los cambios en el paisaje rural sobre las poblaciones y
actividades de los organismos benéficos y las plagas; v 3) el efecto de
estos organismos sobre las propiedades del suelo y el crecimiento de
las plantas.
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Sin embargo, el conocimiento actua! de estos fenémenos continda frag-
mentado y estd concentrado principalmente en los centros de inves-
tigacion limitando, por lo tanto, su aplicacién practica por parte de los
agricultores. Este desconocimiento por parte de los agricultores se debe
principalmente a la dificuitad de observacion y entendimiento de la
biota edafica y sus complejas interacciones y la falta de soluciones
integrales para agroecosistemas especificos. También existe poca
capacidad institucional y servicios de apoyo que permitan una difusion
del conocimiento actual hacia los campesinos y una aproximacion de
las instituciones hacia las practicas del agricultor.

El conocimiente ecoldgico y taxondémico de organismos claves como
los ingenieros del ecosistema son aspectos fundamentales para poder
implementar proyectos de monitoreo y manipulacién gue intenten ele-
var 0 mantener la fertilidad de los suelos (Lavelle et al. 1995).
Actualmente no se sabe a ciencia cierta la importancia de la diversidad
de especies dentro de cada grupo funcional y su posible efecto sobre
los procesos edéaficos. Sin embargo, y debido a las relaciones jerdrquicas
existentes, los cambios en los niveles altos en la cadena tréfica y de
interrelaciones funcionales serdn mas importantes a nivel del
funcionamiento global del sistema edéafico. De este modo acciones
centradas en los macroinvertebrados edéaficos estarén, indirectamente,
afectando a otros grupos subordinados.

El proyecto macrofauna

La problemaética anteriormente planteada fue una de las razones que
llevaron a la implementacion del proyecto “Diversidad de la macrofauna
de invertebrados en el suelo: implicaciones ecoldgicas”, presentado
por el Instituto de Ecologia, A.C., en Xalapa, México en 1999 al pro-
grama CYTED (Ciéncia y Tecnologia para el Desarrollo). Los objetivos
principales de este proyecto fueron:

- poner en contacto a especialistas de América Latina y Espafia y rea-
lizar talleres (workshops) para discutir aspectos y problemas de indo-
le taxonémica, ecolégica y de manipulacién practica de los principales
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grupos macrofaunisticos de! suelo con potencial para mantener y/o
incrementar la fertilidad del suelo asi como para ser usados en planes
de monitereo,

- apoyar ala formacion de recursos humanos {a través de subproyectos
de investigacion}, asi como el entrenamiento y la asesoria a cualquier
grupo iberoamericano interesado en participar en los talleres a
realizarse.

- consolidar grupos de trabajo en los diferentes paises, capaces de
llevar a cabo proyectos conjuntos para la manipulacidn de la
macrofauna edafica con resultados claros sobre la fertilidad y
canservacion de los suelos y costeables desde el punto de vista
econdmico.

- reconocer las principales especies formadoras, mantenedoras vy
mejoradoras de la fertilidad del suelo en términos de: estructura fisi-
ca, sincronfa entre la demanda de las plantas y la disponibilidad de
nutrientes, descomposicién y conservacion de la materia organica,
infiltracién etc.

- analizar, discutir y obtener la metodologia 6ptima para el manejo e
introduccién de diferentes especies de lombrices de tierra para elevar
la fertilidad del suelo en sistemas agronémicos y forestales.

- elaborar un libro (“Los ingenieros del ecosistema edéafico: diversidad,
ecologfa y manejo en el neotrépico”} sobre los macroinvertebrados
del suelo, concentrando la informacion disponible sobre taxonomia,
ecologfa y el manejo de los tres principales ingenieros del ecosistema
{las lombrices, termitas y hormigas).

El intercambioc entre los cientificos y los talleres realizados de 2000 a
2003 permitieron avanzar en aspectos taxondémico-ecolégicos y de
manejo en algunos paises participantes del proyecto. Los resultados
obtenidos de los talleres, reuniones y acciones (desarrollo de proyectos
locales mediante la formacion de estudiantes de posgrado) fueron
recopilados e incluides en el libro, que ser4 el punto de partida para la
implementacién de proyectos de caracter mas aplicado.
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El taller “uso de la macrofauna edafica en la agricultura
del siglo XX1”

Como parte del proyecto se realizaron 5 talleres, 3 de ellos en México
{1 en Xalapa, 1 en Mérida, 1 en Huatusco), uno en Perl y este Gitimo
en Brasil. El titulo escogido para ese ultimo taller fue “El uso de la
macrofauna edéafica en la agricultura del siglo XX!: La importancia de
los ingenieros del suelo.” El taller se realizd en Londrina, estado de
Parana, Brasil, del 8 al 12 de septiembre, en el Comfort Suites Hotel y
reunio a 23 personas de 7 paises (Brasil, México, Argentina, Colombia,
Peru, Cuba e Espanha) pertenecentes al proyecto CYTED.

En este taller las actividades se centraron en cuatro objetivos principales:

- Presentar los trabajos realizados hasta el momento y compartir las
experiencias de cada pais en cuanto a los resultados obtenidos en los
ditimos cuatro afios del proyecto en los temas de ecologia, taxonomia
y manejo de los macroinvertebrados edaficos en diferentes
ecosistemas;

- Terminar la elaboracidn del libro y realizar proyectos conjuntos que
incluyen la manipulacion de la macrofauna edé&fica para mejorar la
fertilidad dei suelo;

- Realizar una autoevaluacion acerca de los logros del proyecto y su
impacto sobre las actividades de investigacién de cada participan-
te;

- Planear acciones futuras para la consolidacion y diversificacidon de la
red de investigadores trabajando con los macroinvertebrados del suelo
en Latino-América.

Durante el workshop se realizaron 10 conferencias orales y se
presentaron 13 posters, Los anales incluyen 18 trabajos que tratan
diversos temas discutidos durante el workshop. Solamente un trabajo
abordé el dificil y muy abandonado tema de la taxonomia de los
macroinvertebrados, en este caso sobre las lombrices de tierra de Ar-
gentina (Michis). El efecto de las practicas de manejo agricola y de la
recuperacion de areas perturbadas (antropizadas) sobre las poblaciones
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de los macroinvertebrados edaficos fue el tema mas discutido, con 14
trabajos, Entre estos, se presentaron varios estudios sobre el efecto
del manejo de pastizales y de los sistemas de preparacién del suelo
(siembra directa vs. labranza convencional). Los efectos de los
macroinvertebrados sobre las propiedades del suelo fue apenas tratado
en dos trabajos (Barois et al., Oliveira et al.}. Claramente, hay una gran
necesidad de complementar los trabajos meramente descriptivos de
poblaciones bajo diferentes sistemas de manejo, con estudios de los
efectos de la fauna sobre el suelo y de como la biodiversidad y actividad
de estos organismos pueden ser optimizados en los agroecosistemas,
en beneficic del suelo vy la productividad del ecosisterna.

Esperamos que estos anales y los trabajos aqui incluidos sean de utilidad
para promover la discusion de mejores técnicas de manejo y para
aprovechar mejor las actividades de los macroinvertebrados edéaficos,
especialmente los ‘ingenieros del suelo,’ para el beneficio de la agricul-
tura del siglo XXl y la humanidad en general.
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Antecedentes sobre el conocimiento
2 de las lombrices de tierra
de la Republica Argentina

Catalina C. Mischis®

Es conocido desde la antigiedad el valor de las lombrices de tierra
como animales (tiles pues ya, Aristételes, habia dicho que eran “el
intestino de la tierra”. Sin embarge no sélo existe documentacidn
antigua que avala los conocimientos sobre las actividades benéficas
gue ejercen en el suelo {White, 1789), sino también hay datos que se
refieren al valor que tienen en la medicina folklérica (Reynolds &
Reynolds, 1972).

Se considera a Darwin como el padre de la Biologia del Suelo tanto por
las observaciones gque realizé sobre las lombrices de tierra como por
sus conclusiones en la participacion de los organismos en la formacién
del suelo.

Afios antes de dedicarse a las lombrices de tierra, precisamente entre
Diciembre de 1831 y Octubre de 1836, Darwin realizé un viaje
alrededor del mundo a bordo del barco “Beagle”. En ese periplo recorrié
numeroses paises interesdndose por la flora, fauna y por la poblacion
nativa de las regiones que visitaba. Cuando llegé a la Argentina, recorrio
varias provincias documentando sus observaciones y hallazgos, pero
en su diario de viaje no menciond a las lombrices de tierra ya que en
ese tiempo Darwin no estaba interesado en esa fauna. Al regresar a
su pais y por iniciativa de su tio y posteriormente suegro Josiah
Wedgwood, comenzé a observar y tomar notas sobre estos animales.

" Catedra Diversidad Animal I, Facuitad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales; Universidad
Nacional de Cérdoba, Véler Sarsfield 299, 5000 Cordoba, Argentina, e-mail:
misch@com.uncor. edu
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Tales observaciones se expusieron por primera vez en la Sociedad
Geoldgica de Londres y luego fueron publicadas (Darwin, 1837; 1840;
1844). Posteriormente, y durante casi 40 afios Darwin, estudi6 a las
lombrices en su medic escribiendo como fruto de esas cbservaciones
su famoso libro “The formation of vegetable mould through the action
of the worms” (La formacion de la tierra vegetal por la accion de las
lombrices de tierra) que fue publicado en 1881 y traducido a varios
idiomas.

Con respecto a la Argentina, los primeros datos sobre colectas de
lombrices de tierra son de 1852 y fueron aportadas por la tripulacién
sueca gue viajaba a bordo de la Fragata Eugenia. Kinberg en Estocoimo
determind el material colectado publicande los resultados en 18686;
afos después, Michaelsen (1900} las reexamind. Las muestras estan
depositadas en el Museo de Historia Natural de Estocolmo.

En 1879, H. Weyenberg, Profesor de Zoologia en Cérdoba, describid
cuatro especies de Lumbricidae: Lumbricus matutinus,; L. dissidens;
L. corduvensis y L. argentinus. Las tres primeras especies fuercon
colectadas en Cordoba y la cuarta provenia de la provincia de Buenos
Aires. Las descripciones breves e incompletas sumado a la pérdida de
los tipos hizo que Michaelsen {1900) las considerara “species dubiae”.
Hoy se ha determinando que: L. matutinus es Aporrectodea
trapezoides; L. dissidens es Microscolex dubius; L. corduvensis es un
Glossoscolecidae y L. argentinus es Octolasion tyrtaeum (Mischis,
1997},

En 1881 E. Perrier describio una especie colectada por sus compatrio-
tas franceses que vivian en la “Republica de la Plata”. Con este nombre
no existia ni existe ninguna localidad, aunque sin dudar, era de la Ar-
gentina. Los especimenes {nominados?} probablemente se encuentren
en el Museo de Historia Natural de Paris.

En el afic 1890, Rosa describid Acanthodrilus spegazzinii colectada por
el botanico Spegazzini en Temperley {provincia de Buenos Aires) y en
1895 publicd su monografla “Contributo allo studio dei terricoli
neotropicali” (Contribucién al estudio de lombrices neotropicales). A
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finales del siglo XIX, los viajeros coleccionistas italianos Carlo Spegazzini,
Alfredo Borelli y Filippo Silvestri colectaron lombrices de tierra v mas
tarde, los taxénomos Danielle Rosa y Luigi Cognetti de Martius iniciaron
una coleccion con los especimenes procedente de la Argentina v pal-
ses limitrofes. Estos se encuentran en el Museo de Historia Natural de
Torino,

Durante la expedicién cientifica del Museo de Historia Natural de Ham-
burgo al Estrecho de Magallanes (Al Sur de Chile y Argentina), a su
paso por Buenos Aires colectaron Eukerria que fue descrita por Beddard
en 1895 como Kerria rosae.

F. Lahille, publicd en 1922 un listado de especies de la Replblica Ar-
gentina e incluyd especies nativas e introducidas pero no menciona las
especies neotropicales descriptas por Rosa y Cognetti de Martiis, L,
Cernosvitov, colecté en 1935 y 1937 lombrices en la provincia de
Misiones (especialmente Enchytraecidae y Ocnerodrilidae) que luego
resultaron ser dos especies descritas por Jamieson {1962).

El uruguayo E. Cordero publicd en 1842 los Oligoquetos terrestres del
Museo Argentino de Ciencias Naturales. Esta publicacidon contiene las
descripciones de cinco nuevas especies: Eukerria weyenberghi, E.
tucumana; Acanthodrilus doello-juradoi, Glossoscolex bonariensis y
Diaguita michaelseni,

En el Instituto Miguel Lillo (Tucuman) K. Gavrilov, en la década del 40
y hasta su muerte acaecida en 1982, estudid la sexualidad vy
reproduccién de los oligoquetos y realizd importantes estudios sobre
especies del género Eukerria.

P.0. Ljungstrém entre 1971 y 1973 estudié la oligoquetofauna de la
Argentina especialmente de la Provincia de Santa Fe, dejando una im-
portante produccién cientifica a pesar de su corta estancia en el pais.

Desde 1965 y hasta su muerte en 1999, G. Righi se dedicé al estudio
de los oligogquetos neotropicales y contribuyd notablemente al
conocimiento de las lombrices de tierra de la Argentina como se puede
apreciar en su profusa hibliografia.
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Actualmente en la Argentina, estudiosos de esta fauna tuvieron la for-
tuna de recibir las ensefanzas vy directivas del Dr. Gavrilov y del Dr.
Righi. Esto permitié que las investigaciones continlen en estos dias y
que se estén reorganizando las colecciones olvidadas para que persistan
como referencia en el futuro.

El Museo Argentino de Ciencias Naturales "Bernardino Rivadavia” posee
material perfectamente identificado y catalogado. En el Instituto Miguel
Lillo en Tucuman, se encuentra la importante coleccidn realizada por el
Dr. Gavrilov, la misma esta siendo reorganizada e informatizada. En el
Museo de Zoologia de Cdérdoba esta la coleccidn de especies de esta
provincia.

La oligoguetofauna de lombrices de la Argentina esta compuesta por
seis familias, 32 géneros y 76 especies {Mischis, 2000):

Familias Generos Especies
Glossoscolecidae 9 14
Ocnerodrilidae 6 20
Acanthodrilidae 3 9
Octochaetidae 1 3
Almidae 1 1
Megascolecidae 5 14
Lumbricidae 7 15

Con el fin de satisfacer el interés de algunos investigadores y simplifi-
car ¢! estudio de estos animales, se detalla s6lo la lista de especies
colectadas en la Argentina y depositadas en las colecciones de diferen-
tes Instituciones del pals y del exterior asi como el nimero de las
muestras con la gue estan registradas. Se hace necesario destacar que
la coleccion depositada en el Museo de Zoologia de Sao Paulo con las
siglas ZU seguida de un ndmero, actualmente esta siendo revisada por
la Dra. Ana Moreno por lo que algunes nimeros de las muestras pueden
variar,
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Los nombres completos de las instituciones y las correspondientes
abreviaturas son: Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia” {Mus. Arg. Cs. Nat); Coleccién Helmintolégica Fundacién
Miguel Lillo- Instituto Miguel Liflo, Tucuman, Argentina {CH-FML): Museo
de Zoologia Sao Paulo, Brasil (ZU); Museo Britanico de Historia Natural,
Londres, UK. {Mus. Brit. Hist. Nat.}; Museo de Historia Natural Estocol-
mo, Suecia (Mus. Hist, Nat. Estocolmo); Museo de Zoologia de Ham-
burgo, Alemania {Mus. Zool. Hamburg).

Familia Glossoscolecidae

- Diachaeta (O) exul, Stephenson, 1931 (ZU-535),

- Enantiodrilus borelli Cognetti de Martiis, 1902 { CH-FML 7410}.

- Glossodrilus parecis, Righi & Ayres, 1975 (ZU-1304)

- Glossoscolex bergi {Rosa, 1900} (Mus. Arg. Cs. Nat. 4797: 5486:; 7558).

- Glossoscolex bonariensis Cordero, 1942 {Mus. Arg. Cs. Nat. 19390)
(ZU- 388 A; 388B; ZU-405).

- Glossoscolex (G) corrientus, Righi, 1984 {ZU-537; ZU-538).

- Glossoscolex uruguayensis Cordero, 1943 (CH-FML : 295).

- Glossoscolex uruguayensis [junstromi Righi, 1978 (ZU- 402: 403).
- Opisthodrilus borelli borelli {Rosa, 1895} { ZU-512).

- Pontoscolex corethrurus (Muller, 1847) ( CH.FML 293; 294: 7392:
7401) y (ZU-483).

Familia Ocnerodrilidae
- Belladrilus auka Righi & Mischis, 1999 (ZU-1302A; 1302B).

- Belladrilus jimi Righi, 1984 {CH-FML 7430) y (ZU-517; ZU-556;
ZU-530; ZU-530).

- Belladrilus {Santomesial emiliani Righi, 1984 (ZU-555: ZU-529).

- Eukerria eiseniana {Rosa, 1895) (CH-FML 3503; 3504) y (ZU-483:
ZU-549).
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- Eukerria garmani argentinae Jamieson 1970 {CH-FML: 2140; 2141)
y [ Mus. Brit, Hist. Nat.: 1949.3.1.1165-11924),

- Eukerria rosae (Beddard, 1895) { Mus. Brit. Hist. Nat. 1904.10.5.929/
33).

- Eukerria saltensis {Beddard, 1895} {CH-FML 1302} v (ZU-507;
ZU-551,

- Eukerria santafesina Ljungstrém, 1971 (Mus. Hist. Nat. Estocolmo).

- Eukerria stagnalis (Kinberg, 1867) {Mus. Arg. Cs. Nat. 19367,
25116),

- Eukerria subandina (Rosa,1895b) (CH-FML 1466; 3511} y (ZU-550}.

- Eukerria tucumana Cordero, 1942 {Mus. Arg. Cs. Nat. 10447) {CH-
FML 6240) y (ZU-552).

- Eukerria weyenberghi Cordero, 1942 (Mus. Arg. Cs. Nat. 18162).
- llyogenia comondui Eisen, 1800 {ZU-554}.
- Ocnerodrilus occidentalis Eisen, 1878 (ZU-553; ZU-532).

- Quechuona michaelseni Jamieson, 1962 (Mus. Brit. 1'ist, Nat.
1949.3.1.1201).

Familia Acanthodrilidae
- Acanthodrilus doeflo-juradoi Cordero, 1942 (Mus. Arg. Cs. Nat. 5782).

- Microscolex collisfupi Michaelsen, 1910 (Mus. Zool Hamburg, sin nu-
mero).

- Microscolex dubius ({Fletcher, 1887) (CH-FML 3667; 7292) { Mus,
Arg. Cs. Nat.19981) (ZU-525; ZU-526; ZU-527; ZU-528).

- Microscolex georgianus {(Beddard, 1895} (Mus, Arg. Cs. Nat.10006).
- Microscolex michaelseni Beddard, 1895 { Mus, Arg, Cs. Nat. b782a),
- Microscolex phosphoreus (Dugés, 1837) (CH-FML 7449).

- Yagansia papillosa (Beddard, 1895) {Mus. Arg. Cs. Nat. 6782b}.
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Familia Almidae
- Alma sp. (CH-FML 5509}
Familia Megascolecidae

- Pheretima californica = Metaphire californica (Kinberg, 1867) ( ZU-
400; ZU-401; ZU-4086; ZU-487; ZU-499).

- Pheretima hawayana = Amynthas gracilis (Rosa, 1891) (Mus. Arg.
Cs. Nat, 7577; 1607; 18161).

- Pheretima morrisi = Amynthas morrisi (Beddard, 1892) {ZU-407).

- Pheretima pothuma = Metaphire posthuma (Vaillant, 1868) (Mus. Arg.
Cs. Nat. 19389, 19391b}.

Familia Lumbricidae

- Allolobophora caligincsa (Savigny, 1826) (ZU- 493; ZU-495; ZU-486;
ZU-497; ZU- 508).

Allolobophora rosea = Aporrectodea rosea (Savigny, 18286) (ZU-484;
2U-485; ZU-488; ZU-501; ZU-502).

Allolobophora trapezoides (Dugés, 1828} (Mus. Arg. Cs. Nat. 19391a,
19392; 19586, 21007) (ZU- 390; ZU-392; ZU- 393; ZU-395; ZU-397;
ZU- 399).

- Bimastos parvus (Eisen, 1874) {ZU- 398; ZU- 508).

- Bimastus tenuis {Eisen, 1874} (Mus. Arg, Cs. Nat. 21827).
- Dendrodrilus rubidus (Savigny, 1826) (ZU-389).
- Eisenia fetida (Savigny, 1826) {ZU-505).

Eisenia rosea = (Savigny, 1826} (ZU-391; ZU-394; ZU- 396; ZU-404:;
ZU-500; ZU-503; ZU-504}.

Octolasion cyaneum (Savigny, 1826} (Mus. Arg. Cs. Nat. 19389a).
Octolasion tyrtaeum (Savigny, 1826) {(ZU-496; ZU-488; ZU-494).
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La macrofauna y la conservacion
3 de los suelos en pastizales con
diferente tipo de manejo en Cuba

Maria A. Martinez'; Grisel Cabrera'; Carlos Redriguez?; Isabelle Barcis?

Resumen

La busgueda de alternativas para recuperar los suelos desgastados por
el mal uso de las practicas agricolas o los cambios climaticos globales,
es un objetivo generalizado en el planeta. Por otra parte en lo dltimos
afos se ha demostrado que la pérdida acelerada del contenido de materia
orgénica y la degradacion del suelo se debe en gran medida a la
destruccion de la fauna que regula estos procesos (Lavelle y Barois,
1988, Lavelle, 1996). Debido a que en Cuba apenas se conoce la influ-
encia de la macrofauna sobre el suelo ante la aplicacion de diversos
métodos agroecolégicos como la conversién de un pastizal en
agroecosistema, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar la
macrofauna, en pastizales donde se combina la ganaderia y la agricul-
tura para conccer el estado de conservacién del suelo. Se evaluaron
tres areas con manejo agroecologico: un pastizal, un drea con cobertu-
ra arborea (Forraje) y un Policultivo en Cangrejeras, La Habana, Cuba.
Se realizaron tres muestreos en época de lluvia y tres en época de seca
desde mayo de 1996 a septiembre de! 1999 y posteriormente de enero
a agosto del 2002. Cada vez, se tomaron cuatro muestras de suelo de
25 cm X 25 cm y hasta 30 cm de profundidad, segtn la metodologia
del TSBF (Anderson e Ingram, 1993). Los invertebrados fueron extrai-
dos manualmente. Las lombrices fueron preservadas en una solucion

' [nstituto de Fcologia y Sistemdtica, CITMA Carretera de Varona, ki 3.5, AP 8028, Boyeros
10800, Habana, Cuba, e-mail: ecologia.ies@ama.cu

2 Univ, Habana, Calle 25 esq/l, Habana 10400, Cuba.
2 [nstituto de Ecologia AC; Antigua Carretera a Coatepec, km 2.5, Xalapa, México.
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de formalina 4 % vy alcohol 70 % vy e! resto de la fauna en alcohol 75
%. En el primer ciclo de muestreo, ocho grupos de la macrofauna fueron
encontrados en el area de Forraje y seis en las dos restantes {Pastizal y
Cultivo), mientras que en el segundo ciclo, aparecieron 10, 12 y 12
taxa en el Pastizal, el Forraje y el Cultivo respectivamente. Dominan en
el Pastizal Oligochaeta y Formicidae; en el Forraje Isopoda, Gastropoda
y Diplopoda y en el Cultivo Formicidae, Diplopoda y Gastropoda. Las
pruebas de Kruskal-Wallis y el SNK mostraron que la distribucién y
abundancia de la mayoria de los grupos de la macrofauna, responden
en primera instancia a la época del afio {especificamente la época de
lluvias) més que al tipo de manejo en cada parcela, aungue en la época
de lluvia la densidad de la macrofauna en el Cultivo fue 3,8 veces
superior al Pastizal y al Forraje, mientras que en época de seca este
misma variable fue superior 5 y 2 veces en el Forraje con respecto al
Pastizal y al Cultivo. En esta dltima, la aplicacién de abonos orgénicos
{compost, humus de lombriz y residuos de cosechal, asi como la inclusién
de plantas de ciclo largo como pldtano y yuca, que aportan mas hojarasca
al suelo, influyeron positivamente en el aumento de estas poblaciones.
De acuerdo a la compaosicién estructural v funcional de la macrofauna
en estas areas, se puede considerar que los métodos agroecoldgicos
empleados favorecen el establecimiento de estas comunidades.

Introduccién

En lo dltimos afos se ha demostrado que la pérdida acelerada del
contenido de materia orgénica y la degradacién del suelo se debe en
gran medida a la destruccion de los invertebrados edaficos que son
importantes agentes reguladores de los procesos fisicos - quimicos y
biclégicos del suelo {Lavelle y Barois, 1988, Lavelle, 1996},

Por otra parte, la denominada agricultura ecolégica excluye en lo posible
los insumos externocs, minimiza el empleo de productos sintéticos y la
roturacion excesiva del terreno, sustituyendo estos métodos por el uso
del policultivo, las rotaciones de cultivos, el abonado verde, el empleo
de plantas de cobertura y la adicién al suelo de residuos vegetales y
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estiércoles, entre otras. Dichas técnicas estimulan los procesos biolo-
gicos del suelo {Funes et al., 2001) e influyen notablemente en el
desarrollo de comunidades altamente diversificadas de organismos
edaficos {Crossley et al.,1892; Lee, ¥1995; Altieri, 1997). En este
sentido, la actividad de la biota edéafica, en particular de la macrofauna,
es considerada como un bioindicador del estado de conservacion y
mantenimiento del suelo.

La mayoria de los estudios llevados a cabo en Cuba acerca de la
macrofauna edafica se han enfocado especificamente hacia las co-
munidades de lombrices de tierra en diferentes ecosistemas (Gonzélez
y Lépez, 1987; Martinez y Rodriguez, 1991; Martinez y Sanchez, 2000;
Rodriguez y Martinez, 2001) y sobre el efecto gue las perturbaciones
provocan en las mismas {Rodriguez, 2000; Martinez, 2002}. Sin em-
bargo, son pocos los estudios que abordan aspectos relacionados con
sistemas sometidos a alguin tipo de manipulacién agroecologica o ti-

pos de usos de tierras {Sdnchez et al., 1987a, b; Rodriguez et al.,
2002).

Por esta razodn, el objetivo del presente trabajo es caracterizar la
macrofauna, en pastizales con diferente tipo de manejo donde se com-
bina fa actividad ganadera y la agricultura, asi como valorar las caracte-
risticas de estas comunidades edaficas en funcién de los métodos
agroecoldgicos (rotacidn de cultives, policultivo, siembra de Leucaena
leucocephala, etc), para conocer el estado de conservacion del suelo.

Materiales y metodos

Areas de estudio

La investigacion se llevé a cabo en una finca donde se integra la actividad
ganadera (75 %) y agricola (25 %), en Cangrejeras, La Habana, situada
alos 82° 31" LNy 23° 02" LW.

El suelo es Ferralsol segin la clasificacion de la FAO-UNESCO {Hernandez
et al., 1997}, cuyas caracteristicas fisico - quimicas se muestran en el
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Anexo 1. El clima, al igual que el resto del pafs, es subtropical himedo
con una época de lluvia que se extiende de mayo a octubre y un perio-
do secc de noviembre a abril.

La finca estd dividida en dreas con diferentes tipos de manejos
agroecoldgicos, los cuales se vienen aplicando en los Ultimos ocho
anos. Todas las 4reas se originaron de un pastizal con méas de gquince
afnos de explotacion ganadera. De éstas, se seleccionaron tres parce-
las: una parcela de pastizal {del ecosistema originall, una parcela con
cobertura de una leguminosa arbérea y otra de policultivo.

El pastizal tiene una extension de 1194.4 m?y estd compuesto
basicamente por Urochloa maxima {Jacq.) R. D. Webster, aunque
también estan presentes Cynodon nlemfluensis Vander. y Teramnus
uncinatus (L.) Sw. El régimen de pastoreo varia segln la estacién, con
una res en €poca de seca y dos en lluvias. Esta area no es sometida a
ningun tipo de entrada adicional organica a no ser la hojarasca propia
de los pastos y el aporte directo de estiércol vacuno.

El area de forraje es una parcela con cobertura arborea y presenta una
extension de 581.4 m?cubierta por la leguminosa Leucaena leucocephala
{Lam.) de Wit, plantada en hileras. Algunas de ellas se han dejado
crecer (como arboles) para la practica del silvopastoreo y el resto estan
sometidas a régimen de corte para suministrarlas como forraje al ganado.
Entre las plantas de L. feucocephala se asocian algunos pastos como
U. maxima y T. uncinatus, crecidos de manera espontanea en esta
area. A su inicio el sistema fue tratado organicamente con humus de
lombriz y compost compuesto por estiércol animal y residuos de
cosechas. Ei régimen de pastoreo es igual al pastizal.

El policultivo ocupa un drea de 837.4 m? y en ésta se combina en una
relacion 30:70 cultivos de ciclo corto como Phaseolus vulgaris L. (Frijol),
Lycopersicum esculentum Mill. (Tomate), Talinum paniculatum L.
{Espinaca), Ananas cornosus (L.} Merril |Pifia), Cucurbita pepo L. var.
meloppepo (Calabaza), Carica papaya L. {Fruta bomba) y Manihot
esculenta Crantz. (Yuca) con cultivos de ciclo large como Musa x
paradisiaca L. (Platano}, Citrus limon (L.} Burm. F (Limén), Citrus paradisi
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Macft. {Toronja), Citrus aurantiurn L. {Naranja agria) y Annona reticulata
L. {Chirimoya). Los cultivos de ciclo corto han estado sometidos a un
sistema de rotacién donde se ha asociado la siembra de Tomate-Frijol,
Fruta bomba-Yuca, Frijol-Yuca, Espinaca-Tomate, Calabaza-Frijol y Pifia-
Espinaca. El tratamiento organico fue igual al del 4rea de forraje y se ha
continuado en cada ciclo de rotacion, a razén de 4 t ha'.

Muestreo de la macrofauna edafica

El trabajo comprendié dos etapas: un primer ciclo, en que se efectuaron
seis muestreos desde mayo de 1996 hasta septiembre de 1999, para
un total de tres muestreos en época de lluvia y tres en época de seca.
En el segundo ciclo se realizaron seis muestreos (tres en época de seca
y tres en lluvia) en febrero, marzo, abril, mayo, julio y agosto del 2002.
Cada vez se tomaron cuatro muestras de suelo en cada area segun la
Metodologia del TSBF {Anderson e Ingram, 1993). La macrofauna se
colecté manualmente in situ y por estratos de suele:0-10, 10-20y 20
30 cm. Las Iombrl;ﬁ:s se preservaron en una solucion de formalina al 4
% y alcohol 70 % en una proporciéon 3:1. El resto de la fauna se conservo
en alcohol 75 %.

En el sequndo ciclo de muestreo la macrofauna se identifico hasta el
nivel taxondmico mas bajo posible. La clasificacion desde el punto de
vista funcional {epigeos, anécicos y enddgeos) se realizé de acuerdo a
Lavelle et al. {1992} y Lavelle (1997).

Se calcularon los valores promedios de densidad (ind.m?} y en el se-
gundo ciclo de muestreo ademas se calculd 1a biomasa (gm?) para las

comunidades edéaficas. La densidad fue determinada a partir del nime-
" ro de individuos y la biomasa sobre la base del peso humedo en la
solucién preservante,

El porcentaje de Dominancia Combinada se calculo segun Jesus et af.,
{1981), Se trazaron las curvas de rango/ abundancia, en funcidn del
nimero de individuos v del peso, para determinar el modelo de
abundancia que caracteriza a las comunidades edéaficas en cada parce-
la o sistema de estudio {(Magurran, 1983).
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Procesamiento estadistico de los datos

Para conocer si existian diferencias en la densidad y la biomasa de las
comunidades edéaficas entre las 4reas, asi como para determinar sus
variaciones estacionales y entre estratos, se emplearon ANOVA, pruebas
de Duncan, pruebas de Kruskal-Wallis y Student-Newman-Keuls {(SNK].
Los mismos andlisis se realizaron para corroborar los grupos maéas
influyentes desde el punto de vista funcional en cada sitio de muestreo,
El procesamiento estadistico se realizd utilizando el programa STATICF
version 4, 1987-1988.

Resultados y discusién

Se encontraron 10 grupos de la macrofauna en el drea de Pastizal y 12
en las dos restantes. En general se observd gque la rigueza taxondmica
se incrementa significativamente en el tiempo en las tres dreas (F =
21.2, p< 0.05, gl=2,), pues en el segundo ciclo de muestreo {(2002)
esta se incrementa 1,6 veces en el Pastizal, 1,5 en el Forraje y 2 veces
en el Cultivo con respecte al primer ciclo {1896 -1999} (Figura 1). Las
comunidades de macroinvertebrados edaficos, estuvieron constituidas
por 3 phyla, & clases, 16 ordenes, 36 familias, 47 génercos y 21 especies
determinadas.

Lavelle y Pashanasi {1989} encontraron una elevada riqueza taxondmica
{41 taxones) para un bosque primario en la Amazonia Peruana, mientras
en pastizales se observaron sélo 27 grupos taxondmicos y en sistemas
agricolas de 18 a 24, dominando las termitas. Brown et al., (2001)
registraron un promedio de 17 grupos taxondémicos en cafiaverales y
cafetales, 16 en los bosques y 14 en sistemas con vegetacion secun-
daria en México. En campos de maiz se obtuvieron cerca de 15 grupos
con un predominio de termitas y hormigas v en monocultivos de citri-
cos sélo fueron encontrados ocho.

En los agroecosistemas tropicales, donde prevalecen técnicas agrico-
las de bajos insumos {policultive, abonado orgénico, siembra de culti-
vos perennes) generalmente existen poblaciones numerosas y diversas
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1987 1999
Epoca de lluvia

1997 1999 2002
Epoca de seca

FIG. 1. Rigueza taxonémica de la macrofauna del suelo en el Pastizal, el Forraje y
el Cultivo desde 1996 hasta el 2002 en Cangrejeras, C. Habana, Cuba.
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ya que se proveen nichos (microhabitats y alimento) gue permiten la
colonizacién de especies exoticas oportunistas de amplia distribucion,
con un variado rango de tolerancia a condiciones edaficas y climaticas,
adaptables y resistentes a las perturbaciones inducidas (Lavelle et
al.,1994). Tal es el caso de algunas especies de lombrices gedfagas,
como por ejemplo Pontoscolex corethrurus y Polypheretima elongata v
de organismos invasores como termitas y hormigas; lo que sugiere la
importancia de esta fauna exodtica en el funcionamiento de los suelos
agricolas {Doube y Schmidt, 1997).

En Cuba, Gonzalez y Herrera (1983), Lopez et al. {1386} v Gonzélez y
Lépez (1987} registraron la presencia de formicidos, coledpteros,
aracnidos, diplépodos vy oligoquetos, en varios ecosistemas forestales.
Mas recientemente se han desarrollado otras investigaciones para
conocer la diversidad de las comunidades de invertebrados del suelo en
sistemas con diferente tipo de perturbacion; asi, Sanchez et al. (1997a)
encontré gue el manejo silvopastoril permitié potenciar y diversificar
significativamente en soélo tres aiios la fauna edafica. Martinez y Sanchez
{2000) obtuvieron resultados similares al comparar un bosque siempre
verde con un pastizal derivado de éste.

El analisis de la presencia-ausencia de los grupos en los ecosistemnas
(Tabla 1) mostré que en el Pastizal los grupos mas frecuentes fueron
Isopoda con 91 % de frecuencia de aparicidn, seguido de Coleoptera
{87 %), Oligochaeta {83 %) y Formicidae (75 %). El resto de los gru-
pos mostraron una frecuencia menor o igual al 50 %. En el Forraje,
Oligochaeta, Diplopoda e Isopoda tuvieron el 100% de presencia du-
rante el pericdo de estudio, y también Gastropoda, Coleoptera vy
Formicidae exhibieron una alta frecuencia de aparicion, del 96 %, 83
% y 79 %, respectivamente. En el Cultivo, los valores alcanzados de
frecuencia fueron menores del 80 % para todos los grupos de la
macrofauna y el de mayor presencia resultd ser Formicidae {79 %).

El porcentaje de dominancia numérica (Tabla 1) evidencié la superioridad
de Formicidae tanto en el Pastizal como en el Cultive; mientras en el
Forraje Isopoda ocupé el primer lugar en importancia, seguido también
de Formicidae.
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Teniendo en cuenta el peso, Oligochaeta representd el 82 % en el Pastizal,
dominando ampliamente respecto al reste de la macrofauna. En el Forraje
dominan con valores muy cercanos Gastropoda, Oligochaeta vy
Diplopoda; v en el Cultivo lo hacen practicamente estos mismos gru-
pos, en especial Diplopoda seguido de Gastropoda.

La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias altamente significativas
entre los grupos mas representativos para la densidad y para la biomasa.
En el pastizal {densidad: H=23.96 y biomasa: H=28.15, p<0.001,
gl=6) v en el Forraje {(densidad: H=31.72 y biomasa: H=34.34,
p<0.001, gl=7); mientras en el Cultivo no existieron diferencias signi-
ficativas para la biomasa (H=5.07, p>0.05, gl=7), aunque si para la
densidad (H=14.07, p<0.05, gl =7}. De acuerdo al SNK, en el Pastizal
y en el Cultive, Fermicidae difiere del resto de la fauna en ndimero vy en
el Forraje exhibe una abundancia similar a Isopoda y la vez ambos
difieren del reste de los grupos. Respecto a la biomasa, Qligochaeta
alcanzé el mayor valor en el Pastizal; y en el Forraje, Gastropoda,
Oligochaeta y Diplopoda no difirieron entre si.

Segun el porcentaje de dominancia combinada (PDC) (Tabla 1), los
grupos de mayor importancia en el Pastizal fueron Oligochaeta y
Formicidae. Ambos grupos deben contribuir de forma significativa al
mejoramiento de la estructura del suelo, pues en su papel como
ingenieros del ecosistema, modifican notablemente el ambiente edafico.
En el caso del Forraje, fueron dominantes Isopoda, Gastropoda vy
Diplopoda, grupos dependientes de la hojarasca por constituir ésta su
principal fuente de alimento, lo gue sugiere su activa participacién en la
descomposicion de la materia organica en el ecosistema. También en el
Cultivo, Diplopoda y Gastropoda mostraron importantes valores de PDC;
aunque fue Formicidae quién alcanzé el mayor valor de dominancia.
Este dltimo, contribuye ademds activamente en la distribucién de la
materia organica en el suelo.

Cahe destacar que grupos coemo Chilopoda, Isoptera, Orthoptera,
Lepidoptera, Araneae, Hemiptera y Homoptera exhibieron muy bajas
frecuencias de aparicién y fueron los menos representativos en
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abundancia y peso en todas las areas de colecta; excepto Isoptera que
en el Cultivo ocup6 el segundo lugar en nimero.

Las curvas de rango / abundancia utilizadas para conocer la distribucion
de la diversidad de las comunidades de los macroinvertebrados edaficos
en los tres ecosistemas estudiados, tendieron al modelo de Serie
Logaritmica (Maguran, 1983). La abundancia y e! peso de las comuni-
dades se concentraron en peocos grupos faunisticos (Figuras 2 y 3).
Segun Magurran {1983} este patrén es tipico de comunidades con baja
equitatividad, donde los grupos con mayer ndmero de individuos o peso
ocupan una gran proporcién del nicho {Socuthwood, 1978}, lo que
presupone una considerable utilizacidén de los recursos disponibles por
parte de los mismos.

El acercamiento al patron de serie logaritmica {reflejo de comunidades
poco diversas) indica que la macrofauna edafica se encuentra expuesta
a un nivel de estrés mas o menos elevado, motivado por el grado de
perturbacion en las &reas; el cual responde al pastoreo, la falta de
cobertura arbdrea y sombra en el caso del Pastizal, el [aboreo en el
Cultivo, a pequefio tamario de as dreas y a impacto antrépico indirecto
provocado por la cercania a las instalaciones y vias de acceso a la
Institucidon donde se localizan los sistemas estudiados.

No obstante, las curvas de rango/abundancia correspondientes al Forraje
y al Cultive, reflejan comunidades ligeramente mas diversas en
comparacidn con el Pastiza! {(Figuras 2 y 3), ya que hay mayor namero
de grupos con similar abundancia {(comunidades distribuidas mas
equitativamente)}, lo que sugiere que los recursos deben estar reparti-
dos de forma mas homogénea dentro de la comunidad {Magurran, 1983}
En este sistema existen fuentes heterogéneas de recursos que ofrecen
mavyor cobertura al suelo, lo que favorecera la colonizacion de inverte-
brados edaficos mas resistentes a las perturbaciones. También en el
forraje se establecen condiciones éptimas para el desarrollo de comuni-
dades mas diversas ya que la presencia de L. leucocephala como culti-
VO perenne propicia un mayor aporte de hojarasca y sombra que ayudan
a mantener estables los valores de temperatura y humedad en el suelo.
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Estructura funcional

Las comunidades de los macroinvertebrados edaficos estuvieron
constituidas por 48 % de organismos epigeos, 44 % de anécicos v 8 %
de enddgeos. Para cada drea, la composicion funcional de la macrofauna
mostré variaciones. Segtn la prueba de Kruskal-Wallis existieron dife-
rencias entre los grupos funcionales teniendo en cuenta la abundancia
{Pastizal: H= 6.97 y Forraje: H= 7.94, p <0.05, gl=2; Cultivo: H= 8.74,
p<0.01, gl=2} y la biomasa {H=12.03; Forraje: H=13.63 y Cultivo:
H=8.38, p<0.01, gl=2). Atendiendo a! nimero de individuos, el SNK
reflejo que los organismos anécicos predominaron en el Pastizal y en el
Cultivo, mientras los epigeos lo hicieron en el Forraje (Figura 4). Sin
embargo, para el peso fueron los enddgeos los que dominaron de forma
casi absoluta en el Pastizal, ya que alcanzaron el 91 % del peso total.

En el Forraje y en el Cultivo, los epigeos tuvieron mayor representatividad
ya que aportaron el 73 % y 83 %, respectivamente, comportamiento que
podria relacionarse con la formacion en dichas &reas de una capa de
hojarasca mas gruesa y heterogénea que en el pastizal, la cual le sirve
de alimento y refugio; ademds de evitar la incidencia directa de los
rayos solares en el suelo, lo que permite una temperatura mas baja y estable
gue garantiza la permanencia de la fauna epigea {Dutoit et al., 1987}.

Los resultados coinciden con los obtenidos por Brussaard et al. {1993)
en sistemas tropicales agroforestales y en agroecosistemas con
adecuadas rotaciones de cultivos, en los cuales las comunidades del
suelo estuvieron dominadas por la fauna epigea y anécica. También
Lavelle et al. {1994} registraron numerosas poblaciones de artrépodos
del mantillo representados fundamentalmente por isépodos y miridpodos
en diferentes sitios de Sudéfrica y México con elevadas tasas de
acumulacién de hojarasca.

La macrofauna epigea {fundamentalmente detritivora) constituye el
pasaje obligatorio de la materia organica en los ecosistemas (Vannier,
1985), por lo gue su elevada proporcién resulta un factor de gran
importancia en |a estahilidad y mejoramiento de la fertilidad del suelo y
la productividad de los cultives; pues al aumentar notablemente la



0 use da macrofauna edafica na agricultura do século XX 43

—————————————————— Pastizal = - =~ = - == === - - - — - ==
endégeos b epigeos b EP;Q:OS anécicos b
15% 21% ° 0%

anécicos enddgeos
64% a 91% a

—————————————————— Forraje - — - - = == == = =« - = - - - -
endégeos b endégeos b

anécicos §

3”;25’;05 epigeos 0% C a
(-1 o, g
ab 58% a epigeos
73%
————————————————— Policultivo - - - - - — - - - & = = = = - — —
enddgeos C endogeos b
-]
3% epigeos anécicos 15%
2% b 2% b
andcicos i : #
65% a epigeos

83% a

Peso Abundancia
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velocidad de descomposicién de los residuos vegetales y animales,
facilitan la actividad de los microorganismos. Los organismos anécicos
cambian [a dindmica de la descomposicién con la translocacién de la
hojarasca a estratos mas profundos, influyendo en el ciclo del carbono
y otros nutrientes (Lavelle et al., 1992},

Los organismos enddégeos estuvieron representados esencialmente por
las lombrices de tierra y la familia Nitidulidae de Coleoptera. EI 100%
de las especies de oligoguetos fueron endégeas; 34 % mesohumicas,
representadas por Polypheretima elongata y 66 % polihGimicas,
constituidas por cuatro especies de Dichogaster. Cabe sefalar que
Dichogaster spp. {mas dependientes de altos contenidos de materia
organica) son mas abundantes en las &reas de Forraje y Cultivo, donde
la mayor entrada de hojarasca garantiza la incorporacién de la materia
organica al suelo, mientras que las mayores poblaciones de P. efongata
aparecieron en el Pastizal,

De manera general, la estructura funcional y tréfica de las comunida-
des en los sistemas estudiados reflejan estrategias diferentes en la
regulacion de los procesos edaficos. El predominio de una fauna epigea,
fundamentalmente detritivora en el Forraje y en el Cultivo debe contri-
buir a evitar la acumulacién de una mayor cantidad de materia organica
que entra a estos sistemas, favoreciendo la velocidad de descomposicion
y el ciclo de los nutrientes. En el Pastizal, donde la cobertura vegetal es
mas pobre y por tanto el suelo estd mas expuesto a la incidencia del sol
y las precipitaciones, los procesos de mineralizacion y lavado de nutri-
entes ocurren mas intensamente, En este caso la mayor proporcién de
organismos enddgeos, gedfagos y anécicos compensan estos procesos
mediante la inmovilizacién temporal de los nutrientes en la bicmasa de
las lombrices, los nidos de las termitas y las hormigas y en los
macroagregados producidos por las lombrices endégeas mesohdmicas.

Variaciones temporales de la comunidad de la macrofauna

El balance de los 4 afios de estudio, mostré que la densidad de la
macrofauna varid significativamente entre las estaciones del afio (H =
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5.08, p < 0.05, gi = 1}, pero no entre las dreas estudiadas (H = 1.07,
gl = 2}, lo que indica que la distribucién y abundancia de ia mayoria de
estos invertebrados responden en primera instancia a la época del afio
{y en particular al periodo de lluvia) mas que al tipo de manejo en cada
parcela {Figura 5}. Sin embargo, es interesante sefialar que en la época
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FIG. 5. Densidad {ind.m?) de la macrofauna del suelo en relacién con la época del
afo v el tipo de drea en Cangrejeras, La Habana, Cuba.
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de lluvia la densidad de la macrofauna en el Cultivo fue 3,8 veces
superior al Pastizal y al Forraje, mientras que en épcca de seca esta
misma variable en el Forraje fue superior 5 y 2 veces con respecto al
Pastizal y al Cultivo. Esto puede atribuirse a que en las areas de Forraje
y Cultivo se hallan plantas que ofrecen mayor cobertura al suelo, lo que
condiciona una menor incidencia de los rayos solares, una disminucion
de la temperatura del suelo y un aumento de la humedad del mismo,
elementos favorables para el establecimiento de la biota edafica y en
particular de la macrofauna {Lavelle, 1996).

El incremento de la densidad de la macrofauna en el Cultivo, estuvo
favorecido por la inclusion de plantas de ciclo largo que aportan mas
hojarasca al suelo. Por otra parte los cultivos modifican el ambiente
producto de su selectividad en la absorcién de nutrientes, por sus
excreciones radiculares y la fauna asociada a las rafces, lograndose
con la rotacién de éstes una diversificacion de |la edafofauna (Fraser,
1994). Buckerfield (1996} obtuve un incremento en la densidad de
lombrices al realizar una adecuada rotacidn de cultivos combinada con
especies de pastos mientras que Marinissen y De Ruiter (1924)
encontraron que la contribucién de la fauna en el proceso de
mineralizacién fue de un 40 % en sistemas donde se practica la agricul-
tura organica.

En cuanto al drea de Forraje, este comportamiento pudo obedecer a la
presencia de la leguminosa arbérea L. Jeucocephala y a |la calidad de la
hojarasca producida por ésta, que presenta una relacion C/N mas baja
gue otras plantas como las gramineas (Tian et al., 1997; Rodriguez et
al., 2002). Los arboles dentro de los sistemas ademas de mejorar la
estructura de los suelos, incorporan grandes cantidades de materia
orgénica creando un microclima favorable para el desarrollo de Ia
edafofauna. Asi, Sanchéz et al. (1997a) concluyeron que el empleo de
sistemas silvopastoriles permite potenciar y diversificar {a fauna edafica
ya que en solo tres afios obtuvieron un aumento significativo con la
siembra de arboles en el sistema.

Al analizar el segundo ciclo de muestreo {2002}, los valores promedios
de densidad y biomasa de las comunidades de macroinvertebrados
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oscilaron entre 1668 ind m? vy 51.6 g m? en el Forraje hasta 568 ind.m
2y 28.5 gm™? en el Pastizal, respectivamente. Segdn la prueba de Kruskal
- Wallis, las comunidades mostraron diferencias altamente significati-
vas entre las dreas estudiadas para ladensidad (H = 14,73, p < 0.001,
g 1= 2}, pero no para la biomasa (H = 5.69, p >0.056, gl = 2}. E1 SNK
evidencié que la macrofauna fue mas abundante en el Forraje, seguido
del Cultivo y del Pastizal, aungue estas Ultimas areas no difirieron entre
si en la época de seca {(Figura b). A pesar de gue estadisticamente los
sistemas no tuviercon diferencias en cuanto a la biomasa, dicho pardmetro
exhibid una tendencia similar pues disminuyd en el orden Forraje - Cul-
tivo - Pastizal.

Lavelie (1988), Lavelle et al. {1985} y Curry (1938} sefialaron gque el
contenido de materia organica, el estatus nutricional, el pH vy la textu-
ra del suelo pueden determinar la composicion, abundancia y biomasa
de las comunidades edaficas, Lavelle (1983) indico que las variaciones
locales de la materia crgénica, asi como la textura del suelo (que
determina la velocidad de infiltracion y la capacidad de retencion de
agua} influyen en la distribucién de los animales edaficos. Hendrix et
al. {1992} ebtuvieron una correlacién positiva entre el ndmero de
lombrices y el contenido de materia orgénica en diversos ecosistemas;
mientras Lavelle et al. {1995) destacaron que el pH fue el factor
determinante en las caracteristicas de las comunidades de
invertebrados y sefalaron la dominancia de los artrépodos epigeos en
suelos dcidos y de las lombrices de tierra fundamentalmente en suelos
con pH neutro. Por otra parte, Decaens et al. (1288) relacionaron
altas biomasas de la macrofauna (70.2-140.3 gm'?) con la presencia
no sdlo de pH neutro, sino también con el alto contenido de calcio y
de materia organica en el suelo en varios ecosistemas de bosgues y
pastizales.

Sin embargo, las variables fisico-quimicas del suelo en los tres
ecosistemas de estudio son practicamente semejantes {Anexo 1), por
lo gue no es posible establecer alguna relacidn entre estas y las
variaciones de la densidad y la biomasa de la macrofauna. Dicho resul-
tado puede estar asociado a la presencia del mismo tipo de suelo en las



Embrapa Soja. Documentos, 224

4= 4 L9'gs  8'GlL 8501 810 £v 0 96'¢ v0'6L  FEQ ZL'O v8T OARND
£8°C 9Z'6L ETEL 08¢ 0z0 150 00t Z0'9l LL'9 91’0 00t ofeuoy
£8'C L6£f tZ'El +v8'8 810 L0 85°¢g 06'tl 229 tL°0 067C Ieznsed
gwa/B % % % By jowd By jowy By ew)y | Byjow) (QH] % % seory
|ead pepisusQ efId1y  oul|  eudiy + EN '] + +BIN ++BD Hd N o' ;
‘BQny

‘olang ap ssuovebnssau| sp oinsu ja lod sopezyess pepipungosd ap wo Qg-p ap soleq ‘euegey
B ‘sedafasBuesy ua oalny [ A slenog |8 ‘jeznsed |2 u2 ojans ap seais)y A sesiunb seonsualoeien L OXINY

48



O uso da macrofauna eddfica na agricultura do século XX/ 49

areas de estudio y a que el andlisis fisico y quimico de éste incluye
hasta los 30 cm de profundidad y no sélo los primeros 10 cm, donde se
pueden encontrar diferencias mas marcadas respecto al contenido de
materia organica y de nutrientes del suelo.

El pastizal mostré valores inferiores en abundancia y peso con respecto
a otros pastizales sometidos a pastoreo en Perl, en los gue se refieren
biomasas entre 82.3 y 159.2 gm' ? y densidades entre 922 y 2347
ind.m2 (Lavelle y Pashanasi, 1989). También en pastizales en México
se han observado biomasas superiores a los 30 gm'? y densidades que
han alcanzado casi los 1000 ind.m? {Brown et al., 2001). Aunque se
plantea gue el aporte directo de estiércol por el ganado puede estimular
la actividad de la biota (Sanchez et al., 1997b), el pisoteo continuo de
los animales pudo haber afectado la densidad y la biomasa de la
macrofauna, ya que el pastizal estudiado tiene mas de 15 afos de
explotacidn ganadera. Por otra parte, este sistema presenta menor co-
bertura vegetal y ademas no ha sido tratado con ningtn tipo de enmienda
adicional organica como el Forraje y el Cultivo, lo que sin dudas depe
haber influido er” s valores alcanzados.

El policuitivo, la rotacion de cultives, la aplicacién de abonos orgénicos
y la siembra de L. Leucophala, constituyen practicas agroecologicas
que favorecen el establecimiento de las comunidades del suelo,
contribuyendo asi a su conservacién. Por todo lo discutide anterior-
mente, es conveniente, en pastizales donde se combine la actividad
ganadera con la agricola, combinar especies forrajeras y otros cultivos
con el pasto, siempre gue se tenga en cuenta la utilizacién de plantas
que aporten una cantidad considerable de materia organica al suelo y
se empleen abonos orgénicos como compost, humus de lombriz o
residuos de cosecha, para incrementar la fauna edafica con vistas al
mejoramiento de la fertilidad de los suelos.
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Evaluacion del impacto de la labranza
4 en suelos vertisoles sobre los
macroinvertebrados de un area
de Colombia

Elida P. Marin B'; Alexander Feijoo M?

Resumen

Se muestreo la abundancia, biomasa y diversidad de macroinvertebrados
del suelo, utilizando la metodologia propuesta por el Programa de Biologla
y Fertilidad del Suelo Tropical, BFST. La metodologia consistid en rea-
lizar un transecto en el cual se revisaron 12 monolitos de 25 x 25 cm x
30 cm de profundidad, en un suelo Vertisol con cuatro sistemas de
labranza {convencional, con mulch tiller, cincel vibratorio, siembra
directa) y una plantacion de cacao. Las evaluaciones en los sistemas
con labranza se realizaron en un cultivo con rotacion de algodén, soya
y maiz con aplicaciones de insumos quimicos; la plantacion de cacao
no tuvo aplicacién de agroquimicos y presenté labranza durante mas
de 25 afics.

Un anélisis de componentes principales {ACP} mostré que los tres
primeros componentes explicaron el 90% de la varianza total de la
abundancia de las comunidades de macroinvertebrados. El primer factor
se identificd como sistemas alterados por la labranza y estos explicaron
el 38% de la variabilidad, mientras que el segundo dependi6é de la
intensidad/frecuencia de las labores (29.2), y el tercere, aquellos siste-
mas donde la labranza fue reducida o nula {22.7). La plantacién de
cacao mostré la diversidad méas alta {47 Unidades taxonémicasi,
mientras que en el tratamiento con mulch-tiller se encontré alta densidad

! Universidad Nacional de Colombia, Palmira, A.A. 237.
2 Universidad Tecnoldgica de Pereira; A.A. 097; e-mail: afeijoo@ambiental. utp.edu.co
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(1952 ind. m?) y en el de siembra directa tuvo alta biomasa (87 g.p.f.
m?). Las hormigas, diplépodos y lombrices presentaron densidades al-
tas {656 + 448; 240 + 128 y 128 + 80 ind. m?, respectivamente}
- mientras que en biomasa las contribuciones mas altas fueron las de
lombrices y Coleoptera (larvas + adultos), con 36.8 + 27.2 y 4.3 =
5.1 g m? respectivamente.

Estos resultados proveen informacién valiosa relacionada con evidenci-
as de la sensibilidad de los macroinvertebrados del suelo a diferentes
practicas culturales asociados con la labranza en ambientes neotro-
picales. Esta puede ser importante por que aporta elementos de uso
potencial con caréacter descriptivo para instrumentar propuestas relaci-
onadas con el disefio de itinerarios técnicos en sistemas de cultivo.

Palabras claves: Uso de la tierra, Vertisol, macroinvertebrados, siste-
mas de labranza, biodiversidad.

Abstract

Using the Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) sample methodalogy
{transect with 12 monoliths, 25x25cm, 30 cm deep), the biodiversity,
density and biomass of soil and litter macrofauna were evaluated in a
Vertisol under four tillage systems (conventional-till, mulch-tilled, chisel
plow and direct seeding) under cotton and soybean rotation and in a
cocoa plantation undisturbed for more than 20 years. Soil under the
cocoa showed the highest values of biodiversity {47 taxonomic units),
while the mulch-tilled treatment showed the highest density {1952
individuals m?} and the direct-seeding had the highest biomass values
(87 g m?). Ants, myriapods and earthworms exhibited highest relative
population densities (656 + 448; 240 + 128 and 128 + 80 indiv.
m?, respectively) while the greatest contributions to biomass were of
earthworms and beetles {larvae + adults}, with 36.8 + 27.2 and 4.3
+ 5.1 g m™? each, respectively.

A Principal Component Analysis {PCA} using the soil fauna showed
that three principle factors explained 90% of the total variance in the
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macrofauna communities in these systems: soil disturbance {38%]),
soil labor intensity/frequency (29.2) and reduced tillage (22.7}. Soil
under cocga plantation and direct seeding had the highest proportion
of macrofauna in the top 5 cm (58.2 and 51.1 % respectively} while in
the treatments with soil disturbance, i.e. mulch-tilled, conventional (disk)-
till and chisel-plow, the macrofauna were cencentrated mostiy between
5 1o 20 cm depth {(65.8, 53.7 and 46.2 % in this layer, respectively).
This study provides further evidence of the sensitivity of the soil
macrofauna to different tillage systems under tropical conditions, and
their potential use as indicators of soil conditions under different
management methods.

Introduccion

En Colombia, los problemas de degradacién del suelo se han
incrementado por el uso inoportuno e inapropiado de los implementos
de preparacion de sueios, los cuales constituyen la principal arma de
degradacién del suelo, causando una disminucién progresiva de la
capacidad productiva del mismo. Segtn Lal {1988) la productividad del
suelo disminuye por el deterioro en sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. Algunos de ios cambios en las propiedades fisicas implican
dano en su estructura, disminucion del tamafio y porcentaje de agrega-
dos estables al agua, disminucion de la porosidad y compactacion de
las capas superficiales v del subsuelo.

AUn persisten interrogantes acerca de cémo responden los organismos
del suelo a los cambios provocados por las practicas agricolas {en es-
pecial las practicas de labranza) y de cdmo ocurre la recuperacion al
estrés provocado por las mismas. En consecuencia se han propuesto
otras formas de roturar el suelo que contribuyen al mantenimiento y
colonizacién de las especies en los agroecosistemas. Brussard et al.
{1997}, plantean que la labranza reducida permite al suelo regenerarse
y mantener la estructura, suministrar a las plantas las cantidades sufi-
cientes de alimento en el tiempo y ayudar a prevenir o suprimir plagas
y enfermedades.
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Con el propdsito de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biold-
gicas del suelo y su capacidad para funcionar como un sistema, se
han venido replanteando los sistemas convencionales de labranza vy
manejo del suelo, presentadndose nuevas propuestas que favorecen
su conservacion. Tales sistemas incluyen los sistemas de labranza de .
conservacion, los cuales permiten al suelo restablecerse y mantener
una buena estructura, dando lugar a |la generacion de complejas
interacciones bidticas debido a los cambios fisicos y quimicos ocurridos.
La meta propuesta por varios investigadores es desarrollar sistemas
gque balanceen las necesidades y prioridades para la produccién de
alimentos, al tiempo que se mantiene un ambiente seguro y se obtienen
indicadores de degradacidén y recuperacién de ambientes perturba-
dos.

Numerosos estudios han demostrado la importancia de los
macroinvertebrados en los procesos del suelo, asi, como el impacto
gue ocasionan las practicas de manejo agricola tales como la labranza
y el uso de insumos quimicos, asi como la variacién en la arquitectura
de la vegetacién y en las dinamicas microclimaticas en el sistema sobre
su diversidad, abundancia y biomasa,. (House y Parmelee, 1985; Filser
et al., 1995; Pankurst et al., 1995; Blair et al., 1996; Decaens et al.,
1998; Paoletti et al., 1998; Feijoo et al., 1999).

Loes macroinvertebrados del suelo no son considerados en el mo-
mento de seleccionar y establecer las diferentes practicas agricolas,
a pesar de que ya se sabe que la labranza y el uso de insumos de
origen quimico y la falta de proteccion con coberturas sobre la
superficie del suelo y el dosel los afecta considerablemente. Por
esta razon, en el presente estudio se determinard el impacto que
ocasionan algunos sistemas de labranza en diferentes usos del suelo
sobre las comunidades de macroinvertebrados del suelo, con el ob-
jeto de tener informacion para generar estrategias futuras de mane-
jo en los sistemas de cultivo.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El trabajo se realizé en 1999 en el Centro de Investigaciones de la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria “CORPOICA”,
municipio de Palmira, departamento del Valle del Cauca, Colombia; el
cual, se localiza a 76° 19° de longitud Oeste y 3° 31" latitud Norte vy
1008 msnm., y en donde la precipitacion anual es de 1014 mm, la
temperatura promedio de 24 °C, la humedad relativa de 75% y el brillo
solar de 5.8 horas/dia.

Para realizar los muestreos se seleccionaron cuatro uses del suelo con
labranza y aplicaciones de insumos quimicos {convencional, labranza
con mulceh tiller, cincel vibratorio y siembra directa) y uno sin labranza y
sin aplicacion de agroquimicos {plantacién de cacao, Theobroma cacao).
Los usos con labranza provienen de una rotacion de cuatro afos de
cultivos de algoddn - soya y de un afo mas de algoddn-maiz. En los usos
con labranza se encontraron arvenses como: Ageratum conyzoides,
Amaranthus dubius, Anoda acerifolia, Bidens pilosa, Cenchrus echinatus,
Commelina difusa, Cynodon dactylon, Cyperus rotundus, Chloris
polydactila, Desmodium sp., Digitaria sanguinalis, Echinochloa colonum,
Emilia sonchifolia, Euforbia graminis, Euforbia hirta, Gossypium hirsutum,
Inomoaea hederifolia, Ixophorus unicetus, Lagascea mollis, Leptochoa
filiformis, Phyllantus niruri, Portulaca oleracea, Sida rhombifolia,
Siegesbeckia jorullensis, Solanum sp., Spilanthes sp y Synedrelfa nodiflora.
La plantacion de cacao es un sitio que no ha sido intervenido por
operaciones de labranza durante mas de 25 anos;presenta una cobertura
vegetal estratificada y abundante hojarasca que protege la superficie del
suelo y en ella predominan Theobroma cacao, Samanea saman,
Phitecelobium dulfce, Inga edulis, Synedrella nodiflora, Merremia umbellata,
Phyllantus niruri, Cordia polycephala, Laciasis sorghoidea, Justicia cumata,
Momordica charantia, Rivina humilis, Laciasis lafoidea, Casearia sp.,
Laportea aestuans, Centrum nocturno, Indigofera sp., Talinum
paniculatum, Sida rhombifolia, Petiveria alliacea, Capsicum frutenscens,
Amaranthus dubius y Panicum maximum.



60 Embrapa Sofa. Documentos, 224

Los suelos se clasificaron como serie Ceiba (Entic Udic Haplusterts) vy
Galpon (Epiaquert Tipico); el primero desarrollado a partir de materiales
aluviales de texturas medias y finas, con reacciones ligeramente acidas
a neutras en la primera capa vy alcalinas en el subsuelo, y el segundo
desarrollado de materiales aluviales, principalmente limos vy calcarees,
con horizontes de texturas arcillosas y reacciones que varian de
ligeramente acidos a alcalinos en las capas inferiores. Ambos se
caracterizan por la alta CIC debido al tipo de arcillas 2:1 y la escasa
precipitacion (Ruiz, 1999},

Método de muestrec de los macroinvertebrados

Parcelas de una hectéarea se organizaron para el montaje de un disefio
experimental de parcelas dividas, con 3 repeticiones por tratamiento y
4 muestreos por repeticion. El método que se empled para la extraccion
de los macroinvertebrados fue el recomendado por el Programa de
Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical, BFST (Tropical Soil Bioclogy and
Fertility, TSBF) {(Anderson e Ingram, 1993}, Los muestreos se realizaron
a cinco profundidades {mantillo, 0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm) durante
seis semanas y después de finalizar 1as lluvias.

Los macroinvertebrados se agruparon en hormigas, Myriapoda,
Coleoptera, lombrices y otros; para cada uno se cuantifics la abundancia
{Ind./0.0062 m? x 30 cm de profundidad), la biomasa (g.p.f. 0.0062
m? x 30 cm de profundidad) y se estima la riqueza especifica o bien se
agrupdé a los individuos por orden, familia o género {nimero de unida-
des taxonomicas, u.t.) dependiendo del grado de conocimiento de cada
grupo. Los artrépodos se conservaron en alcohol al 70% vy las lombrices
en formaldehido al 5%,

Analisis de la informacion

Se realizo un Analisis de Componentes Principales (ACP) con el Progra-
ma estadistico SAS 6.10 para reducir la variabilidad de la abundancia y
biomasa de los 15 grupos de macroinvertebrados que predominaron en
los muestrecos de los cinco usos del sueloc. Ademads, se hizo un anélisis
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de agrupamiento para los macroinvertebrados vy las caracteristicas del
suelo con el paguete estadistico SPAD version 3.21.

Resultados

Comunidades de macroinvertebrados en los usos del suelo

El Analisis de Componentes Principales {ACP) para la abundancia, arrojé
tres factores que explicaron el 90% de la varianza tota! {Cuadro 1,
Figura 1), El factor 1 {44%) se relacioné con elevadas abundancias de
Araneae, Coleoptera, Lepidoptera y lombrices y bajas abundancias de

CUADRD 1. Principales correlaciones extraidas con el ACP para la abun-
dancia de macroinvertebrados de cinco usos del suelo de
Palmira, Colombia.

Unidades Factor | Factor | Factor Il|

taxondmicas (44 %) {26 %} (20.9 %)
Lombrices 0.31 -0.286 0.02
Hormigas 0.13 -0.33 0.37
Myriapoda - -0.26 0.27 0.2
Coleoptera 0.36 0.14 0.08
Iscpoda 0.12 -0.07 0.45
Lepidoptera 0.32 -0.12 -0.22
Dermaptera -0.28 0.0 0.21
Diptera 0.29 0.33 -0.04
Araneae 0.38 -0.01 0.1
Gastropoda -0.02 0.46 0.07
Blattaria -0.19 -0.09 0.46
Orthoptera -0.03 0.35 0.29
Hymenoptera -0.05 -0.45 0.15
Hemiptera 0.26 0.13 0.38

Otros 0.37 0.13 0.06
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FIG. 1. Localizacién de los sitios con relacidn a los dos primeros factores extraidos
por el Analisis de componentes Principales para la variable abundancia, el
cual incluye el peso de los factores 1 {44%) y 2 (26), localizacion de los
usos del suelo de acuerdo con la correlacidn y, posicidn y relacion con los
factores.

Myriapoda, Dermaptera y Blattaria, separando claramente al suelo no
tabrado con presencia de cobertura de residuos vegetales sobre la
superficie, caracteristico del cacaotal. El factor Il (26%]), se caracterizd
por tener menor diversidad y abundancia de macroinvertebrados, con
una alta abundancia de Gasteropoda, Orthoptera, Diptera, Myriapoda vy
bajas abundancias de iombrices y hormigas, ordenando a los sistemas
de labranza con la mayor alteracién del suelo. El factor tres {20.9 %) se
identificé come un componente con valores altos de Blattaria, Isopoda,
Hemiptera, hormigas y Dermaptera y una haja ocurrencia de Lepidoptera;
este factor separ6 alos suelos con sistemas de labranza cero y reducida
mulch tiller, que presentaron menor diversidad pero mayores valores
de abundancia de macroinvertebrados.

En la biomasa se diferenciaron tres factores que explicaron el 90% de
la varianza tota! de macroinvertebrados {Cuadro 2, Figura 2). El primer
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CUADRO 2. Principales correlaciones entre los macroinvertebrados de
cinco tipos de uso del suelo y los factores extraidos por el
ACP para la biomasa.

Unidades Factor | Factor 1l Factor Il
taxonamicas {38 %} {29 %) {23 %)
Lombrices 0.16 0.26 0.38
Hormigas 0.03 0.42 0.24
Myriapoda -0.23 0.3 0.28
Coleoptera -0.23 -0.26 0.12
Isopoda 0.19 0.04 0.47
Lepidoptera 0.36 -0.1 -0.1
Dermaptera 0.24 -0.22 0.38
Diptera -0.24 -0.25 0.11
Araneae 0.06 0.46 0.18
Gastropoda -0.4 -0.15 0.1
Blattaria 0.33 -0.9 0.34
Orthoptera 0.0 0.0 0.0
Hymenoptera 0.42 -0.4 0.05
Hemiptera 0.33 -0.06 0.34
Otros -0.11 0.48 .11

factor {38%) estuvo ligado a los grupos con mayor ocurrencia en la
hojarasca y en los primeros centimetros del suelo, pero con una reducida
contribucion a la biomasa {Hymenoptera, Gasteropoda, Lepidoptera,
Hemiptera y Blattaria). El segundo factor (28.2%} se relacioné con
grupos gue viven en los 10 primeros centimetros del suelo como
Araneae, hormigas, Myriapoda, Coleoptera y otros, pero con un mayor
aporte en biomasa; finalmente el tercer factor (22.7} incluyd grupos
que habitan el suelo por debajo de los 10 cm de profundidad, de mayor
tamafio y con valores de biomasa elevados ({lombrices, hormigas y
algunos géneros de Coleoptera).

La riqueza de especies en todos los sistemas {Figura 3}, estuvo repre-
sentada por las hormigas, Coleoptera, Myriapoda, lombrices. Otros gru-
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FIG. 2. Localizacion de los sitios con relacién a los dos primeros factores extraidos
por el Analisis de componentes Principales para la variable biomasa, el cual
incluye el peso de los factores 1 (38%) y 2 (29.2), localizacién de los usos
del suelo de acuerdo con la correlacion y, posicién y relacion con los factores.
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FIG. 3. Biodiversidad de los macroinvertebrados en diferentes usos del suelo.
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pos de menor frecuencia y abundancia y aportes en biomasa como los
Isopoda, Diptera, Dermaptera, Araneae, Gasteropoda, Blattaria,
Orthoptera, Hymenoptera y Hemiptera los cuales, fueron registrados
bajo la categoria de otros,

En las hormigas se encontraron 14 géneros, algunos de los cuales
fueron especificos para cada sitio como las cultivadoras del género
Atta sp, Cyphomyrmex sp, Wasmania sp, Linepithema sp y un género
depredador (Acanthonagthus sp) que solo se encontro en el cacaotal.
QOtros tales como Baciseros sp., Solenopsis sp, Cardiocondyla sp.,
Pheidole sp., Hypoponera sp y Paratrechina sp se encontraron en los
suelos cultivados.

En los sistemas evaluados las hormigas predominaron en abundancia
{30 al 70%]}, mientras que la biomasa fue muy baja (0.5 hasta 5.5%].
Los valores mas altos se encontraron en mulch tiller {80 Ind./0.0062
m?2 x 30 cm, 66% de la comunidad} seguido del cacaotal {50, 54.6%)
(Figura 4). Los tratamiento con labranza convencional y cincel vibratorio
mostraron las menores densidades {13 y 16, 29 y 23% respectiva-
mente). Los mavores valores en biomasa los presentd siembra directa
{0.3 g.p.f. m? x 30 cm de profundidad), mientras gue los otros
presentaron valores similares {.05, 0.03, 0.01 y 0.01g en cacaotal,
mulch tiller, cincel vibratorio y labranza convencional respectivamente)
{Figura 5}.

Dentro de los Myriapoda se diferenciaron tres ordenes de Diplopoda:
Polidesmida {con dos familias Pyrgodesmidae y Chelodesmidae),
Spirobdélida y Polixenida con una familia cada uno; mientras que en los
Chilopoda se diferenciaron dos ordenes: Geophilimorpha (morfoespecies
1 vy 2) y Scolopendromorpha {morfoespecie 1}; finalmente solamente
se encontré una especie sin identificar de Symphyla. La abundancia de
Myriapoda fue mayor en los sistemas donde se realizé la labranza del
suelo (22, 21 vy 19 ind./0.01875 m? en labranza convencional, cincel
vibratorio y muich tiller, respectivamente) (Figura 4}, con un predeminio
de Symphyla y Polidesmida. En los sistermas menos perturbados como
el cacaotal y siembra directa, la densidad de los Myriapoda fue mas
baja {9 vy 4 ind. respectivamente). En estos sitios, los symphylidos y
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FIG. 4. Abundancia de los macroinvertebrados en diferentes usos del suelo.
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FIG. 5. Biomasa de los macroinvertebrados en diferentes usos del suelo.
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Chilopoda Geophilimorpha fueron los mas representativos. El aporte en
biomasa de Myriapoda fue bajc comparado con la abundancia repre-
sentando del 0.2 al 4.7% de la biomasa total (Figura 5}. En el cacaotal
se encontraron los mayores valores de biomasa para este grupo 0.16 g
(4.7 %) mientras que en siembra directa se encontraron los valores més
bajos {0.01 g, 0.2%).

Dentro del orden Coleoptera predominaron en el cacaotal las familias
Efateridae, Curculionidae {(subfamilia Baridinae), Melolonthidae {géneros
Cyclocephala sp., Plectris sp., Ceraspis sp. y Phylophaga sp) y la familia
Scarabaeidae (Canton mutabilis, Canton sp. y Ataenius sp}. En suelos
cultivados predominaron Staphifinidae, Cicindelidae {(Megacephala
sobrina, Dejeani), Tenebrionidae, Curculionidae {(Baridiinae) vy
Melolonthidae {Leucothyreus sp y Proturius sp).

En el grupo de las lombrices se encontraron cuatro géneros ubicados
en tres familias: Glossoscolecidae (Pontoscaolex corethrurus)
Megascolecidae (Polypheretima elongata v Amynthas gracilis} y
Ocochaetidae {Dichogaster annae). Las lombrices predominaron en el
cacaotal y en los tratamientos sin labranza con 13 ind./0.01875 m3
cada uno, representando el 14.4 y 18.1 % de la abundancia total,
respectivamente, y con aportes en biomasa de 2.8 y 4. 9 g {que
representan el 90 y 83.4 % de la biomasa total). En el sistema con
labranza mulch tiller se encontraron 9 ind./0.01875 m®que representan
el 7.1% de la poblacién, superando a los tratamientos con labranza
convencional y cincel vibratorio {3 ind./0.01875 m3, 6.9%). En el caso
de la biomasa ocurrié algo similar con valores en los sistemas mulch
tiller, convencional y cincel vibratorio de 2.4, 0.7 y 0.7 g/0.01875 m?,
respectivamente (84.8, 42.3 y 79.2 %]).

L.a mayoria de los grupos de menor ocurrencia también fueron especi-
ficos para cada sitio: Araneae (Theriidae, Liniphidae v Lycosidae),
Hemiptera (Reduviidae), Blattaria, lsopoda y Gasteropoda solo se
presentaron en suelos cultivados y alterados por la labranza mientras
que, Araneae (Corinnidae y Salticidae) solo se encontraron en el
Cacaotal.
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Relaciones entre los macroinvertebrados y algunas caracte-
risticas fisicas y quimicas del suelo

Los suelos analizados se caracterizaron por su alto contenido de calcio,
baja materia orgénica y nitrégeno. Sélo se detectaron diferencias alta-
mente significativas {p > 0.005} entre los contenidos de nitrégeno
para las capas C- 10y 10 - 20 em (Cuadro 3).

Los valores de abundancia y biomasa de los macroinvertebrados del
suelo no presentaron altas correlaciones con los pardmetros evaluados
{humedad y densidad aparente del suelo, contenidos de materia orgénica,
carbono y nitrégeno}; solo la abundancia presentd una baja correlacion
significativa con los contenidos de calcio (p < 0.05). Por el contrario
las correlaciones entre los pardmetros fisicos y quimicos fue alta {p <
0.005}, encontrédndose que a mayor densidad aparente del suelo se
presentd una menor humedad asi como una disminucién de los
contenidos de materia orgénica, nitrégeno, carbono y calcic con
correlacion positiva altamente significativa {(p < 0.001).

El Andlisis de Conglomerados agluting tres grupos de acuerdo con los
valores de abundancia de macroinvertebrados y algunas propiedades
fisicas y quimicas de los suelos (Cuadro 4, Figura 6). El primer grupo,
aglutiné Labranza Cenvencional y Cince! vibraterio con alta abundancia,
baja biomasa, altos valores de densidad aparente y calcio y bajos valo-
res de materia organica y nitrégeno. En el segundo grupo se asociaron
Siembra directa y Mulch tiller, con abundancia y biomasa més altas: el
tercer grupo solo incluyé al Cacactal como uso atipico con alta
abundancia, y con una densidad aparente mas baja y una materia
orgénica y calcio mds altos que en los otros grupos.
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FIG. 6. Dendograma de los diferentes usos del suelo segin la macrefauna y
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Mul til = Muich tiller; Sie Dir =
siembra directa; Cacaot = cacaotal; Cin Vib = Cincel vibratorio; Lab Con
= Labranza convencional.

Discusion

La abundancia, biomasa y diversidad de los macroinvertebrados cambio
segun el grado de alteracién del suelo. Suelos menos perturbados
como el Cacaotal, con presencia de vegetaciéon estratificada (dosel,
arbustivo y sotobosque}, mayor cantidad de residuos vegetales sobre
la superficie del suelo que brindan proteccién y fuente de alimento asi
como mejores condiciones fisicas {(mayor humedad y menor densidad
de! suelo en los primeros centimetros) favorecieron la presencia de
los macro-invertebrados. En este uso del suelo se observaron algunos
organismos exclusivos, como por ejemplo alguncs depredadores de
Araneae (familia Corinnidae y Salticidae}, Formicidae depredadoras
{Acanthognathus sp) y cultivadoras de hongos {Atta, Cyphomyrmex
sp, Wasmania sp, y Linephitema sp); Coleoptera herbivoros (Elateridae,
Curculicnidae (Baridinae}, Melolonthidae {Cyeclocephala sp, Plectris sp,
Ceraspis sp, Phylophaga sp) o sapr6fagos (Scarabaeidae {Aphodiinae,
Scarabaeinae) y diplépodos detritéfagos (Polixenida y Polidesmida
morfoespecie 2).

Por el contrario, en los sitios con labranza los macroinvertebradoes se
vieron sometidos al estrés de la simplificaciéon de la vegetacion y
pérdida de materia orgénica, la labranza y la aplicacién de agroquimicos.
Pocos macroinvertebrados tuvieron la habilidad para sobrevivir a estos
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cambios, tales como algunas hormigas (Baciseros sp, Sofenopsis sp,
Cardiocondyla sp, Pheidole sp., Hypoponera sp y Paratrechina sp),
coledpteros (Megacephala sobrina Dejeani), Araneae (Theriidae),
blatidos {Blattéllidae), dermépteros, symphylidos y quilépodos
{Geophilimorpha).

La fauna depredadora domind en los suelos cultivados mientras que los
sitios menos alterados albergaron macroinvertebrados con diferente
habito alimenticic. La presencia de hormigas de los géneros Hypoponera,
Solenopsis y Pheidole en suelos perturbados coincide con los resulta-
dos obtenidos por Feijoo et al. {1399) y Lobry de Bruyn, (1999}, quienes
registraron el género Paratrechina como habitante frecuente de ambi-
entes perturbados; por esta razon se propone a las hormigas como un
grupo importante para la recuperacién de la calidad del suelo y para
predecir sistemas gue se encuentre en proceso de agotamiento bioldgi-
co o de regeneracion.

La presencia de Colecptera en los diferentes sistemas estuvo marcada
poer el hébito alimenticio. En suelos cultivados predominaron los
sapréfagos y rizéfagos en estado de larva con poca presencia de adul-
tos, mientras gue en suelos cultivados dominaron los depredadores vy
algunos fitéfagos en estado de larva. Por otra parte, el mayor nimero
de Coleoptera en el Cacaotal comparado con los otros sistemas difiere
de lo encontrado por Lavelle y Pashanasi (1989).

Grupos de macroinvertebrades como los Coleoptera, Megacephala
sobrina Dejeani, |as hormigas de los géneros Baciseros sp, Solenopsis
sp, Cardiocondyla sp, Pheidole sp, Hypoponera sp y Paratrechina sp,
arafias de los géneros Theriidae, Lyniphidae y Lycosidae, tienen gran
capacidad de adaptacidn a suelos alterados por la labranza, lo cual les
confiere un alto potencial para su usc como indicadores de ambientes
perturbados.

La diversidad de lombrices se afectdé por la remocion del suelo de la
maguinaria, los cuales ocasionan una mayoer compactacidon de las
primeras capas del suelo y contribuyen a acelerar los procesos de
descomposicion de la materia organica al dejarla expuesta en las capas
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superficiales. Sélo P. corethrurus se adaptd a esta condicidn mientras
que otras especies tales como A. gracilis y D. annae {epigeicas, habi-
tantes de! mantillo} y P. elongata (endogeica) desaparecieron. Estos
procesos estan asociados con una menor disponibilidad de carbono y
disminucidon de las condiciones fisicas que permitan la vida.

Son conocidos los cambios en las comunidades de macroinvertebrados
de! suelo después de la alteracidn de la vegetacidn natural y la
introduccién de diferentes usos del suelo (Decaens et al., 1994, Filser
et al., 1985; Giller et al., 1997; Feijoo et al, 1299; Hdfer, et al., 2001).
Este estudio mostré el impacto que ocasionan en los sistemas de culti-
vo algunas de las practicas que se realizan cotidianamente, donde no
s6lo se afecta la biota del suelo sinc también las caracteristicas fisicas
y gquimicas. Ademaés, se demuestra la importancia de los sistemas con
vegetacion estratificada para el mantenimiento de los grupos de fauna
del suelo. En consecuencia una buena alternativa para el uso de la
tierra, es la introduccidn de sistemas con arboles que garanticen la
recuperacion de aquellos suelos agotados por el impacto semestral de
lalabranza y las aplicaciones de agroguimicos. Sin embargo, se requiere
profundizar en la busqueda y estudio de alternativas que permitan
mantener la productividad y conservar los recursos naturales.
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5 Cords como pragas e engenheiros do
solo em agroecossistemas

Lenita J. Oliveira'; George G. Brown'; José R. Salvadori?

Introducio

No sentido mais amplo, coré é a denominacédo vulgar da larva de be-
souros escaravelhos que pertencem & superfamilia Lamellicornia ou
Scarabaeoidea, da ordem Coleoptera. No Brasil, as larvas desse grupo
tambeém recebem, além de cord, outras denominacées populares como
bicho-bolo, péo-de-galinha e capitdo. Em outros paises essas larvas’
s30 conhecidas como whitegrub, gallina ciega, gusano blanco, joboto,
chisa e mojojoy. Esse grupo é muito diversificado quanto a forma, co-
loragao, tamanho e habitos e até 1997, estimava-se que ja havia cerca
de 30.000 espécies catalogadas no mundo {Mordn et al. 1997}, mas
depois disso outras espécies foram descritas, inclusive no Brasil, Espé-
cies desse grupo podem habitar ninhos de aves ou insetos (farmigas,
cupins}, troncos podres de arvores ou o solo, associadas ao humus,
material vegetal ou animal em decomposicdo, fezes de animais superi-
ores ou a rizosfera de plantas (Morén 19296).

Adultos e larvas sdo mastigadores mas, em geral, se alimentam de
diferentes substratos e as espécies fitdfagas geralmente sio polifagas.

As larvas podem ser fitéfagas, alimentando-se de vegetais, como raizes
{rizéfagas), caules subterrdneos, bulbos e tubérculos, ou sapréfagas,
alimentando-se de matéria organica em decomposicdo, como madeira
{xil6fagas}, fezes (coprofagas), animais mortos (necréfagas), himus e
palha. Larvas de algumas espécies foram encontradas predando ovos
de gafanhotos. Os adultos podem se alimentar de flores, ramos, folhas

' Embrapa Soja; Caixa Postal 231, 86001-870, Londrina, PR.
2 Embrapa Trigo
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(filofagos), frutas (frugivoros), polén e néctar {mielifagos), raizes
excrementos, cadaveres e restos queratinizados e material em decom-
posicao. Os machos adultos de algumas espécies ndo se alimentam.

Caracteristicas gerais do grupo

Os aduitos da superfamilia Lamellicornia ou Scarabaeoidea séo
pentameros (b segmentos tarsais) com antenas do tipo lameladas. As
larvas s&o do tipo escarabeiforme apresentando o corpo recurvado, em
forma aa letra “C".

Em geral, a identificagio das espécies é feita pelos adultos, mas tam-
bém € possivel, em muitos casos, separar as espécies através das
larvas. Mesmo para aqueles que ndo tem formacéo taxonbmica, € pos-
sivel separar as larvas em morfoespécies ou morfotipos atraves da
observacio do desenho formado pelas cerdas no ultimo segmento ab-
dominal das larvas.

A superfamilia Lamellicornia {sensu Endrodi 1966} esta dividida em b
familias: Melolonthidae, Scarabaeidae, Trogidae, Passalidae e Lucanidae.

Os adultos da familia Melolonthidae (sensuv Endrodi 1266 citado por
Morén et al. 1997}, uma das mais comuns em agroecossistemas no
Brasil, apresentam antenas com 3 a 7 lamelas, sendo o escapo antenal
mais curto que o flagelo; cabeca proporcionalmente pequena em rela-
cdo ao corpo gue geralmente é ovalado e robusto {raramente achatado
e fino); sdo pentdmeros com unhas tarsais hem desenvolvidas; medem
3 a 170 mm com uma ampla gama de cores e freqlientemente apresen-
tam dimorfismo sexual acentuado. As larvas séo, geralmente, brancas
ou branco-amareladas, tipicamente escarabeiformes com trés pares de
patas bem desenvolvidos; tém antenas com guatro segmentos, sendo
o ultimo bem conspicuo e palpos maxilares com guatro segmentos

A familia Melclonthidae divide-se em seis subfamilias {(Melolonthinae,
Rutelinae, Dynastinae, Trichiinae, Valginae e Cetoniinae) e os coros
associados aos agroecossistemas gquase sempre pertencem as trés pri-
meiras.
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Dentro dessa familia, as populacdes mais comuns em solos de
agroecossistemas brasileiros pertencem a subfamilia Rutelinae {ex:
Anomala) e Dynastinae (ex: Cyclocephala e Bothynus), cujas larvas se
alimentam de material em decomposicdo e mais raramente de raizes e
a subfamilia Melolonthinae (ex: Phyllophaga, Diloboderus), na qual as
larvas se alimentam de raizes, bulbos, tubérculos e de material em
decomposicdo. Nessas subfamilias as larvas podem ser fitofagas ou

saprofagas obrigatérias ou facultativas.

Algumas espécies podem mudar ¢ habito alimentar durante o desen-
volvimento da larva, comportando-se como saprafagas no 1° instar e
passando a consumir rafzes cada vez mais fibrosas e caules subterra-
neos duros nos Ultimos instares, comportando-se como estritamente
rizofagas. Outras espécies mudam a estratégia de alimentacdo confor-
me o recurso disponivel e sao classificadas como facultativas. Por exem-
plo, se ovos de Dynastinae s3o colocados em solos ricos em matéria
organica, suas larvas se desenvolvem completamente como sapréfagas,
mas se as larvas inicam seu desenvolvimento em solo com pobre em
humus, mas com grande oferta de raizes, se comportam como riz6fagas
durante os trés instares larvais {Morén 2001).

Os melolontideos apresentam ciclo bioldgico longo e o tempo entre
uma geracdo e outra varia de seis meses a trés anos, conforme a espé-
cie e o clima. A fase larval ¢ a mais longa e 0s cords sofrem trés
ecdises durante esse perfodo. Larvas de dltimo estadio, o qual repre-
senta, em geral, cerca de 70% da durag&o da fase larval, apresentam
seu tamanho maximo e sua maior capacidade de consumo alimentar.
Algumas espécies entram em diapausa durante a parte final do 3° instar,
alojando-se em uma cémara, dentro da qual passam a fase de pupa,
até tornarem-se adultos. Os ovos geralmente sio depositados no solo
e a longevidade do adulto pode variar de alguns dias a mais de dois
meses. O acasalamento ocorre dentro do solo, na superficie deste ou
na folhagem. Nas espécies edéficas, é comum os adultos sairem do
solo em revoadas diurnas, crepusculares ou noturnas para acasalar-se,
voltande ao solo posteriormente.
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Corés como engenheiros do solo

A interacdo dos cords com seu meio ambiente € intensa e pode ocorrer
de trés formas: a) consumo de grandes quantidades do substratoc ali-
mentar; b) dejecdo de uma parte significativa do volume ingerido, na
forma de fezes ricas em substancias nitrogenadas e; c} servindo de
alimento para um grande ndimere de inimigos naturais predadores, pa-
rasitos, parasitéides e patdgenos {Mordon 1899},

Algumas espécies constrdéem tdneis verticais no solo {galerias), que
ligam a superficie destes a uma camara subterrdnea, onde vivem. Em
alguns casos, esses tlneis atingem mais de 1m de comprimento. Es-
sas espécies promovem intensa incorporacao e decomposicéo de resi-
duos vegetais, contribuindo para melhorar as caracteristicas fisico-qui-
micas do solo.

O coro-da-palha, Bothynus spp., encontrado desde o sul do Brasil até a
regido Amazodnica, constréi galerias cujo comprimento varia de 0,4 a
1,28m de profundidade {Gassen 1998). Os teores de P, K e matéria
orgénica encontrados em sua cadmara larval, sdo equivalentes aos da
camada superficial do solo e varias vezes superiores aos da camada
onde se encontram essas camaras {Gassen 1993).

Resultados semelhantes foram cbservados para o coré-das-pastagens,
Diloboderus abderus, considerado praga em algumas situacdes. Esse
cord também constroi galerias verticais com até 1,8 cm de didmetro,
onde vive e armazena palha (Gassen 1299). Gassen & Kochhann (1993)
constataram a presenca de cerca de 73 galerias/m?, em lavouras de
trigo em plantio direto, observando que os teores de K, Mg, Ca e maté-
ria orgénica no interior das cémaras era equivalente ao da camada
superficial do solo (até 10cm} e vérias vezes superior aos da camada
entre 10 e 2bcm.

Brown et al. (2001} cbservaram galerias de corés (espécie néo
identificada) em diversos tipes de manejo de solo e rotacio de culturas
no Parana e observaram que os orificios na superficie do solo foram
mais abundantes em plantio direto que no sistema de manejo conven-
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cional do solo. O volume total das galerias/m? foi cerca de até 10 vezes
maior no plantio direto, embora o volume médio individual dos buracos
tenha sido maior no plantio convencional. Os autores ndo observaram
diferencas significativas em relagio aos diferentes sistemas de rotagéo
de culturas.

Mesmo as espécies que ndo constréem galerias, rizéfagas ou nao, abrem
canais horizontais e verticais para locomocgdo e muitas constréem céa-
maras para pupagdo (bioporos).

Os bioporos, canaliculos, galerias e orificios na superficie do solo
feitos por adultos e larvas contribuem para aumentar a porosidade e
aeracdo do solo, melhoram a infiltracdo de 4gua e servem de cami-
nhos para o crescimento de raizes e reflgio/moradia para outros
invertebrados.

A densidade de melolontideos {larvas e besouros) em solos pode variar
de alguns individuos a centenas/m?2. Em geral, as larvas presentes em
agroecossistemas variam de menos de 1cm, no inicio do desenvolvi-
mento, até 2 a b cm, no final do 3° instar larval. Moron {2001) relata
que larvas de melonlontideos alcangam de 3 a 90mm de comprimento,
conforme o estadio de desenvolvimento, e seu peso fresco varia de
0,06 a 27 g.

As larvas de melolontideos precisam consumir de 45 a 80 vezes o
seu peso em substrato alimentar para completar seu desenvolvimen-
to (Mé&ron 1987), o que implica que para cada grama de larva presen-
te no solo, se processa, em média, 63g de substrato. Desta maneira,
séo reciclados quase 80g de excrementos enriquecidos com bactéri-
as e produtos nitrogenados de facil assimilagdo por grama de larva
{Morén 2001}.

Larvas de P.cuyabana, no 3° instar, alimentadas com raizes de soja,
girassol ou Crotalaria juncea, pesam, em média, 0.8 a 1g e podem
consumir mais de 30 vezes a sua biomassa, devolvendo cercade 16 a
20% desse consumo ac solo na forma de fezes {Oliveira 1997).
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Cords como pragas de plantas cultivadas

Apesar dos beneficios que, mesmo as espécies que consomem raizes,
trazem ao solo, em certas situacdes algumas espécies rizéfagas incidem
em niveis populacionais capazes de causar danos econdmicos na agri-
cultura.

A diversidade de espécies, predominio local e a abundancia dos cords
sdo determinados por interagdes de fatores bidticos, como inimigos
naturais, competicdo intra e interespecifica e interferéncia antropica, e
abidticos, como estrutura, textura e contetdo nutricional do solo, tem-
peratura e umidade do solo. Quanto maior o grau de perturbacdo do
ecossisterma, menor a diversidade de espécies.

A interferéncia antropica é um fator importante para alterar a composi-
¢30 e densidade populacional de espécies edéficas. O uso de agrotoxicos
e fertilizantes sintéticos, a auséncia de plantas daninhas, o uso de
cultura em linhas e a monocultura contribuem para simplificar a comu-
nidade edafica e reduzir a contribuicdo benéfica dos organismos de
solo. O sistema de manejo do solo é outro fator importante, uma vez
que o plantio direto, em geral associado a rotagdo de culturas, favore-
ce as espécies edaficas sapréfagas e circunstancialmente rizéfagas.
Ja, o manejo convencional do solo (aracdo e gradagens) tende a favo-
recer as espécies edaficas essencialmente fitéfagas, embora lavouras
danificadas por cords rizéfagos ocorram tanto em plantio direto quanto
em convencional.

O coro-das-pastagens (Difoboderus abderus) é um tipico exemplo de
praga que, secundariamente, traz consequéncias positivas para o solo.
Esta espécie é citada como praga de pastagens e de lavouras no Rio
Grande do Sul, na Argentina e no Uruguai, hd longa data. Durante
muito tempo aceitou-se que sua ocorréncia era determinada por solos
nio revolvidos (Torres et al. 1978). Mais recentemente, foi comprova-
do que um de seus requisitos biolégices mais importante s30 os restos
culturais {Silva 1995) o que, tamhém, explica sua associacio a pasta-
gens e a lavouras conduzidas sob plantio direto.
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O cor6-das-pastagens utiliza restos culturais (palha) para construcao
do ninho e como alimento. Constréi uma galeria vertical que liga a
superficie do solo com uma camara a aproximadamente 20 ¢m de pro-
fundidade, onde vive, defeca e armazena patha {que serve de primeiro
alimento de larvas pequenas), o que lhe confere uma faceta benéfica. .
A importancia do cord-das-pastagens na distribuicdo de nutrientes no
perfil do solo, na mineralizacdo de nutrientes e, através de sua galeria,
na infiltracdo da dgua da chuva no solo, foi caracterizada por Gassen &
Kochhann {1993) e Gassen et al. {1993). No entanto, tais beneficios
s6 se materializam apds danos significativos, decorrentes da agdo das
larvas, especialmente as de 3° instar, que consomem sementes, raizes
e partes verdes da planta, que carregam para dentro da galeria.

A larva do D. abderus pode ser confundida com a larva do coré-da-
patha, Bothynus sp., por construir galerias e por semelhancas
morfoldgicas (tamanho, aspecto geral etg). As larvas de Bothynus sp.,
porém, apresentam o comportamente tipico e peculiar de, na superfi-
cie do solo, locomoverem-se de costas contorcendo o corpo, arrastan-
do-se com as pernas para cima, o gue as distingue do cord-das-pasta-
gens (Salvadori & Oliveira 2001).

No Brasil, hd vérios outros exemplos de espécies que ocorrem como
pragas no sistema de produgdo da grdos, sendo que a maiocria delas
ndo constréi galerias permanentes no solo e é, preferencialmente ou
obrigatoriamente, rizéfagas.

O complexc de cords pragas inclui varios géneros, como o cord-do-
trigo, Phyllophaga triticophaga, que ocorre, como praga, em lavouras
no norte do Ric Grande do Sul. A espécie ocorre tanto em solos sob
sistema convencional de preparo como sob plantio direto e ataca, prin-
cipalmente, trigo e outros cereais de inverno. No entanto, plantas cul-
tivadas, como soja, milho, trigo mourisco, colza, tremoco, azevém,
ervilhaca etc. e plantas da vegetacfo espontdnea também s&o hospe-
deiras {Salvadori 2000).

0O cord-da-soja, P. cuyabana, também ocorre tanto em sistemas de
plantic direto quanto de manejo cenvencional do solo, tendo sido regis-
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trada como praga no Parana e em Mato Grosse do Sul causando danos
4 lavouras de soja, milho e girassol (Oliveira et al. 1997, publicacdod
egirassol).

Qutras géneros rizéfagos que nao constréem galerias sio relatados
como praga no Brasil. Larvas de Lyogenis sp. tém causado danos em
soja, milho, sorgo e girassol em Goias e Mato Grosso do Sul (Avila &
Gomez 2001, Salvadori & Oliveira 2001). Espécies do género Plectris
também tém causado danos a soja e mitho safrinha no Norte do Parana
{Oliveira 2000).

No México, larvas de Phyliophaga spp. consomem raizes de numero-
sas espécies de gramineas silvestres e cultivadas, constituindo-se
pragas severas de milho, gramados ornamentais, além de plantagdes
de pinho. Os adultos de Phyllophaga spp. sdo considerados
desfolhadores importantes de diversas plantas frutiferas (Morén 1986;
Morén 1988).

O coré-pequeno (Cyclocephala flavipennis) tem sido encontrado de
forma abundante e largamente distribuido em lavouras na regido nor-
te do Rio Grande do Sul. Apesar de, em provas de laboratorio, consu-
mir raizes de trigo e danificar severamente as plantas, em condicdes
de lavoura, sob plantioc direto, ndo causa danos perceptiveis, mesmo
em populacdes elevadas. Essa situacdo foi comprevada experimen-
talmente por Salvadori {1998}, em condigdes de campo. Possivel-
mente, essa espécie de hébito alimentar facultativo, tenha preferén-
cia por matéria organica em decomposicdo e apresente baixo potenci-
al de consumo.

As larvas de Cyclocephala spp. tém caracteristicas morfologicas seme-
Ihantes as de Phyllophaga spp, mas a diferenciacdo a campo pode ser
feita através das caracteristicas de distribuicdo de espinhos e cerdas
na parte ventral do Ultimo segmento abdeminal {Gassen 1889).

Portanto, os coros rizdéfagos tendem a atingir o nivel de praga, princi-
palmente, em situacdes onde a diversidade de espécies no solo dimi-
nui, favorecendo a predominéancia e aumento populacional de espécies
rizdfagas {estritas ou facultativas), em épocas que as larvas maiores
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ocorrem em sincronia com os estadios mais suscetiveis das plantas.
Além disso, condigbes ambientais adversas podem contribuir para di-
minuir a tolerdncia das pilantas ao dano ou levar larvas de espécies
preferencialmente sapréfagas a usar material vegetal fresco como
substrato alimentar.
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Diversidad de macroinvertebrados
6 del suelo en sistemas
de produccion de forraje

Marco Ciau-Villanueva'; Francisco Bautista-Zadiga';
Victor Parra-Tabla?; George Brown?®

Introduccion

En Latinoamérica la deforestacion es un problema de grandes
dimensiones, generalmente asociada a actividades agricolas, forestales
y, principalmente, ganaderas. Ademas la ganaderia extensiva ha tenido
un bajo impacto en el mejoramiento de las comunidades campesinas de
la region (Ku et al,, 1999). La sustitucién de las selvas por pasto impli-
ca la pérdida de materia orgénica del suelo, disminucién de los cationes
intercambiables, pérdida de la biodiversidad de la fauna edafica (Brown
et al., 2001a) y compactacion del suelo {Mendoza et al., 1999; Senapati
et al., 2002)..

En particular, en las selvas bajas y medianas de Yucatan, México en los
pastizales con Panicum maximum (Jacq. Geisebach 189386} se invierte
una gran cantidad de esfuerzo y recursos econdmicos en su
establecimiento y mantenimiento (control de las arvenses, fertilizacion
y riego). A medida que avanza la degradacién del suelo la inversién en
el mantenimiento del pastizal es mayor. La degradacion de los pastizales
s6lo se resuelve temporalmente con su abandono y con la apertura de
nuevas tierras para pastos.

Por otro lado, a nivel internacional, se ha generado una gran cantidad
de informacién alrededor de los sistemas silvopastoriles, gue son una

! Departamento de manejo y conservacion de recursos naturales tropicales, Campus de
Ciencias Biologica. y Agropecuarias (CCBA), Universidad Autdnoma de Yucatan (UADY).

? Departamento de Fcologia, CCBA, UADY.
Y Embrapa Soja, Londrina, Parané, Brasil.
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combinacion y asociacién de arboles y arbustos junto con pastos u
otras plantas herbaceas para el consumo del ganado herbivoro {Ku et
al., 1999). Estos sistemas pueden ayudar a mantener la calidad del
suelo por adicién y transformacién de nutrimentos, disminucién de la
pérdida de suelo por agua y viento, mejoras en la porosidad y la densidad
aparente, creacion de un microclima favorable para los organismos del
suelo y obtiencion de beneficics complementares, como postes, madera,
lefia, frutos y forraje, entre otros (Nair, 1997; Tian et al., 2000}.

En Yucatdn comienza a realizarse investigacion con los sistemas
silvopastoriles en torno al establecimiento con base en la vegetacién
nativa, encontrando que la productividad, con base en la ganancia de
peso de becerros en crecimiento {950 g dia’'), es la misma que la de un
pastizal; sin embargo, no se han realizado evaluaciones de tipo biolagi-
cofambiental de estos sistemas. De acuerdo con Brown (2001} y
CONABIO {2002} no hay estudios de referencia sobre la fauna del
suelo para el estado de Yucatan,

Los macroinvertebrados del suelo han sido utilizados para evaluar los
cambios la calidad del suelo en el corto plazo ya sea en sistemas naturales
o manegjados {Paoletti et al., 1991; Pankhurst et al., 1997}, debido a
gue la degradacién fisica y quimica del suelo esta relacionada con la
disminucién de las poblaciones de macroinvertebrados edaficolas
{Fragoso et al., 1999).

La utilizacién de los macroinvertebrados para evaluar los cambios bi-
olégicos en el suelo por causas de perturbacién, relacionada con el
manejo agropecuario y forestal, puede arrojar informacidn acerca de:
a) Estrategias de manejo de las especies o grupos claves; b)
ldentificacion de organismos potencialmente plagas; ¢} Identificacion
de los grupos mas afectados por la perturbacién (Paoletti et al., 1991:
Barois et al., 1999; Blanchart et al., 1999; Brown et al., 2001a;
Rojas, 2001}. '

El objetivo de este trabajo fue la evaluacion de la diversidad, densidad
y biomasa de los macreinvertebrados del suelo en un gradiente de
perturbacion del suelo (Selva< Sistema silvopastoril< Pastizal de
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reciente establecimiento < Pastizal viejo), asfl como la identificacidon de
los grupos de macroinvertebrados edé4ficos afectados por la conversion
de la selva mediana en sistemas de produccidn de forraje en la peninsu-
la de Yucatan, México.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio se localiza al sur del estado de Yucatan a 20° 1" 18"
LNy 89°5' 27" LO, con una elevacién de 80 msnm (Figura 1). El clima
es Aw1 (Orellana et al., 1998}, La zona de estudio s¢ encuentra en una
llanura ondulada dentro del karst maduro. La catena presenta Leptosoles
en la parte mas alta, pasando por Cambisol en el piedemonticulo y
Luvisol rédico en la parte baja o planicie que es la forma del relieve
dominante. La vegetacion esta compuesta por selva mediana
subperennifolia. Las especies comunes reportadas para el area de estudio
son: Bauhinia divaricata (L., 1753)}; Fiscidia piscipula (L. Sarg 1891});
Enterolobium cyclocarpum {Jacq. Geisebach 18886); Acacia pennatula
{Schlech & Benth 1842); Leucaena leucocephala {(Lam Dwitt 1822);
Croton flavens (L. 1825); Bursera simaruba (L. Sarg 1880}; Guazuma
uimifolia fLam. 1789); Guettarda combsii {Urban, 1909); Vitex gaumeri
{Greenman., 1930); Pithecellobium mangense (Jacq. y Mc Bride, 1922);
Caesalpinia gaumeri (Greenman, 1912); Caesalpinia yucatanensis
(Greenman, 1907) y Gymnopodium floribundum {Rolfe, 1901) (Nove-
lo-Chan et al., 2001},

" Disefio experimental

Los tratamientos evaluados fueron: 1} Sistema silvopastoril (SSP}; 2)
Pastizal de O afios (PO); 3} Pastizal de 16 afios (P16); y 4) Selva de mas
de 20 afos {(control), todos elles con una extensidn de 12 ha y localiza-
dos de manera contigua la Selva-Sistema silvopastoril-PO. Ef P16 se
encontraba a 200 m de distancia del PO. €l establecimiento del pastizal
reciente se llevd al cabo mediante la manera tradicional con roza,
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tumba y quema (RTQJ, cortando primero la hierbas {Roza), posterior-
mente se cortaron los arboles {Tumba) a ras de suelo y una vez secado
el material vegetal, se procedid a la quema. En el establecimiento del
SSP, se realiz6 una poda selectiva con la cual se eliminaron los 4rboles
v arbustos espinosos, asi como la vegetacion con diametro a la altura
del pecho {(DAP) menor que 3 cm. Las plantas con un DAP entre 3y 10
cm se podaron a una altura de un metro con el fin de estimular el
rebrote que servirfa de forraje. Los arboles de diametro mayor de 10
cm a la altura del pecho se dejaron para generar sombra. No se realizé
la quema vy los restos de los érboles se dejaron en el sitio para enrique-
cer el suelo.

La selva tenia vegetacion de 20 afios y estaba localizada a un lado del

SSP. El pastizal de 16 afios de uso se establecid de manera tradicional
con RTQ.

Colecta, preservacioén e identificacién de macroinvertebrados

Los muestreos de macroinvertebrados se realizaron en la época seca
{febrero} y al inicio de la época de lluvia (Mayol. Se realizaron seis
monolitos por tratamiento, los puntes de muestreo se seleccionaron al
azar al interior de los manchones de suelos de mayor representatividad.
Los monaolitos se realizaron en suelos de la unidad Luvisol rédico. Para
la extraccién del monolito se utilizdé una cuadricula de 25 cm por lado,
considerando una profundidad de 30 cm, los monolitos estuvieron se-
parados entre si por 5 m como minimo. Se realizé una revisién por tras
estratos de cada monolito de suelo, 0 a 10cm, 10a 20cmy 20 a 30
cm de profundidad, con el fin de conocer la distribucién a lo largo del
perfil (Anderson e Ingram, 1993).

La colecta de los gjemplares se realizo por medio del método recomen-
dado por el programa TSBF {Tropical Soil Biology and Fertility) {Anderson
& Ingram, 1993). Se colectaron todos los macroinvertebrados (tamafio
del cuerpo > 2 mm) que estuvieran vivos al momento de la colecta, se
utilizaron pinzas entomolodgicas, espatulas pequefias, un aspirador ma-
nual o a mano segun el caso.
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Los organismos colectadaos se separaron por sitio de colecta, monolito
y fecha. Los artropodos se fijaron en alcohol! etilico al 70% vy las lombrices
se fijaron con formalina al 4% {Anderson e Ingram, 1993). Los organis-
mos de cada unidad experimental se identificaron, separaron v agruparon
por morfoespecie {Borror et al., 1982; Eisenbeis y Wichard, 1987:
Alvarez, 1992; Mille et al., 1993; Vazquez, 1999). El concepto de
morfoespecies fue considerada como la unidad taxonémica por abajo
del nivel de clase que presente diferencias morfolégicas conspicuas
con respecto a otras {Villalobos et al., 2000).

Los grupos taxondmicos formados fueron: Arachnida, Coleoptera,
Diplura, Hymenoptera, Isoptera, Myriapoda, Blattria, Crustaceae,
Coleoptera y “otros” que fue un grupo artificial formado con organis-
mos que fueron minoria. Para cada grupo y morfoespecie se midié la
abundancia y la biomasa en peso fresco.

Diversidad de morfoespecies

Con base en las morfoespecies por tratamiento, se calcularon los indi-
ces de riqueza de morfoespecies (Krebs, 1989), indice de diversidad
{Plamen et al., 1995}, indice de rango abundancia, e indice de similaridad
(Feinsinger, 2001).

Para la estimacion de la diversidad por morfoespecies (inicas mediante
la riqueza se utilizé el indice de Jacknife para la estimacion del ntimero
de morfoespecies en muestreos por cuadrantes con base en las espaci-
almente raras que solo aparecen en un cuadrante {Krebs, 1989). Se
compararon las morfoespecies que aparecian en los monolitos de cada
tratamiento y se contaron las morfoespecies que solo se presentaban
en un solo monolito dando como resultado el nimero de morfoespecies
raras “K” por tratamiento.

La estimacion de la diversidad de morfoespecies de cada ecosistema
se realizd con los indices de Shannon-Wiener. Estas operaciones se
realizaron con el programa Biodiv. Se utilizd la prueba t de Hutchenson
para probar si existen diferencias significativas en la diversidad de
morfoespecies de macroinvertebrados entre los sistemas muestreados.



0 uso da macrofauna edéafica na agricultura do século XXI a3

Esta prueba compara la diversidad con base en el indice de Shannon-
Wiener, y su interpretacién es confiable debido a que reduce el sesgo
presente en este indice (Plamen et al., 1895; Feinsinger, 2001).

Se analizd la reaccion de los grupos taxonémicos de macroinvertebrados
edaficolas con base en los cambios en la abundancia en los tratamientos,
en los cuales se tiene una perturbacién de acuerdo con la siguiente
secuencia: Selva< Sistema silvopastoril< Pastizal 0 < Pastizal 16
{Brown et al., 2001b),

Distribucion estacional y vertical

Para evaluar la magnitud de los cambios en la riqueza de morfoespecies
de macroinvertebrados del suelo se calculd el indice de similaridad en-
tre tratamientos y entre épocas de muestreo (Feinsinger, 2001}.

La comparacion de los cambios en abundancia y biomasa por grupos
taxonémicos y tratamientos para cada época se realizé mediante un
andlisis de varianza de una via y comparacion de medias con la prueba
de rango multiple de Duncan, con los datos transformados a log+1
(SAS, 1985; Montgomery, 1991). E! experimento considers un transecto
de seis monolitos [n=6) dentro del mismo tratamiento, lo cual restrin-
ge el alcance de los resultados a una comparacién gruesa entre
tratamientos.

La actividad de los grupos taxondmicos por estrato y tratamiento, se
estudid con un analisis cualitativo mediante de la abundancia y biomasa.

Resultados

Diversidad de morfoespecies

En total y considerando las dos épocas estudiadas, la Selva y el SSP
presentaron 74 morfoespecies, 46 el PO y 38 el P16. En cuanto a
morfoespecies Gnicas por tratamiento la Selva presentd 28, el SSP 22,
el PO 17 y el P16 siete. El SSP presenté 43 morfoespecies comunes a
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la Selva, mientras que el PO 23 y el P18 25. Al comparar las
morfoespecias Unicas con el nimero de especies colectadas se observo
que la rigueza estimada en todos los casos fue mayor que las
morfoespecies colectadas, siendo en algunos de casi el doble,

El indice de Shannon-Wiener (H’) sugiere que la Selva y e! SSP fueron
los mas diversos en la época seca, mientras que en la Selva y P16
fueron los tratamientos mas diversos en la época de lluvia; sin embar-
go, P16 y PO presentaron los menores valores de morfoespecies
colectadas y uUnicas, asi como valores bajos en la riqueza de
morfoespecies (Cuadro 1). De manera global, los tratamientos con mayor
diversidad fueron la Selva y el SSP (Cuadro 2).

Las curvas de rango abundancia (Figura 2) indican que en la época
de seca, en los tratamientos Selva, SSP, POy P16 hay 4, 5, 3 y 1
morfoespecies que predominan, respectivamente. En la época de
lluvia, el SSP, PO y P16 presentaron 1, 2 y 4 morfoespecies domi-
nantes, respectivamente,

CUADRO 1. Biodiversidad de morfoespecies por tratamientos.

Selva Ssp PO P1 (_3___”
EPOCA B SECA v vvrrrreeriureieiutieeeeiotte e et ee s et ee e e e et en e e e
Morfoespecies colectadas 52 42 37 21
Riqueza estimada 77 68 60 34
Morfoespecies Unicas 31 32 28 16
Indice de diversidad H’ 2.14° 2.46° 2.02° 1.86°
EPOCA A8 IUVIA ..teiieieeieeie et e ettt
Morfoespecies colectadas 40 55 19 21
Rigueza estimada 60 82 28 32
Morfoespecies Unicas 25 33 11 14
indice de diversidad H’ 3.042 1.63° 0.96° 1.96°

Los datos de H’ estan en logaritmo base e. Letras diferentes indican diferencias significativas.
Selva = Selva mediana subperenifolia; SSP = Sistema silvopastoril; PO = Pastizal de reciene
establecimiento; P16 = Pastizal de 16 afos de uso.
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FIG. 2. Curvas de Rango-abundancia en las que cada punto representa una
morfoespecie. Tratamientos: Selva; SSP = Sistemas silvopastoril; PO =
Pastizal de cero afios; y P16 = Pastizal de 16 afios.

Macroinvertebrados del suelo por tratamiento y grupo
taxonémico

En general y considerandoe los seis monolitos y los cuatro tratamientos,
se encontraron 125 morfoespecies de macroinvertebrados edéaficos de
los cuales 74 pertenecian a la clase Insecta, 33 correspondian a
Arachnida, 11 de Myriapoda, tres de Oligoqueta, dos de Nematoda,
una de Mollusca y una de Crustacea. Los Ordenes de insectos que se
encontraron fueron nueve: Coleoptera, Diplura, Hymenoptera, lsoptera,
Orthoptera, Hemiptera, Collembola, Thysanoptera y Embioptera.

En la Selva los grupos taxonomicos que presentan los valores més
altos en abundancia son Isoptera, Hymenoptera y Arachnida, en biomasa
son Isoptera, Myriapoda y Arachnida. El S5P los tres grupos taxonémicos
mas abundantes fueron Isoptera> Hymenoptera> Arachnida; sin em-
bargo, los valores mas altos de biomasa fueron |soptera > Crustaceae>
Oligochaeta. En PO los grupos taxondémices mas abundantes fueron
Isoptera> Hymenoptera > Arachnida; con respecto a la biomasa,
Isoptera e Hymenoptera son los dos grupos dominantes mas el grupo
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Coleoptera en tercer lugar. En P16 los grupos taxondmicos mas abun-
dantes fueron lsoptera> Hymenoptera seguidos de Diplura; sin embar-
go, de acuerdo con la biomasa, los valores siguen la secuencia Isoptera>
Myriapoda > Coleoptera (Cuadro 2}.

Los grupos Isoptera e Hymenoptera fueron los mas abundantes en to-
dos los tratamientos, en primero y segundo lugar, respectivamente. La
suma de la abundancia de ambos grupos es del 75% en la Selva, 81%
en SSP, 96% en PO y 83% en P16. En cuanto a la biomasa, el grupo
Isoptera fue el de mayor vaior, seguido de Myriapoda en la Selva y
P16, Oligochaeta en SSP y Coleoptera en PO.

Respuestas de los grupos taxonomicos al disturbio

Los grupos Isoptera e Hymenoptera se comportaron de forma temporal
de acuerdo con e! modelo de Brown et al., {2001), en el que los orga-
nismos temporales aumentan por un tiempo, perc después llegan a los
valores iniciales e incluso por debajo de ellos.

Coleoptera y Blattaria también se comportan como temporales; sin em-
bargo, los dos primeros grupos presentaron una mayor abundancia en
los tratamientos de disturbio reciente, como ef SSP y el PO. Por el contra-
rio, Coleoptera y Blattaria presentaron ligeras fluctuaciones (Figura 3).

l.os grupos Aracnida, Diplura, Myriapoda y Crustaceae se comportaron
como susceptibles al disturbio, siendo ef comportamiento mas eviden-
te en Aracnida y Diplura.

Considerando la biomasa de los grupos per tratamiento (Figura 4), se
observa que el SSP ocasiond incrementos de 112%, 1465%, y 714% en
* Aracnida, Oligoqueta y Crustaceae, respectivamente. En total, com-
parando con la Selva, el SSP present6 un incremento de biomasa del 26%.

El PO generd incrementos en la biomasa de Coleoptera (349%) e
Hymenoptera (63 %).

Con excepcion de Coleoptera, en el P16 los demés grupos taxonomicos
de macroinvertebrados del suelo se vieron fuertemente disminuidos en
su biomasa, con respecto a la Selva.
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FIG. 3. Incrementos relatives en la abundancia de macroinvertebrados del suelo
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Cole = Coleoptera, Dipl= Diplura, Hym= Hymenoptera, Isop= lsoptera,
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Distribucién estacional

En la época de seca, los porcentajes de similaridad fueron mas altos
que en la época de lluvia. En la época de lluvia, los tratamientos mas
similares fueron SSP y PO con 53%, los mas deferentes fueron la Selva
y PO con 18% (Cuadro 3}.

CUADRO 3. Similitud entre los tratamientos para cada época.

. Similitud (%)
Comparaciones :
En época de seca En época de lluvia
Selva vs SSP 65 31
Selva vs PO 49 18
Selva vs P16 38 40
SSP vs PO 59 53
S5P vs P16 31 49
PO vs P16 55 40

Las variaciones entre épocas del afio son una clara manifestacion de la
dependencia de los macroinvertebrados edaficolas a las condiciones
ambientales, como humedad y alimento que se presentan en la selvay
en el SSP durante la época de lluvia {Cuadro 4). Los tratamientos Selva
y SSP fueron los de mayor cambio entre épocas {Cuadro 4}.

CUADRO 4. Similitud entre las épocas de muestreo por tratamiento.

Tratamientos Similitud {%)
Selva época de seca vs época de lluvia 37
Silvopastoril época de seca vs época de lluvia 34
PO época de seca vs época de lluvia 48

P16 la época de seca vs época de lluvia 47
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Cambios en los grupo taxondémicos por épocas

En general el andlisis de varianza mostré que existen diferencias signi-
ficativas sélo en algunos grupos a pesar de las diferencias tan grandes
en términos absolutos y relatives, debido a la gran variabilidad encon-
trada a pesar de utilizar la metodologia que se recomienda para este
tipo de estudios.

Durante la época de seca, los grupos Myriapoda y Crustaceae fueron
los que presentaron diferencias (p< 0.05) entre tratamientos, siendo
la Selva y SSP los tratamientos de mayor abundancia. |soptera e
Hymenoptera son los grupos de mayor abundancia relativa en todos
los tratamientos. Oligochaeta no se registré en ningdn tratamiento
{Cuadro 5). Arachnida presentd diferencias (p< 0.05) en biomasa
entre tratamientos, siendo SSP el de mayor valor. Arachnida ocupd
el primer lugar en biomasa relativa al interior del SSP. Coleoptera
ocupd el segundo lugar en biomasa relativa en ambos pastizaies
{Cuadro 6).

En la época de lluvia, Arachnida presentd el mayor valor de abundancia
en Selva, en comparacion con ambos pastizales, el SSP ocupd una
posicién intermedia. Oligochaeta y Crustaceae presentaron los valores
mas altos de abundancia en S5P. Ademas Oligochaeta no se registro
en el PO. Con respecto a la biomasa, en Selva los grupos dominantes
fueron Arachnida, Blattaria y Myriapoda; en SSP Oligochaeta, Isoptera
y Blattaria; en PO Isoptera, Hymenoptera y Myriapoda; y en P16 Isoptera,
Myriapoda y Oligochaeta.

La densidad en todos los tratamientos aumentod en la época de Iluvia
excepto para la Selva. Sin embargo, la Selva presenté una distribucidn
de los recursos mas equitativa entre grupos taxonoémicos al presentar
la mayor diversidad de morfoespecies.
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CUADRDO 5. Abundancia absoluta (individuos m? y relativa {%) de macro-
invertebrados por tratamiento, época y grupo taxondmico.

Pastizal
Selva Silvopastoril
0 afios 16 anos

EDOCE BB SECE .oeiitevsirrteesaete et s iasseraereesessenteee bbb et s e s s s s s st s s s e st e e e e s e
Arachnida 14a (6%) 12a (9%} 4a (3%} 3a {4%)
Coleoptera 4a (2%) 3a (2%} 10a (6%) 3a {4%)
Diplura 4a (2%} 3a {2%) 3a {2%) la (2%)
Hymenoptera 62a {20%}) 36a (30%;) 33a (19%) 20a (29%)
Isoptera 156a (63%) 73a (50%) 113a (66%) 40a (58%)
Myriapoda 5a (2%) 4ab{3%) 1 b{1%) 1 b (1%
Otros 2a (1%]) 2a (1%) Ta (1%) 0
Oligochaeta ] 0 0 0
Crustaceae 6a {3%) B8a (6%) 0.4 bi{0%) 1 b (0%)
Blattaria 1a (1%) 2a (2%) 3a (0%} 0
Total 245 143 170 69
EPOCE 8 1IUVIA 1ovirisereeeeeeeeeeiaeieectntaeeseesesceere e s e et eae e e ae e e e smimeatsats st rnbe e e
Arachnida 21a {29%) 17ab (5%} 9 b{1%) 2 cl{2%)
Coleoptera 0.9a {1%) da (1%) 2a {0%) ta (2%)
Diplura 10a (4%} 8a (3%) da (1%} b5a (6%)
Hymenoptera 14a (19%) 37a {11%) 381a (B1%) 17a (23%}
Isoptera 18a {25%) 234a {71%) 341a (46%) 43a (58%;)
Myriapoda 4a (5%) 4a (1%) 6a (1%) 4a  (5%)
Otros 1.3a {2%} 4a {19%) 2a {0%) 3a  (3%)
Oligochaeta 0.9 bi{1%!} 10a (3%} 0 4 b (3%)
Crustaceae 2.2 b(3%) Sa (3%) 0.4 b{0%) 0]
Blattaria 0.4a (1%) 2a {1%) 1a (0%} 0
Tetal 74 329 745 78

Letras diferentes entre columnas indican diferencias {p = 0.05) segin la prueba de rango muitiple de
Duncan. n = 6 para cada tratamiento. E! ANDEVA se reatizo con valores transformados log+1.
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CUADRO 6. Bicmasa absocluta {g m®) y relativa (%) de macroinvertebrados por
tratamiento, época y grupo taxonomico.

Pastizal
Selva Silvopastoril - -
0 afos 16 afios
EDOCE 08 SBCA +vvvuiiirerieesietieiereee e s e e teetaetaet et eesee s rera s bbb e s e s atasra s rranaeaes
Arachnida 0.02 b(b%) 0.17a (41%} 0.01 bi3%) 0
Coleoptera 0.03a (8%) 0.03a (8%) 0.14a (35%) 0.03a (35%)
Diplura 0.01a (2%} 0 0 0
Hymenoptera 0.C6a (14%) 0.0ta (2%]) 0.05a (13%) 0.01a (14%)
Isoptera 0.13a {31%) 0.1a (24%} 0.14a (36%) 0.04a (44%)
Myriapoda 0.13a {31%) 0.06a {14%}) 0.01a (4%} 0.007a (1%)
Otros 0.01a {1%) 0.01a (1%) 0.02a (6%} 0
Oligochaeta o 0 0 0
Crustaceae 0.02a (6%) 0.03a (7%]) 0 0
Blattaria 0.01a (2%) Ca (2%} 0.01a (2%) 0
Total 0.42 c.41 0.38 0
EDOCA U8 NUVI 11iieereerrnersrin s eeesiatsitseeas e ettrineesiae s e st etbtree s eensee e tstrassennasenries
Aracnida 0.07a (23%) 0.02 bi2%) 0 bi1%) 0
Coleoptera Oa {1%) 0.02a (3%) 0.15a (0%} Oa (3%)
Diplura 0.01a (5%} 0.01ab(1%) 0 0 b(2%)
Hymenoptera 0.03a (119%) 0.03a {5%) 0.09a (20%) Oa (1%)
Isoptera 0.03a {11%) 0.2a {34%) 0.29a (65%} 0.05a (45%)
Myriapoda 0.05a {18%) 0.01a {1%) 0.04a (10%) 0.05a {42%)
Otros Oa {1%) 0.01a (1%) 0.02a (4%) 0.02a (3%)
Cligochaeta 0.01 bi{b%} 0.22a {38%) 0 0 bl4%)
Crustaceae 0.01ab{2%) 0.03a {4%) 0] 0
Blattaria 0.07a (23%) 0.01a (11%} 0 0
Total 0.28 0.56 0.59 0.12

Las letras diferentes entre columnas indican diferencias {p = 0.05) segun la prueba de rango multiple de
Duncan. n=6 para cada tratamiento. El ANDEVA se realizd con valores transformado fog+1.
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Distribucién vertical

Los macroinvertebrados del suelo disminuyen en abundancia y biomasa
con respecto a la profundidad {Cuadro 7). Se encontré que la abundancia
en el estrato 0 a 10 cm fue de 65, 79, 92 y 83% para Selva, SSP, PO
y P16, respectivamente, siendo la Selva el tratamiento en el que los
macroinvertebrados se encuentran mejor distribuidos o menos concen-
trados en la superficie. Los pastizales presentan los menores valores
de abundancia y biomasa en el estrato de mayor profundidad.

En el estrato superficial de 0 a 10 cm de profundidad, el grupo Isdptera
domina en abundancia y biomasa en todos los tratamientos.
Hymenoptera ocupa el segundo lugar en abundancia en todos los
tratamientos; sin embargo, solo en PO logré alcanzar relevancia el valor
de la biomasa relativa de 17%. Arachnida ocupd el tercer grupo de
mayor valor de abundancia relativa en todos los tratamientos pero solo
en el tratamiento Selva ocupd el tercer lugar relativo de biomasa {9.9%).
Crustaceae y Oligochaeta ocuparon el segundo y tercer lugares de
importancia relativa en la biomasa en el SSP. Coleopterea fue el segun-
do y tercer lugar en biomasa en PO y P16, respectivamente. Myriapoda
ocup6 el segundo lugar en biomasa en P16.

En el estrato de profundidad entre 10 y 20 cm, Isoptera e Hymenoptera
contintian siendo los grupos dominantes en abundancia en todos los
tratamientos. Arachnida siguié ocupando el tercer lugar en abundancia
en Selva y SSP. En los pastizales Diplura ocupd el tercer lugar en
abundancia. Myriapoda ocup6 el tercer lugar en biomasa relativa en
Selva y PO. Oligochaeta ocupé e! primer lugar en biomasa relativa en
SSP. Coleoptera fue tercer lugar en biomasa relativa en P16.

En la profundidad entre 20 y 30 cm, Crustaceae no aparece en ningtn
tratamiento, Coleoptera solo se encontré en Selva, Isoptera no se re-
gistro en pastizales y Blattaria se presento solo en SSP.
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Discusidén

Diversidad de morfoespecies

Los tratamientos de mayor diversidad son la Selva y SSP. Durante la,
época de secas el PO presentd valores de riqueza de morfoespecies,
numero de morfoespecies colectadas y nimeno de morfoespecies Gni-
cas cercanos a Selva y SSP. Sin embargo, en la época de lluvia, el SSP
presento los valores més altos seguido de la selva. Ambos pastizales
prestan valores bajos que permiten catalogarlos como de menor
diversidad de morfoespecies de macroinvertebrados edaficolas. Estos
resultados coinciden con Brown {1997), Altieri {1999) y Brown et al.,
{2000) que mencionan que ecosistemas menos perturbados presentan
mayor diversidad. Los indices de diversidad consideran tanto al nime-
ro de especies como su representatividad en la muestra, por lo tanto,
las comunidades con pocas especies dominantes {muy abundantes)
son poco diversos. Sin embargo, los resultados obtenidos en ese estudia
mueran no solo que tanto la selva como el sistema silvopastoril tuvieran,
en general, una mayor diversidad y mayor riqueza de morfoespecies v
especies Unicas. También revelan las variaciones importantes entre las
epocas del afio. Por ejemplo, en términos de similitud ninguno de los
tratamientos tuveo un valor porcentual de similitud del 50%. Este resul-
tado sugiere que ademads de las variaciones debidas al disturbio existe
un importante recambio de especies debido probablemente a las
condiciones de humedad del suelo, lo cual condicicna no solo los
patrones fenoldgicos delas diferenes especies, sino la disponibilidad de
recursos (i.e. alimento) que a su vez incide claramente en su abundancia.
Es evidente la necesidad de hacer evaluaciones mas precisas de los
cambios temporales de la diversidad de macroinvertebrados del suelo y
relacionarlos con las diferentes condiciones fisicas y quimicas del suelo.

Respuesta al disturbio

Los resultados del estudio no muestran la diversidad de respuestas al
disturbio de los invertebrados del suelo propuesto por Brown et al.
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(1991), tal vez debido a: 1) La agrupacién de las diversas morfoespecies
en grupos taxonémicos con lo que se enmascara su respuesta al
disturbio: 2) La escasez en el numero de muestras (n= 12}; 3) Los
cambios estacionales que influyen en el comportamiento {abundancia y
biomasas de poblaciones) de los macroinvertebrados del suelo. Sin
embargo, este estudio aporta dos consideraciones que deben tenerse
en cuenta en la elaboracién de los modelos de respuesta al disturbio,
con fines de conservacién bioldgica: 1) Los modelos deben realizarse
considerando las etapas climaticas de mayor contraste, en este caso
se tuvo una situacién muy diferente entre épocas de estudio para la
mayoria de los grupos taxondémicos estudiados; 2} La intensidad del
disturbio también debe incluir las condiciocnes extremas, en este €aso
Selva conservada vs Pastizal de 16 afios de uso.

Los resultados de este estudic permiten suponer que las especies del
grupo Arachnida deben ser estudiadas con mayor detalle debido a que
fueron claramente afectadas por la intensidad del disturbio y por ello
deben ser consideradas como especies indicadoras del grado de
degradacion de los agroecosistemas de la regién. Los resultados sugieren
gue a medida que aumenta el disturbio y disminuye la biomasa de
macroinvertebrados, las poblaciones de estos organismos depredadores
también se encuentran disminuidas.

Los organismos del grupo Crustaceae al parecer se vieron limitados por
las condiciones ambientales ya que se encontraron principalmente en
la selva y el sistema silvopastoril, Segun Rupert y Barnes (1996) estos
organismos necesitan condiciones himedas, son de habitos nocturnos
y en el dia se ocultan en la hojarasca, corteza de &arboles y piedras.
Estas condiciones se presentan en la selva y SSP, ademas, en los
pastizales el suelo estuvo mas expuesto a la radiacion solar.

En el caso del grupo Isoptera, es posible que el aumento de sus
poblaciones en el SSP y el PO se deba a la abundancia de desechos con
celulosa y lignina que pueden ser consumidos por los organismos
pertenecientes a ese grupo.
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Hymenoptera fue catalogada como temporal y estacional debido a la
disminucién de su abundancia en P16 y al aumento a sus poblaciones
en la época de lluvia, sin embargo, los valores altos tanto en abundancia
como en biomasa en PO se debieron principalmente a la especie
Wasmannia aurocpunctata que se comportd como oportunista. Rojas
(2001} y Mackay y Mackay (2002} reportaron a W. Aurocpunctata
como una especies vagabunda de amplia distribucién, oportunista, in-
vasora y propia de sitios perturbados.

La temporada de muestreo es un aspecto importante a tomar en cuenta
ya que solo con dos colectas se tuvo poca informacion para identificar
el comportamiento de la macrofauna a lo largo del afio, lo ideal seria la
realizacién de muestreos mensuales, con 12 monolitos como minimo y
registrando factores micrcambientales tales como: temperatura,
humedad, compactacidn, retencién de humedad y analisis quimicos de!
suelo. Esto arrojaria informacién sobre el ciclo de vida de organismos vy
ayudaria a explicar los variaciones cbservadas en los diferentes grupos
{Tian et al., 2000)}. Sin embargo, este trabajo permite tener una idea
general del estado de la macrofauna en cada tratamiento y es suficien-
te para sugerir que existe un efecto importante del tipo de uso del suelo
en los patrones de diversidad de lgs macroinvertebrados del suelo.
En particular este es el primer estudio gque reporta este efecto en
diferentes sistemas de produccidn de forraje en zonas de carsticas
del trépico.

Distribucién estacional y vertical

Los porcentajes de similitud son bajos en la mayoria de los tratamientos
al compararlos entre si y entre las dos épocas. Solo cuatro comparaciones
tuvieron porcentajes de similitud mayores al 50% y ninguna sobrepasd
el 66%.

Los resultados muestran que, en la época de lluvia, en SSP y en PO
presentaron valores de mayores de abundancia de macroinvertebrados
del suelo, con respecto a la época de seca, debido a la dominancia de
Hymenoptera e Isoptera. Por el contrario, la Selva tuvo una abundancia



O uso da macrofauna edéfica na agricultura do sécufo XXI 109

baja cercana ala de P16; pero segun el valor de diversidad de Shannon-
Wiener, Ia Selva presentd la diversidad mas alta de todo el estudio y el
PO la diversidad mas baja.

E! P16 se mantuvo con valores casi constantes en las das épocas lo
cual se explica por la antigliedad que tiene este pastizal y, por lo tanto,
las poblaciones de invertebrados ya se estabilizaron para las condiciones
de dicho tratamiento, lo que no sucede en el SSP y el PG, que tuvieron
mucha variacion en el nimero de morfoespecies y la densidad reporta-
da para la época de seca con respecto a la época de lluvia.

La abundancia de morfoespecies cambié mucho entre épocas, princi-
palmente enla Selvay el SSP tal vez debido ala diversidad de especies
herbaceas y la fenologia de las especies arbéreas. Los pastizales, por
ser monocultivos, cambian menos.

Las morfoespecies del grupo Oligochaeta sdlo se presentaron en el
inicio de la época de lluvia io que se explica por un aumento en la
precipitacién en dicha época, en concordancia con el hecho de que
estos organismos se activan al iniciar las lluvias (Reines, et al. 1998;
Tian, et al. 2000}.

La mayor presencia de la macrofauna se encontrd en los primeros es-
tratos principalmente en el de 0-10 cm de profundidad, resultados
semejantes encontrados por Villalobos et al., {2000} en un cultivo de
maiz. La actividad de los macroinvertebrados del suelo es de suma
importancia en los estratos profundos debido a gue su actividad
disminuye la compactacion del suelo que se presenta en los pastizales
como producto de la eliminacién de los drboles,

Implicaciones agrondmicas y de conservacién

En el neotropico, dos restricciones del suelo importantes para su
utilizacion agricola son la escasa prefundidad efectiva y el riesgo de
erosion que se presentan en Leptosoles y suelos con pendientes altas
{Bautista-Zdfiga et al., 2003}. Ambas restricciones pueden disminuirse
considerablemente con el uso de la vegetacidn natural para la produccion
de forraje.
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En el caso de las grandes extensiones de pastizales en los suelos del
Neotrdpico, se tiene bien entendida la pérdida de la biodiversidad en
vertebrados y en la flora, asi como en la degradacién de! suelo. Estos
efectos negativos de la produccion de forraje por los pastizales, pueden
disminuirse de manera considerable con el establecimiento de sistemas
pastoriles disefiados con bhase en la vegetacion natural, como en este
estudio.

Los sistemas silvopastoriles han probado muchas ventajas ecolégicas,
economicas y sociales (Blair 1990; Alayén et al.,, 1994; Gutteridge
1994; Montagnini et al.,, 1995; Shultz et al.,, 1985; Ibrahim et al.,
1998}, sin embargo, la principal desventaja es la adopcién, producto
de los grandes costos y tiempos de establecimiento que, sin embargo,
pueden ser disminuidos con el disefio de sistemas silvopastoriles con
base en el conocimiento de la vegetacidén natural, en términos de
identificacion de las especies forrajeras, preferencias por el ganado vy
de la relacion suelo-planta.

Conclusiones

Al comparar el impacto que tienen las dos opciones productivas
evaluadas (pastizales y SSP) para la ganaderia, el SSP es quiza la mejor
opcién de manejo de |a selva mediana subcaducifolia del sur del estado
de Yucatadn ya que es la que tiene menor impacto negativo en la
diversidad de macroinvertebrados del suelo, en comparacién con los
pastizales; sin embargo, debe seguir realizdndose investigacion tendiente
a evaluar los cambios a largo plazo.

La comunidad de macroinvertebrados del suelo responde fuertemente
a los cambios entre las épocas del afio estudiadas. En los tratamientos
con disturbio reciente, como el SSP y el PO, se incrementa la abundancia
y la biomasa de algunos macreinvertebrados del suelo debide a las
morfoespecies temporales como de los grupos Isoptera e Hymenoptera.

La actividad de los macroinvertebrados edaficolas se desarrolla princi-
palmente en el estrate de 0 a 10 ¢cm de profundidad seguido del estrato
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de 10 a 20 cm. En el estrato de 20 a 30 cm de profundidad la abundancia,
el nimero de morfoespecies y la biomasa disminuyen en todos los
tratamientos, acentuandose el efecto en ambos pastizales.

Los grupos taxondmicos que pueden ser utilizados como indicadores
del grado de conservaciéon y/o disturbio pueden ser los Arachnida y
Diplura, en primer término, seguidas de Myriapoda y Crustaceae. Los
grupos temporales fueron: Isoptera e Hymenoptera, en primer grado,
seguidas de Coleoptera y Blattaria.

Los sistemas silvopstoriles son una opcidn para la produccion de forraje
en el trépico ademas son de bajo impacto bioldgico en las comunidades
de macroinvertebrados del suelo.
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Resumo

Este trabalho trata de desenvolver um protocelo de monitoramento da
gualidade do solo, através de indicadores biologicos {abundéncia relati-
va de minhocas), de facil entendimento e interpretacao por produtores
rurais. Foram realizadas amostragens em quatro periodos em 20 ha de
pastagem de campo nativo melhorado na planicie costeira do Rio Gran-
de do Sul. A coleta de guatro amostras permitiu determinar, com
confiabilidade, a densidade populacional de minhocas. Nao foi determi-
nada a existéncia de correlacado da populacao de minhocas com o teor
de matéria organica do solo.

Palavras-chave: minhocas, indicadores, protocolo, sustentabilidade, qua-
lidade do solo.

Introducéo

A qualidade do solo é definida como sendo a sua capacidade de sus-
tentar atividades biologicas que podem ser medidas pela producao de
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? Estagidria Embrapa Clima Temperado.
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biomassa {Frigheto & Valarini 2000}, Entretanto, modelos agricolas
inadequados podem reduzir a capacidade natural produtiva do solo,
Isto requer que novos sistemas de producdo sejam construidos para
aumentar ou manter a qualidade dos solos hidromérficos. Entretanto,
para avaliar o efeito produzido por novos sistemas é preciso desenvol-
ver ou adaptar métodos de monitoramento da qualidade do sole, base-
ado no conceito de indicadores, de facil manipulacéo e interpretacao
pelos produtores rurais {Silva et al. 2002; Fontanela et al. 2002), o que
ndo existe na regido Costeira Sul do Rie Grande do Sul (RS).

Portanto, cabe a pesguisa com base na demanda dos produtores e nos
conhecimentos acumulados, desenvolver metodologias de monito-
ramento da qualidade do solo. Essa metodologia precisa considerar o
sistema de producdo e seu ambiente, contemplando a época de
amostragem e o nimero de amostras, além do nivel atual, o nivel natu-
ral, o nivel critico e o de nive! de intervenc¢ao do indicador; assim como,
precisa ser conduzida de forma participativa envolvendo produtores e
pesquisadores.

O primeiro passo para o estabelecimento da metodologia é a criacdo de
um protocolo de procedimentos a serem seguidos. Por isso, este traba-
lho trata de uma experiéncia pioneira envolvendo a acdc de produtores
da Planicie Costeira do RS (Figura 1) e de pesquisadores da Embrapa
Clima Temperado, visando testar a validade de um protocolo de
monitoramente da qualidade do solo,

Foi definido que o sistema de produgio “campo native melhorado”,
apresentava condicées ideais para langar as bases metodolégicas. Fi-
nalmente, a densidade relativa da populacdo de minhocas foi escolhida
como indicador. As minhocas possuem algumas das caracteristicas
desejaveis de um indicador, tais como: de facil entendimento pelos
produtores que as reconhecem como sindnimo de qualidade do solo, é
de facil visualizagdo e contagem, baixo custo para amostragem, sendo
que a pesquisa, conforme Brussaard et al. (2002), tem demonstrado
sua vinculagido 3 qualidade do solo.
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No entanto, procedimentos tradicionais envolvendec a amostragem de
minhocas orientam para a coleta de elevado nimero de amostras para
se obter confiabilidade nos resultados, acarretando aumento de custos
e tempo de amostragem, o que dificulta a aceitacfo pelos produtores
rurais. Logo, este trabalho, tem também, como um de seus objetivos, a
reducdo do nimero de amostras, resguardando o rigor cientifico. Mas, ele
deve ser entendide como um estudo de caso que visa validar um proto-
colo de atividades a ser seguido na busca de indicadores de qualidade
do sclo, independente do elemento indicador, local e sistema de producio.

Material e métodos

As amostras foram realizadas em quatro diferentes periodos {(17/12/
01;15/06/02; 23/10/02; 13/12/02), em 20ha de campo nativo melho-
rade, planossoclo hidromdrfico, dividido em 45 piquetes de aproximada-
mente O0,44ha, no municipio de Rio Grande, RS. Em cada piquete foram
coletadas duas amostras (2 litros cada uma), em sentido diagonal % a
20 e 40 metros do vértice (Figura 1), a uma profundidade de 20cm,
nas quais foram verificados o nimero de minhocas e o teor de matéria
organica. O nimero de minhocas foi correlacionado ao teor de matéria

orgénica do solo, nos locais amostrados, através do estudo de regres-
sdo linear simples.

Resultados e discusséo

A estimativa média da freqliéncia de amostras positivas com minhocas
encontra-se na Tabela 1. A figura 2 apresenta os nimeros de amostras
em funcio da fregiiéncia de minhocas, do intervalo de confianca e da
precisao desejada.

Os valores calculados do Qui-Quadrado que comparam o numero de
minhocas observados na amostragem em relacdo ao valor esperado
demonstram gue nos periodos 1, 3, 4, ndo ha diferenca significativa,
concluindo-se que existe confiabilidade para determinar a densidade
populacional de minhocas através do emprego de guatro amostras sim-
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TABELA 1. Freqgiiéncia média de amostras positivas com minhocas (%)

nos diferentes periodos. Rio Grande. Embrapa Clima Tempe-
rado. Pelotas-RS, 2003.

Coleta 4 Coleta 1

Coleta 3 Coleta 2
Média (%)} 72

85 89

94

Namero de amostras

FIG. 2. Determinacdo do nimero de amostras de solo para monitorar a populagdo

de minhocas usadas como indicadora de qualidade do solo. Embrapa Clima
Temperado. Pelotas, RS. 2003,

ples (Tabela 2}. A existéncia de diferenca significativa entre o valor
observado e amostrado no periodo 2 pode ser decorrente do efeito de
época ou de perturbacdo do solo provocado por lavragdo. Com base na
anélise de regressdo, nao foi detectada a existéncia de correlagéo en-
tre o nimero de minhocas e matéria organica do solo (Tabela 3).
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TABELA 2. Valores de Qui-Quadrado (x?) das médias de cada repeticéo.
Rio Grande. Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. 2003,

Coleta y? R1 R2 R3
Simples 0,063 2,250 1,563
1 Dupla 5,348 0,098 0,000
Tripla 0,174 0,000 1,174
Simples 0,766 66,016 3,063
2 Dupla 5,641 84,410 63,004
Tripla 55,627 32,685 42,793
Simples 0,750 0,021 0,188
3 Dupla 0,000 1,172 0,188
Tripla 0,280 0,113 0,454
Simples 0,200 2,113 1,513
4 Dupla 4,278 0,378 0,253
Tripla 0,068 1,089 0,272

TABELA 3. Anélise de variancia para regressdo do nimero de minhocas
contra matéria organica do solo. Rio Grande. Embrapa Clima
Temperado. Pelotas, RS. 2003.

. Média
Epoca R? F P
MO N°minhocas Logn®+10
1 3,78 5 1,16 0,0002 0,02 0,8980
2 2,96 18 1,35 0,0007 0,06 0,8056
3 3,09 3 1,11 0,0037 0,33 0,56689
4 3,21 4 1,12 0,0103 0,92 0,3408

Com base nos resultados apresentados pode-se considerar que até o
momento, o protocolo proposto foi validado. A préxima etapa do pro-
cesso € a sua aplicacdo em guatro épocas para determinar o melhor
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momento de coleta, considerando a disponibilidade de mdc de obrana
propriedade rural e o rigor cientifico, sem descuidar dos niveis que o
indicador possa assumir (natural, atual, critico e de interveng&o}.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de dos mantillos
de leguminosas arbéreas y dos leguminosas herbaceas como cultivos
de cobertera en la biomasa de oligoquetos y gasterépodos en un culti-
vo de maiz establecido en Leptosoles bajo condiciones climaticas de
tropico subhimedo célido. A las dos semanas del cultivo de maiz, la
abundancia y biomasa de oligoguetos aumenté en los tratamientos
Mucuna (cultivo de cobertera de Mucuna deerengianum (L.) Medic.)
con 289.39 g m?, Leucaena (mantillo de Leucaena leucocephala Lam.,
Dwitt) con 36.85 g m? y Lysiloma (mantillo de Lysifoma latisiliquum L.
Beneth) con 12.84 g m?, como consecuencia de los mantillos aplicados
y acumulados en el caso de Mucuna. El Control y Canavalia {Canavalia
ensiformis {L.) D.C presentaron valores de biomasa de lombrices de
3.64gm?y7.15 gm?, respectivamente. En la semana 10 se identifico
el aumento de la abundancia y biomasa con respecto a la calidad del
follaje de acuerdo con la ecuacion: Ind m? = -28.95 [(Lignina + Celulosa)/
N] + 364 conuna R?* = 0.95. Las leguminosas utilizadas como mantillos
presentaron los valores mas bajos de abundancia y biomasa de
gasterépodos. Por lo contrario, la abundancia y biomasa de gasterépodos
se aumento con el uso de cultivos de cobertera. Los oligoquetos son
mads dependientes de la humedad y de la calidad del recurso en
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comparacién con los gasteropodos. Los gasterépodos estuvieron pre-
sentes por mas tiempo en comparacion con los oligoguetos.

Palabras clave: Caracoles, lombrices, cultivo de mafz, microclima,
calidad de la hojarasca.

Abstract

The purpose of the present study was to evaluate the effect of tree
legume mulch application or planting of green cover crops on earthworm
and snail populations in a maize crop grown on a Leptosol under dry
tropical climate conditions. Two weeks after planting {first sample},
the earthworm biomass was highest in plots with Mucuna (29.39
g m?}, Leucaena (36.85 g m?) and Lysiloma {12.94 g m?). Control and
Canavalia plots had earthworm biomass of only 3.64 g m?and 7.5 g m?,
respectively. On the second sample {Week 10), mulch foliage quality
was positively related to earthworm density and biomass, and the
equation describing the relationship was: Individuals m? = -28.95
[{Lignin + Cellulose}/N] + 364, having an R? of 0.95. Cover crops
promoted the density and biomass of snails in adverse climatic
conditions, while mulching with L. feucocephala and L. latisiliquum
reduced their populations. Earthworms are more affected by humidity
and litter guality in contrast with snails. The snails were less dependent
on these factors and remained active for a longer time period than the
earthworms.

Key words: Snails, earthworms, maize, microclimate, litter quality.

Introduccién

Los beneficios edéficos y agrondmicos por el aumento de las poblaciones
de macroinvertebrados del suelo, son: mineralizacién de N, disponibilidad
de P, reciclaje de nutrimentos como Ca y K, ¢! aumento de la estabilidad
de los agregados y el crecimiento vegetal (Brown et al., 1995; Mba,
1993 y 1997).
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Los oligoquetos son los macroinvertebrados del suelo que presentan
mayores posibilidades de manipulacién {Brown et al., 2001; Fragoso
2001). Adn cuando los estudios de campo con estos organismos son
escasos, tanto en el trépico htmedo como en zonas templadas, se
reportan efectos benéficos en la fertilidad del suelo {Curry y Byrne,
1992; Ketterings et al., 1997; Marinissen y Hillenaar, 1997). En
Leptosoles y en el tropico subhumedo son menos los estudios de cam-
po manipulando oligoquetos. No obstante, revelan que el aumento de
la abundancia y biomasa de oligoquetos se puede propiciar mejorando
el microclima {disminucién de [a temperatura y aumento de la humedad
del suelo) e incrementando la calidad de la materia organica del suelo
{Tian et al., 1993}.

Los gasterépodos terrestres son un grupo de organismos poco estudiado
en el dmbito ecolégico (Mijail et al., 1996). Son extremadamente
sensibles a las variaciones del medio {humedad, calcio disponible,
proteccion y disponibilidad de alimento (Alvarez y Willig, 1993; Naranjo,
1954).

Por otro lado, la manipulacién agronomica del follaje (ramas y hojas de
arboles) en forma de mantillos en cultivos, favorece la regulacién del
microclima y provee de alimento para los macroinvertebrados lo cual
puede aumentar la fertilidad del suelo y el rendimiento agricola. La
siembra de herbadceas como coberteras de los cultivos, conservan la
humedad, disminuyen la temperatura del suelo y proveen materia
arganica al suelo,

Estudios realizados en Leptosoles del trépico subhumedeo, han logrado
incrementar la produccién de maiz derivado y el control de arvenses
por el usoc de mantillos frescos de leguminosas arbéreas (L. leucocephala
y L. fatisifiquum) y por el uso de leguminosas herbaceas como coberteras
vivas (M. deerengianum y C. ensiformis) (Caamal et al., 2001}. Las
leguminosas arbéreas presentan amplia distribucién y abundancia en la
vegetacion natural de la Peninsula de Yucatan (Flores y Espejel, 1994)
y las utilizadas como cultivos de cobertera atin cuando no son endémicas
estan siendo manejadas por técnicos agricolas y adoptadas por los
campesinos.
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El objetivo de este trabajo fue la evaluacién del efecto de los mantilles
de leguminosas arbéreas (L. leucocephala y L. latisiliqguum) y de dos
cultivos de cobertera (M., deerengianum y C. ensiformis) en la abundancia
y biomasa de las poblaciones de cligoquetos y gasterépodos, y en el
microclima del suelo.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en Mérida, Yucatan México a los 20° 52' 3.86"
LN v los 82° 37' 20.05' LW (Figura 1). La vegetacion es secundaria
proveniente de selva baja caducifolia. El clima es AWo {subhimedo
calido cen lluvias en verano y sequia intraestival; la temperatura me-
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FIG. 1. Localizacién de la zona de estudio.
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dia anual de 26° con una precipitacién anual de 998 mm (Garcia,
1983}. El suelo corresponde al grupo Leptesol con profundidad de
hasta 20 c¢m, con pedregosidad y rocosidad variables, sobre roca
calcarea.

Manejo del cultivo

En la region la siembra del malz se realiza al inicio de la época de lluvias
{junio), sin embargo, por el retraso en las lluvias, el presente estudio se
inicié en el mes de agosto de 1995, Antes de la siembra del maiz, se
realizé un deshierbe en todos los tratamientos, debido a que el cultivo
anterior produjo en e} tratamiento control una gran cantidad de hojarasca
proveniente de las arvenses y del rastrojo de maiz; en los tratamientos
con cultivo de cobertera se presentaron mantillos de la leguminosa,
hojarasca de arvenses y el rastrojo del maiz; y en los tratamientos con
mantillo de leguminosas se presentaron hojarasca de arvenses y rastrojo
de maiz. En la siembra del maiz, se utilizd palo sembrador, celocando
tres semillas en cada hoyo, la densidad de siembra fue de 60 mil plan-
tas ha'. La semilla utilizada fue la V-528. El tamano de las unidades
experimentales para la siembra del mafz fue de 26 m? {5 x 5) m con una
parcela Util de 16 mZ.

Las ramas y hojas de las plantas utilizadas como mantillos se aplicaron,
de forma homogénea, el mismo dia de la siembra del maiz. Se utilizaron
12 t ha' de peso fresco por cada mantillo, que corresponden en peso
seco a 3.6 t ha' de mantillo de L. leucocephala v 5.8 t ha' de mantillo
de L. latisifiguum,

Los cultivos de cobertera se sembraron 15 dias después de la siembra
del maiz y de la misma forma en filas intercaladas.

No se utilizaron fertilizantes.

El disefic experimental fue totalmente al azar, consistic en la
instrumentacion de cinco tratamientos: 1) Leucaena en el que se aplicé
un mantillo fresco de £. Leucocephala (Lam.) De Witt; 2) Lysiloma en el
que se aplicod un mantillo fresco de L. Latisiiquum (L.} Benth; 3} Mucuna
con cobertera de M. deerengianum (L.) Medic.); 4) Canavalia con
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cobertera de C. Ensiformis (L.) D.C.; y 5) Control sin mantillos, ni cul-
tivos de cobertera, solo maiz. Se utilizaron nueve unidades
experimentales por cada tratamiento.

Oligoquetos y gasteropodos

Los muestreos de oligoquetos y gasterdpodos se llevaron a cabo al
azar en cuadrantes de 0.25 m? y a una profundidad de hasta 20 cm
{Anderson e Ingram 1993); se realizaron de forma manual por la mafiana
entre las 7 y 10 horas y en tres tiempos: 1) A las dos semanas después
de la siembra {Plantula); 2) 10 semanas después de la siembra {Floracién);
y 3} 12 semanas después de la siembra {Cosecha). Se tomaron 9
muestras por tratamiento.

Los gasterdpodos se secaron a 60° C por 48 horas para obtener el peso
seco correspondiente a la biomasa. Los oligoquetos se pesaron en fres-
co en el laboratorio después de anestesiarlos con alcohol al 10% vy
fijarlos en formol al 4%. Se calculd el tamafio o peso promedio por
organismo.

El analisis de varianza se realizd con los datos de abundancia y biomasa
transformados en Log,, + 1.

Calidad y descomposicién de los mantillos

La calidad de la hojarasca de L. feucocephala, L. latisiliquum, M.
deerengianum y C. ensiformis se determind en muestras compuestas
de ramas y hojas, secadas a 35-40 °C, molidas, y tamizadas con una
malla del ndmerc 60 (<0.25 mm).

" Los analisis se realizaron por duplicado. El N se analizé por el método
del Kjieldhal; C por la oxidacidon hiumeda con dicromato de potasio y
calor externo; lignina, hemicelulosa y celulosa y polifenocles siguiendo
el método de Folin-Denis {van Soest, 1963; Anderson e Ingram, 1983).

El mantillo se aplicé en fresco, se midié su equivalencia en peso seco.
Para evaluar la descomposicién se colocaron 17 g de hojas (en peso
seco) en bolsas de malla de 25 cm de largo por 10 ¢cm de didmetro con
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abertura en forma de cuadros de 2.25 mm?. La bolsas se colocaron en
las parcelas y se retiraron, una a una, en los siguiente tiempos (8, 20,
48, 65, 121, 175, 314 dias). Se pes6 el material remanente. Los datos
de pérdida de peso se ajustaron al modelo simple de descomposicién
exponencial negativa.

Microclima del suelo

La humedad del suelo se midio por pérdida de peso vy la temperatura del
suelo se midié a 5 cm de profundidad alas 7, 11 y 15 horas utilizando
un termdmetro de mercurio.

Los resultados se analizaron como series de tiempo v la estimacion de
la tendencia se obtuvo por el método de promedio maévil {orden 3}, con
lo cual se eliminan los esquemas irregulares {Spiegel 1997).

Resultados

Produccion de follaje de los cultivos de cobertera y calidad de
los mantillos

El follaje producido por M. deerengianum fue de 7974 + 254 kg ha
{2070 kg ha' en peso seco) y C. ensiformis fue 3860 = 106 kg ha’
{1086 kg ha en peso seco). A las dos semanas los cultivos de cobertera
presentaron coberturas del 40 al 60% y a las 10 semanas la cobertura
fue del 60 al 100%.

La calidad del follaje (Cuadro 1} comprendida como la refacién (lignina
+ celulosa)/N de L. /eucocephala (7.63) fue mayor que L. /latisiliquum
{11.22). En el caso de los cultivos de cobertera, la calidad de C.
Ensiformis fue de 5.54 y la de M. deerengianum fue de 6.48.

Descomposicién de mantillos

El proceso de descomposicién del mantillo de L. feucocephala presentd
dos fases: la primera a los 20 dias, en ella, la pérdida de peso de los
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materiales fue muy répida (entre 80 y 80%]}, presentando una k = -
22.8 y una vida media de 10.5 dias. La ecuacidn de la primera fase fue
y = 0.86 e 228 (r? = 0.87). En tanto que la fase Il {después de los 20
dias) fue mas lenta, La ecuacién de la segunda fase fuey = 0.28 ¢ 177
(rr = 0.91).

El mantillo de L. fatisiliquum se descompone de manera mas lenta que
L. Leucocephala, se presenta una sola fase con unak = -1.7 y con una
vida media de 171 dias. La ecuacion fuey = 0.98 ¢'7t(r? = 0.99).

Oligoquetos

A las dos semanas, la mayor biomasa de oligoquetos se encontré en
los tratamientos Mucuna, Leucaena y Lysilima {p <0.05) (Cuadro 2).

A las 10 semanas las dos leguminosas utilizadas como mantillos
presentaron los valores menores en abundancia. Ademés hubo relacién
entre la calidad del aporte de los mantillos de las cuatro leguminosas
estudiadas con la abundancia de oligoguetos, resultando que a mayor
calidad del mantillo mayor abundancia de oligoquetos, considerando
que la calidad de la hojarasca esta determinada por la relacién (Lignina
+ celulosal/N (Figura 2) (PALM). A las 12 semanas después de la
siembra no se encontraron oligoquetos en todos los tratamientos.

En el Control y en Canavalia la abundancia de oligoquetos aumenta
parala semana 10 (p<0.05). Se presenta una reduccién en la biomasa
de oligoquetos entre las semanas 2 yv 10 que va en la siguiente
secuencia 69%, 84% y 87% para Lysiloma, Mucuna y Leucaena,
respectivamente.

Los oligoquetos colectados a las dos semanas después de la siembra
son de mayor tamafio que los colectados a las 10 semanas (Figura 3).
La especie dominante fue Balanteodrilus pearsei.

La toma de muestras de oligoquetos debe realizarse por la mafana, ya
que después de las 10 horas no se encuentran en el suelo, posiblemente
se localicen entre el horizonte C o entre la roca y la parte superior del
aquitardo calcéreo, resguarddndose del sol y las temperaturas altas.
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CUADRO 2. Poblaciones de cligoquetos y gasteropodos en cultivo de
maiz con leguminosas.

Tratamiento 2 semanas 10 semanas 12 semanas

................... Abundancia {individuos m'?) de oligoquetos

Control 17ac 263 bp o
Canavalia 53abu 223 bp 0

Mucuna 189 bo 168 ba 0

Leucena 145 ba 12babo 0

Lysiloma 100abo 4Bau 0
............................ Biomasa (g m™®} de oligoquetos ...ovevieiiiiiniinineen,
Control 3.64au 3.62aca 0
Canavalia 7.15aba 9.25aq 0

Mucuna 29.39 b 4.80aB 0}
Leucaena 36.85 bo 4.76ap C

Lysiloma 12.94 ba 3.98ap 0
.................. Abundancia (individuos m?) de gasterdpodos ..............eees
Control 14Z2aq 72a0 Hb7aba
Canavalia 137au 222a0 133 bo
Mucuna b8au 184aqu 181 bo
Leucaena 154au 100ac 5af
Lysiloma 194au 101au 4ap
...................... Biomasa {g m™) de gasterdpodos vivos ...,
Contro! Mag 3aap 2abp
Canavalia baa 8ax 5 bu
Mucuna 13aq Sax 5 bua
Leucaena S5aa daq 2af
Lysiloma Yac S5ag 2af

Letras distintas (a y b} indican que hay diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos.
Letras distintas (o v B) indican que hay diferencias significativas (p< 0.05) entre tiempo de
muestro. n= 9.
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Relacidn entre la calidad de la hojarasca de las leguminosas utilizadas como
mantillos y cultivos de cobertera con la abundancia de oligoquetos.
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Peso promedio de cligoquetos en cultivos de maiz con mantillos y cultivos
de cobertera,
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Gasteropodos

A las dos y 10 semanas después de la siembra, la abundancia y biomasa
de gasterépodos no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos debido a la gran variabilidad de los datos. Sin embargo, a
las 12 semanas, se presentaron diferencias en abundancia y biomasa
de gasterépodos entre tratamientos, siendo los mantillos de leguminosas
los que presentaron los valores mas bajos.

Las plantas utilizadas como cultivos de cobertera, es decir, M.
deerengianum y C. Ensiformis presentaron los valores mas altos en
abundancia y biomasa.

Los tratamientos con mantillos de L leucocephala vy L. latisiliquum,
presentaron una disminucion de la abundancia y biomasa de
gasterdpodos para la semana 12 de cultivo (Cuadro 2}. Es posible que
esta situacion se producto de la falta de alimento para los organismos
ya que los mantillos pierden sus compuesto labiles en las primeras
posteriores a su aplicacién,

La especie que domina las poblaciones de gasterépodos es Fraticolela
graseola.

Microclima

Ei contenido de humedad es menor en el Control en mas del 90% de
los casos, lo cual indica que ambos mantillos y cultivos de cobertera
influyen en la conservacion de la humedad del suelo {Figura 4).

La influencia de los mantillos en la temperatura del suelo fue méas evi-
dente a las 15 h. En control se presentaron, en todos los dias medidos,
los valores mas altos de temperatura; sin embargo, las diferencias en-
tre mantillos no son evidentes (Figuras 5, 6, y 7}.

Los cultivos de cobertera generan mantillo y biomasa durante el ciclo
de cultivo por lo que diminuyen la temperatura y contribuyen a la
conservacion de la humedad del suelo, esto seguramente influye
favorablemente en las poblaciones de oligoquetos y gasterdpodos.
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FIG. 4. Retencién de la humedad del suelo con mantillos y cultivos de cobertera.
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FIG. 5. Temperatura del suelo a las 7 horas en cultivo de maiz con mantillos y
cultivos de cobertera.
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FIG. 6. Temperatura del suelo a las 11 horas en cultivo de maiz con mantillos y

cultivos de cobertera.

Los gasterépodos fueron menos susceptibles a la disminucién de la
lluvia, en comparacién con los oligoquetos, por lo que se encontraron
durante todo el ciclo del cultivo atin cuando la humedad del suelo habia

disminuido.

Discusion

Los mantillos y cultivos de cobertera influyen favorablemente en el
aumento de la abundancia y biomasa de oligoquetos, destacandose L.
feucocephala como mantillo y M. deerengianum como cultivo de

cobertera.
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FIG. 7. Temperatura del suelo a las 15 horas en cultivo de maiz con mantillos y
cultivos de cobertera.

La abundancia de cligoquetos en Mucuna, Leucena y Lysiloma es supe-
rior a los 51 individuos m¥ reportados para milpas por Brown et al.,
(2001). Fragoso {2001) reporté una media de 200 individuos mZ en
selvas medianas y bajas, situacion que se estd muy cerca de alcanzar
con el uso de M deerengianum vy L. Leucocephala.

Los valores de biemasa de oligoguetos encontrados en los tratamientos
Control, Canavalia y Lysiloma, se encuentran por debajo de la media de
26 g m? determinada por Fragoso (2001}.

Brown et al., (2001) mencionan que una biomasa de oligoquetos mayor
de 30 g m? puede ocasionar efectos positivos en la calidad del suelo y
en la produccién agricola, biomasa gue se encontré en Mucuna vy
Leucaena solo durante la semana 2; sin embargo, considerando que el
grupo Leptosol se caracteriza por su escasa cantidad de tierra fina, es
posible gue aun las cantidades bajas de oligoguetos encontradas en
este estudio puedan tener un impacto benéfico en el suelo y en los
cultivos.
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No existen reportes de abundancia y biomasa de oligoquetos en
Leptosoles de origen carstico en Latincamérica (Fragoso, 2001; Brown
et al., 2001) por lo que este estudio es el primero.

Los Ferrasoles y Acrisoles son los suelos tropicales con mayores
abundancias de oligoguetos (120 a 300 individuos m?) pero también
de mucho mayor volumen de suelo, gue puede variar de entre cuatro a
seis veces mas al del Leptosol (Tian et al.,, 1983). Ademas debe
considerarse que los Ferrasoles se localizan en zonas con climas
tropicales lluviosos y que el presente estudio se realizd en una zona de
trépico subhumedo (AWo).

La aplicacién de mantillos y el uso de cultives de cobertera propician un
ambiente edafico mas favorable para los oligoquetos, principalmente
por la conservacion de la humedad del suele y la provision de alimento.

La temperatura del suelo parece no tener ninguna influencia negativa
en |la abundancia de oligoquetos, por el contrario, a mayores tempera-
turas mayor es la abundancia; sin embargo, es la humedad del suelo |a
gue favorece a estos organismas.

Diversos autores (Tian et al., 1993; Fragoso et al. 1995} encuentraron
que la calidad de los mantillos ejerce una clara influencia en las
poblaciones de oligoquetos, situacidén que ocurre en este trabajo. La
calidad del mantillo de L. leucocephala, determinada por la relacion
{Lignina + celulosal/N como se observa en la Figura 2, es mayor que L.
lfatisiliquum. En el caso de los cultives de cobertera, la calidad de la
biomasa de €. ensiformis es mayor que la de V. deerengianum; sin
embargo, la cantidad de biomasa de hojarasca producida es mayor en
el tratamiento con M. deerengianum producto de su mejor desarrollo y
. adaptacién a las condiciones de cultivo de maiz y al suelo.

La gran variabilidad en los datos impidié la identificacion de diferencias
entre tratamientos en las semanas dos y 10; sin embargo, para el terce?
muestreo en la semana 12, las leguminosas utilizadas como cultivos de
cobertera presentaron los valores mayores, es posible que la explicacién
a este fenémeno a la cobertura del 100% en M deerengianum y del
60% en C. ensiformis, lo cual producia un ambiente aéreo menos ex-
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tremo y una mayor cantidad de alimento tanto por cantidad de mantillo
como por la planta viva. Los resultados sugieren que tanto el mejora-
miento del microctima como la cantidad y calidad del alimento (follaje)
son factores que favorecen la presencia de gasterdpodos terrestres,

Estudios realizados en Cuba reportan abundancias de 130 individuos’
m? en selva baja (Mijail et al., 1996}, valores Unicamente superados en
el tratamiento con C ensiformis como cultivo de cobertera y en M
deerengianum en menor grado. En México son escasas las
investigaciones con las cuales se puedan comparar estos resultados.
Brown et al., {2001) realizaron una recopilacién de investigaciones so-
bre la macrofauna en México y no reportan ni biomasa ni abundancia
debido a que estos organismos no llegan a ser importantes; sin embar-
go, en este estudio los gasterdpodos son de mayor abundancia que los
oligoquetos, tal vez por la alta cantidad de calcio que hay en los
Leptoscles de la regidén y que los gastedpodos necesitan en cantidades
abundantes (Stork y Eggleton, 1992; Alvarez y Willig, 1993; Hermida
y Ondina, 1995; Naranjo-Garcfa y Palacio, 1997).

Con respecto a cuestiones agrondmicas, Caamal et al., {2001) reportan
que el uso de los cultivos de cobertera y mantillos de leguminosas
estudiados en el mismo sitio que este estudio contribuyeron al aumen-
to de la produccion del mafz, ayudaron en el control de arvenses y en el
control de plagas. Ademas, en el caso de los cultivos de cobertera se
cosecha el grano de la leguminosa que es un producto adicional,

Los resultados de este trabajo permiten suponer que el aumento en la
produccién de maiz por el uso de mantillos y cultivos de cobertera se
encuentra relacionado con la conservacidén de la humedad y con la
abundancia y biomasa de oligoquetos en el caso del uso de L.
leucocephala como mantillo v de M. deeregianum como cultive de
cobertera.

Conclusiones

El mantillo de L. leucocephala y M. deerengianum y C. ensiformis como
cultivo de cobertera ocasionan un aumento temporal en la abundancia
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de las poblaciones de oligoquetos. El mantillo de L. /atisiliquum no tiene
efecto en la abundancia de oligoquetos.

Los oligoquetos son més dependientes de la humedad y de la calidad
del recurso que los gasterdpodos.

Los mantillos y cultivos de cobertera estudiados ocasionan una
disminucién de la abundancia y biomasa de los gasterépodos; sin em-
bargo, cuando la humedad del suelo disminuye el uso de M.
deerengianum como cultivo de cobertera promueve un aumento de la
abundancia y bhiomasa.

Mantillos y cultivos de cobertera propician una mayor conservacion de
la humedad vy una disminucién de la temperatura del suelo.
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Promocion directa o indirecta de la
macrofauna en la descomposicioén de
los residuos de cosecha de un
cainaveral y de la cachaza

Barois Isabelle; Herndndez-Castellanos B.; Bailén de los Santos M.;
Irisson S.; E. Aranda

La cafa de azlcar tiene caracteristicas relevantes que [a sitian como la
planta comercial de mayores rendimientos en materia verde, energia y
fibra y de ciclos de tiempo de crecimiento menores que otras especies.
Sin embargo en México los cafiaverales se siguen guemando en cada
cosecha lo que empobrece el suelo en nutrientes, materia organica y
biota, y provoca la generacién de CO, que contribuye al calentamiento
global del planeta y a la contaminacién de los cuerpos de agua de la
zona.

La cafa de azdcar en su aprovechamiento industrial, da lugar a impor-
tantes cantidades de residucs, como los residuos de la cosecha {punta
y hoja 10 % del total de productos primarios) gque se guedan en el
campo, v la cachaza y la vinaza que se producen en el ingenio.

Con objeto de explicar a los caferos del Estado de Veracruz, México,
los beneficios de la no quema antes y después de la cosecha y del uso
de la cachaza, se elaboro un proyecto en el cual se quiso demaostrar
que la no quema daba mejor preduccidn de caha {cantidad y calidad}
y promovia la recolonizacién de la bicta del suelo, en particular la
macrofauna. Para ello se establecio a): un experimento de
descomposicion de las puntas vy hojas de cafa en una parcela no
guemada y b) se hiciercn muestreos de macrofauna en esa misma

Instituto de Ecologia, A.C.; Km 2.5, Carretera antigua a Coatepec no. 351, Congregacion el
Havya, Xalapa Veracruz, México; e-mail: isabelle@ecologia. edu.mx; castellb@ecologia. edu.mx
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parcela y en cafiaverales con diferentes manejos, para demostrar que
la cachaza puede ser lombricomposteada y que la lombricomposta
producida es de calidad.

Experimento de descomposicién

En el ejido Jareros del Municipio de Ursulo Galvén {Ver.) se estableci6
una parcela {20x30m) de cafia que no se quemo y se corto en crudo,
en ella se disefio un experimento con litter bags que tuvo dos
tratamientos, |: puntas y hojas no fraccionadas y Il- puntas y hojas
fraccionadas.

Este experimento mostré una clara descomposicién a través del tiempo,
pues las hojas y las puntas perdieron més del 60% de su peso en 204
dias vy 'a mayoria de los nutrientes se incorporaron al suelo en ese
lapso: si bien el tratamiento |l (hojas y puntas fraccionadas) mostré la
tendencia a descomponerse mucho mas rapido, entre dichos
tratamientos no se observaron diferencias significativas. La comparacion
entre parcelas quemada y no quemada mostré que a lo largo del ciclo
de desarrollo de la caia, estd crecié mas en la parcela no guemada.
Desafortunadamente al final del experimente no se pudo evaluar la
produccion de cafa en la parcela no quemada y por lo tanto no se pudo
comparar la produccién. En el muestreo de la macrofauna (ver mas
adelanteo) no se observaron cambios el inicio del experimento y el
final, lo cual muestra que un afo sin quema no permite que se restaure
la macrofauna.

Inventarios de macrofauna en diferentes cafaverales:

Se efectuaron inventarios de macrofauna de suelo en cafaverales del
Estado de Veracruz de altura {1200 msnm, Caflaverales de Mahuixtlan}
en 4 parcelas con diferente manejo: 1) Cultivo convencional: con doble
quema y tratamientos quimicos, 2) Una quema dejando las puntas y
otros residuos que se acomodan cada 5 surcos. 3} Una quema dejando
las puntas y otros residuos sin acomodo y 4) Ninguna quema dejando
in situ las hojas y puntas de cafia y sin tratamientos guimicos. Adicio-
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nalmente se muestreo en la Planicie costera (200-400 msnm} sobre un
suelo arenoso y une arcilloso {cafiaverales de la Gloria) un cultivo tra-
dicional con 2 quemas, méas uso de agroguimicos,

Los muestreos se efectuaron con la metodologia del TSBF: en cada
parcela se realizé un un transecto de 100m vy a cada 10 m se elaboré
un monolitc de 25x25 x30cm de profundidad de suelo del cual se
extrajo manualmente la fauna del suelo.

La densidad de la macrofauna fue un 50% (845-601 ind.m?) mayor en
los canaverales de las zonas bajas que los de las zonas altas; de manera
inversa la biomas fue de 4 a 10 veces mayo {6-21 g .m? en las zonas
altas que en las bajas. La diversidad en la planicie costera varié de 10
a 14 grupos taxonémicos, mientras que en la zona alta la diversidad
fue mdas variable {de 3 a 18 grupos taxondmicos). En la planicie costera
no hubo diferencias obvias entre los 2 suelos. En la parte alta la parcela
mas biodiversa fue la que no sufrié quema alguna.

Lombricompostage de la cachaza

En el laboratorio se observé el desarrollo de Eisenia andrei y Dichogaster
sp. en cachaza de cafa de azlcar. Para ello las lombrices Eisenia
andrei y Dichogaster sp. {con pesos promedios de 14 - 28mg} se
inocularon de manera independientes en cajas de plastico (de 16x16x6
= 1536 cm? con 500g de cachaza) a 6 diferentes densidades (2, 4,
8, 16, 32 y 64 de lombrices) x 4 repeticiones, dando un total de 48
unidades experimentales, utilizando un disefio experimental de bloques
completes al azar, manteniendo constante las siguientes condiciones:
cachaza con 80% de humedad y una temperatura de 20-22°C. La
cachaza fue renovada cada 15 dias vy se registraron los siguientes
datos: Peso individual, produccidon de capullos y mortalidad de
individuos durante 90 dias. Los capullos separados fueron incubados
para determinar su tiempo de incubacion, porcentaje de eclosion y
nacimientos por capullo,

Ambas especies se desarrollaron satisfactoriamente. Para £. andrei el
maximo peso individual fue de 594mg, con un porcentaje de crecimiento
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de 5.16mg dia', alcanzando la maduracién sexual entre los 30-45 dias
con un peso promedio de 363mg. La produccidn individual de capullos
fue durante 9 semanas distribuidos de manera aleatoria y con un tiempo
de incubacién de 14 a 24 dias; el porcentaje de eclosién fue de 75%,
naciendo 3 lombrices por capullo y con una sobrevivencia del 94% de
- las lombrices incubadas. Para Dichogaster sp. el peso maximo individu-
al fue de 275mg, con un porcentaje de crecimiento de 2.59mg dia’,
alcanzando la maduracién sexual entre los 15-30 dias con un peso
promedio de 170mg. La produccion individual de capullos fue extraor-
dinariamente alta {40 por semana), distribuidos al azar y con un tiempo
de incubacién de 15-22 dias; el porcentaje de eclosion fue de 6b%
naciendo 2 lombrices por capullo, y con un 97% de sobrevivencia de
las lombrices inoculadas. Ambas especies decrecieran en biomasa en
funcién de la densidad poblacional.

La cachaza fue una buena fuente de alimento para E. andrei y Dichogaster
sp. Su capacidad de carga fue de 7.33.20g de Eisenia andrei y 494g
de Dichogaster sp por m2, Si bien Dichogaster sp. se desarrolla natural-
mente en estos desechos, presenta sin embargo problemas para su
manejo en campo, ya gue no es muy adaptabie a la manipulacidn.

Con objeto de probar la factibilidad del lombricompostaje, se
establecieron camas en campo en |la planicie costera (parte baja) y enla
parte alta. En la zona alta se observé gue el lombricompoastaje de la
cachaza se efectuaba satisfactoriamente. En la parte baja en cambio y
debido a las altas temperaturas, hubo necesidad de cubrir las camas vy
de regarlas permanentemente, lo cual indica que el lombricompostage
no es viable en esa zona.

En cuanto a la calidad de la lombricomposta de cachaza se vio que es
un buen abono, en particular muy rico en fosforo. En comparacién con
la composta de cachaza, la lombricomposta tiene una mejor calidad
aunaue la composta es un producto aceptable.



Comunidades de lombrices de tierra y

10 propiedades fisicoquimicas del suelo

en cacaotales con distinto manejo en
Tabasco, México

Sheila A. Uribe-Lopez'; Carlos Fragoso'; Jorge F. Molina-Enriquez?

Introduccién

El cacac se cultiva en tres continentes que aportan significativos
volimenes de produccién: Africa (56%), Asia {12%} y América {32%)
{(Yanez,1934; Agrocadenas, 2003). México produce el 1,76% a nivel
mundial y a nivel nacional Tabasco es el iider en produccién de cacao
por aportar ef 82% del volumen total {Castafieda y Camara, 1992),

El cultive del cacao es un agroecosistema de sombra que generalmente
presenta un manejo tradicional {con escasos insumos). Por lo tanto
este cultive deberia conservar hipotéticamente algunas de las especies
nativas de las lombrices de las selvas; sin embargo esto puede variar
en funcién de la intensificacién agricola que se le de al cultivo.

De los diversos estudios que se han realizado en los agroecosistemas
tropicales himedos del mundo {Lavelle, et al. 1998; Lavelle et al. 1999)
con lombrices de tierra tales como en cultives de café {Juarez, 2000),
hule (Gilot et al. 1995), Eucalyptus sp. y Albizia sp. {Zou, 1993} y té
{Senapati et al. 1994}, solamente hay un estudio realizado en cacaotales
{Fragoso, 1992), Este ultimo autor estudid las lombrices de tierra de la
Selva Lacandona de México, vy en particular compard la selva alta con
un cacaotal poco intensificado, encontrando que los dos ambientes

' Departamento de Biclogia de Suelos, Instituto de Ecologia de Xalapa, A.C. AP. 63, C.P.
91000, Xalapa, Veracruz, México, sheirylopez@hotmail.com

¢ Laboratorio de Edafologia y Microbiolegia, D.A.C.B. Universidad Judrez Auténoma de Tabasco
Km. 0.5 Carretera Villahermosa-Cérdenas, Tabasco, México.
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tenfan el mismo ndmero de especies (7 spp) v que el cacaotal conservaba
un ndmero significative de especies nativas {4 sppi.

El presente estudio pretende describir la estructura y compaosicién de
las comunidades de lombrices terrestres y su relacién con algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo en dos cacaotales de la sierra
del estado de Tabasco, asi como comparar los patrones encontrados
con los de una selva mediana cercana.

Zonas y métodos

Zonas de estudio

El estudio se realizd en dos localidades del municipio de Teapa, Tabasco
{Cuadro 1}. En la localidad de Juan Aldama (17° 37 Ny 93° 02’ Q),
se seleccionaron dos cacaotales con diferentes edades: cacaotal de 15
afnos (¢c15) y cacaotal de 50 afios (cB0}.

En la localidad del Cerro del Madrigal {17° 34" 30" N 92° 56" 156" O) se
selecciond un cacaotal en descanso (cd)l y una selva mediana
subperennifolia {sms).

CUADRD 1. Principales caracteristicas climaticas y edaficas de Juan
Aldama vy el Cerro del Madrigal.

- o
Altitud Tipe  Temp. Precip %

Sitio (msnm) de 2 anual anual Tipo de suelo
clima {°C) {mm)
Juan Aldama 10  Afim)w 24.56  3862.5 Gleysol eutrico
(i")g Fluvisol gleyico
Cerro del Madrigal 350 Afimiw 245 3862.5 Rendzina
{i'}g

Fuente INEGI {2001).
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Métodos

Las lombrices fueron muestreadas en dos épocas secas {Abril y Mayo
del 2002) v en lluvias {Octubre y Noviembre de 2002) utilizando méto-
dos cualitativos y cuantitativos. El primer método consistié en la revision
de terrones de suelo sin hacer referencia del area y se utilizé en cd, en
sms (época de lluvias) y en ¢cB0 (época de secas). El método cuantitativa
fue utilizado en ¢15 y c50. En cada época se realizé un transecto de 60
m de longitud, con direccién MNorte-Sur, en el cual se realizaron 7
monolitos de 50 x 50 c¢m de lado y 40 cm. de profundidad, a intervalos
de 8 m. Considerando los dos sistemas de manejo y las dos épocas se
hicieron en total 28 monolitos; cada monolito estratificado a intervalos
de 10 cm de profundidad. Las lombrices fueron extraidas manualmente
de cada estrato y fijadas en una solucion de formol al 4%. El muestreo
de lombrices en la selva {sms) fue similar, pero: i} solamente se realizé
en la epoca de lluvias, ii} el transecto fue de 50 m., iii) solo se hicieron
6 monolitos, y iv} cada monolito fue de 50 x 50 cm. de lado x 20 cm,
de profundidad, con una estratificacién en 2 estratos de 10 cm.
profundidad.

Para cuantificar el total de turriculos superficiales en los dos cacaotales,
se delimité un cuadrante en el suelo de 50 x 50 cm. de lado paralelo al
transecto y a un metro de distancia de donde se realizé cada monolite,
En cada cuadrante se limpié toda la superficie de hojas, ramas, hierbas
y turriculos superficiales de lombrices, con objeto de colectar los
turriculos después de 10 y 19 dias {07 Sep-02 Octy 02 Oct-12 QOct).

Resultados

Se encontraron un total de 14 spp en los cuatro sitios (c15, ¢50, cd y
sms), influenciadas principalmente por €l manejo y el tiempo de uso del
cultivo. El cacaotal de 50 afios presentd 7 spp (2 nativas y 5 exdti-
cas), el cacaotal de 15 afios 3 spp {todas exodticas), el cacaoctal en
descanso 4 spp {1 nativa y 3 exoticas) y la selva mediana subperennifolia
6 spp (5 nativas y 1 exotical. La lista de las especies se presenta en el
Cuadro 2,
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Abundancia y Biomasa

Las lombrices fueron mas abundantes en los cacaotales que en la selva
(Fig. 1}. Encontrandose diferencias significativas (p<0.05) en la época
de lluvias entre los dos cacaotales y entre el ¢50 y la sms. En esta
época el c15 presentd una densidad de 138.29 ind/m2, el c50 366.86
ind/m2 vy la sms 48.67 ind/m2.

600 -
Mecis
500 Oes0
400 | Wsms
o~
-E._ 300 4
T
L
200
100 4 i
0 et
Secas Lluvias
Epoca

FIG. 1. Abundancia de las lombrices de tierra de dos cacaotales {c15 y ¢50} y una
selva mediana {sms) en época de secas y de lluvias (promedio de los 4
estratos). Las barras indican el intervalo de confianza (p < 0.05}.

Encuanto a la biomasa, en la época de secas no hubo diferencias entre
los dos cacaotales, mientras que en las lluvias (Fig. 2) solo hubo dife-
rencias significativas al comparar los dos cacaotales contra la sms,
pues el cacaotal de 15 afios presentd 41.03 gr/m2, el cacaotal de 50
anos 46.43 gr/m2, y la selva solo 6.17 gr/m2.

En el cuadro 2 se puede apreciar que la especie dominante en todos los
ambientes y en las dos épocas de muestreo fue Pontoscolex corethrurus.
En el ¢15 esta especie aportd entre el 87-98% de la abundancia total v
98-99.8% de la biomasa total. En el c50 el porcentaje fue menor, con
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FIG. 2. Biomasa de las lombrices de tierra de dos cacaotales (¢15 y ¢b0) y una
selva mediana (sms} en época de secas y de lluvias (promedio de los 4
estratos). Las barras indican el intervalo de confianza (p < 0.05).

un 64-65% de la abundancia total y 88-94% de la biomasa. Finalmen-
te en la selva su aportacidn a la abundancia y a la biomasa total fue de
82 v 91%, respectivamente.

Otra especie que domind en los cacaotales fue Drawida barwellf, con
un porcentaje de abundancia en el ¢15 de 1.8% en secasy 12.8% en
lluvias; . en cB0 estos porcentajes se elevan a 32.9% en secas y 30.5%
en lluvias. Su aporte a la biomasa, sin embargo fue muy reducido (me-
nos del 1% en las dos zonas y épocas}.

En cuanto a las especies nativas, la especie de mayor abundancia y
biomasa fue la polihimica Phoenicodrilus taste, la cual se encontrd en
. ¢B0 en las dos épocas y en ¢15 Unicamente en secas. En la selva
Balanteodrilus pearsei fue la especie nativa con la mayor contribucién
a la abundancia y biomasa totales {10.96% y 4.75% respectivamen-
te); el resto de las especies aportaron solo 6.85% y 1.0% ala abundancia
y biomasa total, respectivamente.
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Similitud de los ambientes

Para conocer la similitud de la oligoguetofauna entre los cacaotales
{15 y cb0) v la selva (sms), se realizéd un andlisis multivariado con la
matriz de presencia/ausencia {1/0) de especies para cada monolito re-
alizado durante 'a época de lluvias. La matriz de asociacién se obtuvo
utilizando el indice de Kulezynski {no linear, de disimilitud, con valores
de 0-1y que excluye los datos 0/0). Posteriormente se realiz6 un anélisis
de agrupacion jerarquico {clusters} con el método UPGMA (programa
PATN}.

El dendograma obtenido se muestra en la Figura 3. Este indice separa a
los monolitos realizados en dos grupos: el primero incluye a todos los
monolitos de los dos cacaotales (c15 vy c50}, y soclamente a un monolito -
de la selva, siendo el factor de agrupacion la presencia de P. corethrurus.
El segundo grupo, aglutind a 4 de los 6 monolitos de la selva (el s1 no
tuvo lombrices}, y se caracterizé porque todos los monolitos presentaron -
a B. persei.

c15(1)
c15(2)
c15(3)
¢15(5)
¢15(7)
c50(5)

¢15(6) ———————r

c50(6)
c50(7)
c15(4) =
sms(4) J

c50(1)
¢50(3)
—_—

¢50(4)

sms(2)
me) ————3 M
sms(6)

sms() T

||:||II11|1|III||'1||III

0 0.14 0.28 0.42 0.56 0.70

FIG. 3. Dendograma de similitud basado en el indice de asociacién de Kulczynski.
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Este método también separd a los cacaotales de la selva por la cantidad
de especies nativas.

Actividad {Turriculos)

Durante la época de lluvias no se observaron diferencias significativas
en la preduccion de turriculos superficiales entre 1os dos cacaotales
{p < 0.05) (Fig. 4).

0.9 ,
0.8 -
0.7 4
0.6 T
0.5 -
0.4 |
0.3 4

kg/m2

0.2 |
0.1
0.0

c15 c50
Ambiente

FIG. 4. Produccién de turriculos durante 29 dias, en los cacaotales de 15 y 50
afos. Las barras indican el intervalo de confianza {p < 0.05).

Discusion

Los valores observados de abundancia y biomasa total de lombrices de
tierra en los cacaotales y en la selva, se encuentran dentro de los
rangos registrados en otros estudios de agroecosistemas y selvas
tropicales del mundo {Fragoso, 1999; Fragoso et al. 1997, 1989; Gilot
et al, 1995; Juarez, 2000).

Los valores encontrados en los cacaotales son relativamente
comparables a los datos observados por Fragoso (1985) en Gleysoles
de selvas en Chapul, México. El autor encontrd 3 especies en estos
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suelos, dos hidréfilas y la exética Pontoscolex corethrurus; esta ultima
fue la mas abundante y la mejor adaptada a estos ambientes. Los resul-
tados encontrados en este estudio, por lo tanto, confirman la buena
tolerancia de P. corethrurus hacia los suelos pantanosos.

En otro estudio, Fragoso (1992} observd que la siembra de cacao en
las selvas tropicales de Chajul, tuvo un reducido impacto (pérdida de 2
spp nativas). Esto contrasta con lo encontrado en este trabajo, e indica
que una baja perturbacion puede mantener la fauna (como en Chajul},
mientras que una alta perturbacion afecta drasticamente la fauna nati-
va {como en el presente estudio).

Los diferentes estudios realizados en agroecosistemas demuestran que
la perturbacion influye en la perdida de especies nativas. Fragoso et al.
(1997}, por ejemplo, seflalan que en el sureste mexicano, el nimero
promedio de especies nativas en ecosistemas naturales (4 spp por si-
tio} disminuye notoriamente en ecosistemas perturbados {1 spp por
sitio).

La endogea F. corethrurus, por su gran plasticidad edafica y climatica,
reproduccion partenogenética y su sistema mutualista eficiente con las
bacterias del suelo (Fragoso et a/. 1999), fuela especie que se encontré
con mayor porcentaje de abundancia y biomasa. Este patrén de
dominancia ceoincide con lo observado en otros agroecosistemas y
ambientes naturales del mundo { Fragoso et al. 1997; Lavelle et al.
1998).

Finalmente, se comprobd que la diversidad de especies se vid influida
por el grado de intensificacidn agricola y por la edad de los culti-
vos. Asf, el cacaotal de 15 afios presentd menor nimero de especies
{3 spp) en comparacion con el cacaotal de 50 afios (7 spp), el cual
fue mas similar a la selva (6 spp). Este resultado indica que las
'ombrices de tierra son capaces de recolonizar los ambientes per-
turbados, aunque casi siempre son especies exéticas y una gue
otra nativa de amplia plasticidad (como la endogea polihimica
Phoenicodrilus taste}.
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Conclusion

Los resultados de este estudio demuestran que, si bien la implantacion
de cacaotales en los ambientes tropicales conlleva una pérdida de
especies nativas, la misma naturaleza de este cultivo permite con el
tiempo la recuperacion de la cligoquetofauna del suelo {principalmente
exdticas). Futuros estudios en cacaotales de otras regiones tropicales
del mundo deberan confirmar los patrones observados.
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Macrofauna invertebrada do solo em
1 1 pastagens no cerrado de Uberlandia,
MG, Brasil

Amarildo Pasini'; Inés C.B. Fonseca'; Michel Brossard?;
Maria de F. Guimaraes’

Resumo

A macrofauna do solo de Uberléandia - MG, regido do Cerrado Brasileiro,
foi avaliada em maio de 1897. Cinco tratamentos com latossolo (oxisols)
foram considerados: Cerrado Native, Plantio Direto, Bragquiaria
decumbens (tradicional), B. decumbens (recuperada) e B. decumbens
+ Stylosantes guianesis. A macrofauna foi separada manualmente,
determinando-se a biomassa e densidade populacional. Verificou-se que
as maiores densidades populacionais foram encontradas no cerrado e
no tratamento com B. decumbens {recuperada). A maior represen-
tatividade foi devida aos cupins (91,5%]), formigas {4%), besouros
{1.2%), minhocas {0,b%]), e outros invertebrados {2,8%). O Cerrado,
B. decumbens (recuperada) e 8. decumbens + S. guianesis apresenta-
ram as maiores biomassas. A macrofauna concentrou-se na camada de
0-10cm.,

Palavras-chave: insetos do solo, {atessolo, termitas, minhgcas,
Brachiaria decumbens.

Introducéo

Nos trépicos Umidos, os macroinvertebrados sdo importantes agentes
reguladores dos processos dos solos, afetando a fertilidade tanto do

" Depto de Agronomia, UEL, Londrina-PR, e-mail: pasini@uel br
2 JRD - Franga.
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No método do transecto, em cada tratamento foram retiradas amos-
tras de 25x25x10cm, perfazendo 20 repetictes. Cada amostra foi sub-
dividida em 3 camadas: serapilheira, 0-5 cm e 5-10cm de profundida-
de, avaliando-se somente a densidade populacional da macrofauna.

Para o método do monolito, realizou-se a anélise de variancia dos da-
dos referentes a densidade populacional e a biomassa, através do pro-
grama SAS Windows versdo 6.12 para experimento inteiramente
casualizado em esquema fatorial, e complementada pelo teste de Tukey,
no nivel de 5% de probabilidade, sendo os dados corrigidos para vn+0,5.
Para o método do transecto, bem como para a comparacao dos dados
referentes a densidade populacional nos dois métodos, realizou-se o
estudo completo de tabelas de contingéncia RxC, para R > 2 amostras
independentes {tratamentos} e C =2 varidveis classificatdrias, de acor-
do com CUR! (1997}

Resultados e discusséao

As praticas agricolas promoveram alteracdes na macrofauna de
invertebrados do solo nos diferentes tratamentos. Verificou-se estatis-
ticamente maior densidade populacional nas éreas com Cerrado e na
Braquiaria Recuperada, sendo, no entanto semelhantes entre si (Ta-
bela 1).

A macrofauna foi constituida principalmente por cupins (91,5% ). Em
proporgdes baixas aparecem as formigas (4%), os coledpteros {1,2%)
e as minhocas {0,5%), dentre outros (2,8%). A densidade populacional
dos cupins foi estatisticamente superior nas areas com Braquidria Re-
cuperada e no Cerrado.

Semelhantemente & densidade populacional, a biomassa foi superior
na Braquiaria Recuperada e no Cerrado {Tabela 2); no entanto, também
foi maior na Braquiaria Consorciada. Neste caso, aparece a contribui-
cdo das minhocas e quilépodos, que embora participern com baixa den-
sidade populacicnal, refletem em alta biomassa pelo grande tamanho
corpdreo.
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TABELA 1. Densidade populacional média {corrigida: Yn+0,5) da ma-
crofauna de invertebrados nos tratamentos submetidos aos
diferentes manejos e camadas do solo.

Mane- Camada
jo Serapilheira 0-10em  10-20cm  20-30 cm Total

BC 2.98A'a? 10.90ABa 7.80ABa 3.44 Ba 25,12 B
BR 0.81Ac 20.09Aa 14.90Ah 15.06Ab 50.86A

BT 0.71Aa 7.38 Ba 8.83ABa 4.22 Ba 21.14 BC
CE 0.71Ac 19.34Aa 15.72Aab 9.31ABbc 45.08A
PD 1.88Aa 5.41 Ba 3.37 Ba 1.87 Ba 1253 C

' médias seguidas de letras maidsculas iguais, em uma mesma coluna nao diferem entre si,
no nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey (DMS = 8.97).

2 médias seguidas de letras minlsculas iguais, em uma mesma linha n&o diferem entre si, no
nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey (DMS = 9.37).

TABELA 2. Biomassa média (g} da macrofauna
de invertebrados nos tratamentos
submetidos aos diferentes mane-
jos. (nivel de significancia de 5%;

DMS =6,8752).
Manejo Biomassa média {g/m?)
CE 8.2192A
BR 6.9504A B
BC 3.0736A B
PD 0.8624 B
BT 0.56168 B

A representacdo dos cupins também foi expressiva quanto a biomassa,
atingindo 82,41 % do peso total computado. Em proporcdes inferiores
apareceram os coledpteros (6,15%), minhocas (3,6%), formigas
{2,83%), dentre outros {5,0%);
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Verificou-se também que a profundidade do solo exerce influéncia
sobre a macrofauna, sendo observada maior abundancia na camada
de 0-10cm (Tabela 1}). Nesta mesma camada foi encontrada a maior
guantidade de cupins, enquanto que na serapilheira a menor quanti-
dade.

0 fato de ter sido encontrado grupoes taxondmicos da macrofauna se-
melhantes tanto na Braguiaria Recuperada gquanto na testemunha {Cer-
rado), aliado a adequada produtividade daquela pastagem, € um
indicativo de que a forma de manejo adotada é passivel de utilizac3o.
Pode-se considerar também que a macrofauna, representada principal-
mente pelos cupins, nao foi prejudicial ao sistema. Mesmo sendo en-
contrados géneros de algumas espécies consideradas pragas agrico-
las, como Syntermes, Cornitermes e Heterotermes, as mesmas nao
foram prejudiciais economicamente as pastagens.

Para as minhocas, a interacdo positiva entre o tratamento Braquiéria
Consorciada e a camada de 10-20cm (Tabela 3) confirma a influéncia
do manejo sobre a macrofauna. A maior cobertura vegetal fornecida ao
solo pela leguminosa Stylosantes guianesis cv Mineirdo, além da
consequente umidade e oferta alimentar, propiciou aumento da popula-
¢cao de minhocas.

TABELA 3. Densidade populacional de minhocas nos diferentes trata-
mentos e profundidades.

Manejo Serapilheira 0-10cm 10-20ecm 20-30cm
BC 0,94 Ab 1,37Ab 2,30Aa 1,20Ab
BR 0,71 Aa 1,12Aa 0,88Ba 0,88Aa
BT 0,71Aa 0,71Aa 0,71Ba 0,71Aa
CE 0.71Aa 0,71Aa 0,71Ba 0,71Aa
PD 0,71Aa 1,06 Aa 0,91Ba 0,71Aa

DMS (5%) Solo/profundidade = 0,6648
DMS {5%) Profundidade/solo = 0,6246
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No entanto, uma pastagem sem um manejo adequado {Braquiaria Tra-
dicional) reduz consideravelmente a macrofauna. Da mesma forma,
verifica-se que no tratamento com Plantio Direto, a macrofauna foi
bastante reduzida. Neste caso, possivelmente, o efeito dos produtos
quimicos utilizados {agrotéxicos) teve um efeito aditivo significativo,
aliado ao preparo do solo com maéaquinas, visto que o plantio direto era
recente no local.

No Piantio Direto foram coletadas larvas de coledpteros, principalmen-
te na camada de 0-10cm. A incidéncia desde grupo tem sido comum
em culturas agricolas anuais do Parana. Em certas regides tém-se veri-
ficado reducdo da produgédo de soja e trigo por espécies pertencentes a
esta ordem (Scarabaeidae, Curculionidae e Chrisomelidade), que tam-
bém foram encontradas nas areas do Cerrado. Observou-se também
uma interacio positiva entre o tratamento com Plantio Direto e diplo-
podos (piolho-de-cobra). No entanto, este grupo tem atacado cotilédones
e plantas recém-emergidas também em &reas agricolas do Parana.

Desta forma, o manejo ndo adequado no ecossistema do Cerrado, pela
acdo do homem, pode promover complicacdes futuras, pois espécies
potencialmente pragas, que atualmente estdo em equilibrio no sistema,
podem vir a causar danos de natureza econdmica.
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Impacto do desmatamento e da
1 2 renovacdo de pastagem sobre a
macrofauna edafica do solo no cerrado

Norton P. Benita'; Baptiste Bobillier?; Michel Brossard?®; Amarildo Pasini

Resumo

Avaliou-se a macrofauna de invertebrados do solo em diferentes siste-
mas de pastagens e no Cerrado, em &rea de latossolo, em julho de
1999, Planaltina-GO, Brasil. Os tratamentos foram: Cerrado, Cerrado
Desmatado, Brachiaria, Brachiaria Consorciada e Testemunha {Braquiaria
nio revolvida). A testemunha apresentou 0s maiores valores de densi-
dade populacional e biomassa, com diversidade de grandes grupos igual
ao Cerrado Natural. A macrofauna tende a recuperar a densidade
populacional e a diversidade das populagdes originais das areas traba-
Ihadas pelo homem, principalmente termites e diplopodas.

Palavras-chave: termites, insetos, sistema tropical, pastagem consor-
ciada.

Introducédo

A macrofauna edafica estad relacionada a formagéo de agregados no
solo, aeracdo, transporte e decomposicdo de matéria orgénica e modi-
ficacdo de caracteristicas quimicas do solo, entre outras funcdes, es-
tando principalmente ligada a formacao de agregados organominerais.

No entanto, ela mostra-se sensivel &s modificagcdes exercidas pelo ho-
mem na implantacio de sistemas agropecudrios, porque toda a vegeta-
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2 Engenheiro Agrénomo - Franca.
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cdo natural € modificada. Para compreender como estes processos de
transformacdo do meio ocorrem sdo necessarios estudos sobre a ding-
mica das populacdes, avaliando diferentes ambientes em processo de
perturbagéo e regeneracdo (Decaéns et al,, 1994),

Em geral, as populacdes de macroinvertebrados respondem as pertur-
bagbes induzidas pelo manejo do solo em pastagens cultivadas. Nas
savanas exploradas como pastagens naturais a influéncia sobre a
macrofauna é menor, e, mesmo a recolonizacdo do solo, depois de
gueimadas na drea, € mais rapida (Decaéns et al., 1994}.

As pastagens cultivadas ndo tém efeito devastador sobre a fauna do
solo, favorecendo o aumento da biomassa e da populagdo de alguns
grupos, especialmente minhocas; em contrapartida, a densidade
populacional e a riqueza taxonémica decrescem (Lavelle & Pashanasi,
1989). Decaéns et al. {1994) observaram que as minhocas foram
favorecidas pelo pastejo e pelo fogo, mas o nimero de individuos de-
cresce com o sobre pastejo, ou seja, em dreas com maior degradacio,
sendo favorecidos os cupins nestas areas.

No cerrado, um dos principais problemas do desenvolvimento das
pastagens é a degradacdo do solo. Tém-se percebido uma perda de
produtividade nas pastagens devido ao manejo das mesmas, provo-
cando modificagdes nas propriedades biol6gicas e fisico-quimicas do
solo.

O objetivo do trabalho foi avaliar a macrofauna de invertebrados edéafica,
através da densidade populacional e biomassa, em diferentes sistemas
de pastagens e no Cerrado, a fim de melhor conhecer os aspectos
biclégicos do funcionamento dos solos.

Material e métodos

O trabalho realizou-se em Planaltina-GO, em &rea com Latossolo Ver-
melho Escuro, em julho de 1999. Para amostragem, delimitou-se um
volume de solo de 25x25x10cm (Anderson & Ingram, 1995). Foram
considerados cince tratamentos: Cerrado Natural {Cerraddo), Cerrado
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Desmatado, Braquiaria Pura, Braquiaria Associada e Braquiaria N&o
Revolvida {Testemunha).

1. Cerrado Natural (CN): vegetacgdo nativa submetida a leve pastoreio
pelo gado.

2. Cerrado Desmatado (CD): o desmatamento ocorreu dois meses an-
tes da amostragem. A derrubado do cerrado foi realizado com trato-
res de esteira, provocando uma destruicdo da superficie orgénica do
solo, sendo amontoada a vegetacdo para posterior queima.

3. Braguiaria Pura {BP): pastagem revolvida, com Brachiaria brizantha
cv marandu.

4. Braquiaria Associada (BA): pastagem revolvida com posterior asso-
ciacdo da Brachiaria brizantha cv marandu com a leguminosa
Stylosanthes guianensis var. vulgaris cv.minerdo sendo esta ultima
semeada em 10/02/1999.

5. Braquiaria Nao Revolvida (TE) : pastagem com Brachiaria brizantha
cv marandu, sem ser revolvida.

Em laboratério, a macrofauna foi separada do sclo manualmente e
colocada em alcool 75°GL, apds esta etapa ela foi classificada e pe-
sada.

Resultados

A testemunha apresentou uma densidade populacional e biomassa su-
periores as outras parcelas, com uma riqueza taxondmica bem préxima
a vegetac&o natural (Tabela 1}.

O Cerraddo apresentou uma densidade média total relativamente ele-
vada embora com biomassa baixa. Neste sistema verificou-se a maior
riqueza taxonomica (Tabela 1).

A partir dos dados médios, estabeleceu-se os histogramas apresentan-
do a importancia relativa dos diferentes taxons em funcdo do trata-
mento (Figuras 1 e 2).
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TABELA 1. Riqueza taxondmica, densidade populacional e biomassa
meédia da macrofauna do solo nos diferentes tratamentos.
Planaltina-GO, julho - 1999,

Biomassa Densidade pop.

Tratamento \ Riqueza taxondmica
{g.m?) {ind.m?) 9
Cerradéo 2.4 b12 17
Cerrado Desmatado 1 251.2 13
Testemunha 6.5 761.6 16
Brachiaria Pura 2 282.8 12
Brachiaria Associada 1.3 139.2 12
100% ~
[0 Outros
80%, O Arachnida
& Diplopoda
Coleoptera
B80% 4 B Formicidae
[soptera
40% - D
20% +—
0% +— T
Cerrado Cerrado Brachiaria Brachiaria Brachiaria
Natural desmatado  ndo revolvida purg associada

FIG. 1. Densidade populacional relativa (porcentagem) dos taxons da macrofauna
nos diferentes tratamentos.
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FIG. 2. Biomassa relativa {porcentagem) dos taxons da macrofauna nos diferentes
tratamentos.

Observa-se a importancia dos cupins, perfazendo aproximadamente
70% dos individuos em todos os tratamentos (Figura 1). A dominéancia
deste grupo é explicada pelo fato que de serem insetos sociais, com
muitos individuos por ninho, e por sua ampla distribuicdo nos trata-
mentos.

Qcorreu uma baixa incidéncia de minhocas nas amostragens, apenas
um individuo foi encontrado no tratamento da Brachiaria Associada.

Com relacdo & biomassa, os histogramas sado notadamente modifica-
dos (Figura 2). A importancia relativa dos cupins é menor, bem como
as formigas, sendo encontrados somente individuos pequenos, refle-
tindo em baixa biomassa. Por exemplo, no que concerne as formigas,
ndo foi encontrado o género Atfa, que sédo as formigas cortadeiras de
grande porte. Semelhantemente, a grande maioria de géneros de cu-
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pins encontrados sdo de pequeno porte, o género Syntermes, que sdo
cupins de grande porte, ndo foi encontrado.

Porém, nos grupos dos coleopteros e diplopodos, as biomassas relati-
vas foram elevadas, como consequéncia do tamanho dos individuos.

No Cerrado desmatado notou-se o desaparecimento dos diplopodos,
sendo devido a retirada da matéria orgénica em decomposicéo.

Embora tenha verificado-se a destruicdo recente dos cupins de monticulo
nas duas pastagens renovadas e na area desmatada, encontrou-se re-
presentantes destes géneros edificadores nos tratamentos. Na teste-
munha, onde a destruicdo dos cupinzeiros ocorreu com dois anos de
antecedéncia, encontrou-se unicamente espécies edificadoras.

Verificou-se que os géneros consumidores de madeira nio foram en-
contrados no Cerrado Natural, embora esta parcela tenha apresentado
o maior nimero de géneros (8).

Na testemunha, bem como na Braquiaria Pura, quase a totalidade dos
géneros encontrados sdo consumidores de serapilheira e podem repre-
sentar potencialmente as pragas das plantas forrageiras cultivadas.

Por outro lade, na parcela Braquiaria Associada com Stylosanthes veri-
ficou-se principalmente 0s géneros consumidores de terra e matéria
orgénica (em particular o género Labiotermes). Cabe ressaltar que esta
parcela é semelhante em todos os pontos ao tratamento Braguiaria
Pura.

Pode-se ressaltar que a macrofauna consegue recuperar-se quando um
manejo é realizado, mas principalmente cupins e diplopodos.

Discusséio

O tratamento com Brachiaria que serviu de testemunha, apresentava
uma pastagem degradada, porém conteve maior densidade
populacional por m2 {~549 ind/m2) devido aos cupins e formigas,
principalmente os cupins, que podem ser considerados uma espécie
pioneira, multiplicando-se em &reas degradadas onde a pouca compe-
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ticdo e alimento disponivel. No Cerrado Natural foi encontrada a se-
gunda maior densidade populacional, também devido acs cupins, mas,
o nimero de espécies identificadas e a diversisdade de regimes ali-
mentares foi maior. O maior nimero de espécies identificadas neste
tratamento foi devido a maior presenca de soldados (que s8o usados
para identificacdo da espécie), mostrando que em um meio de maior
competicdo as coldnias de cupins apresentam maior nimero de sol-
dados, e em meios de menor competicio, apresentam poucos solda-
dos e muitas operarias.

A classificacio hierdrquica direta, feita com a densidade populacional
dos tratamentos, apresenta os tratamentos cerrado desmatado e as
Brachiarias renovadas préximas e com os menores valores calcula-
dos, o cerrado natural apresenta-se com um valor médio no gréfico,
estando a testemunha com o maior valor calculado de distancia. Este
valor mediano do cerrado natural indica uma estabilidade para os or-
ganismos sobreviverem, estabilidade que ndo é encontrada nas 3 are-
as recém trabalhadas, mas apresentam também um maior grau de
competicdo e nichos diferentes para a macrofauna néo permitindo
gue apenas uma espécie sobressaia e sobreviva na area, como a tes-
temunha apresenta.

O cerrado natural apresentou mais predadores, principalmente, maior
biomassa destes predadores, devide maior disponibilidade de pressas.
Os escorpides e as aranhas tiveram maior biomassa no cerrado natural,
enquanto o chilopodas aumentaram na testemunha.

As 3 areas recém trabalhadas, as Brachiarias renovadas e o cerrado
desmatado, independente da constituicdo da macrofauna original, so-
freram queda acentuada de organismos.

Para saber os efeitos dos tratamentos realizados nas Brachiarias re-
novadas, sobre a macrofauna, outras avaliacdes terdo que ser realiza-
das, para que haja tempo para o restabelecimento da macrofauna
nestas areas. Em curto prazo (4 meses) apenas o efeito do trabalho
das maquinas sobre o solo pode ser notado nas populacbes de orga-
nismos.
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Macrofauna invertebrada do solo
13 em pastagens do norte do
Estado do Parana

Norton P. Benito'; Maira Roessing?; Amarildo Pasini*; George G. Brown?*

Resumo

Avaliou-se a macrofauna do solo em areas de pastagens, analisando
como o manejo do homem interfere nesses invertebrados, observando
mudancas na diversidade e densidade populacional. As coletas de solo
foram realizadas no municipio de Jaguapitd, em areas de Latossolo
Vermelho textura arenosa. Essas coletas foram realizadas em duas eta-
pas. Uma no inverno, periodo de seca, e outra no verao. Foram estuda-
das quatro condigdes de uso do solo: mata nativa; pastagem degrada-
da, formada por uma mistura de Brachiaria decumbens Stapt, Brachiaria
brizantha Stapf e Paspalum sp; pastagem recuperada, formada por
Brachiaria decumbens Stapt, Brachiaria brizantha Stapf; e pastagem
em recuperagao, ocupada com Avena strigosa. De cada tratamento
foram retirados 5 mondlites {25X25X30 cm) distanciados em 10 metros.
A macrofauna foi retirada manualmente e colocada em alcool 75 °GL,
depois contada e separada nos grupos taxondmicos. Verificou-se que a
densidade populacional da macrofauna apresentou valores maiores na
coleta de inverno que na de verdo, além de uma maicr diversidade. A
pastagem degradada {PD)}, apresentou maior diversidade que a pasta-
gem recuperada (PR) e que a area em recuperacéo (AV}, mostrando
que quanto mais recente a interferéncia do hemem no sistema solo,
menor a diversidade de organismaos.

! Aluno do curso de Pds-graduagdo em Agronomia - Universidade Estadual de Londrina,
e-mail: npolob@uol.com.br
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Introducéao

O Brasil tem cerca de 105 milhdes de hectares de pastagens cultiva-
das. Desse total, calcula-se que pelo menos 50% estio degradadas ou
em processo de degradacdo. O problema também atinge &reas que
ainda nao foram ocupadas pela pecuéria.

As pastagens cultivadas nao tém efeito devastador sobre a fauna do
solo, favorecendo o aumento da biomassa e da populacéo de alguns
grupos, especialmente minhocas (Decaéns et al., 1994}); em
contrapartida, a densidade populacional e a riqgueza taxonémica de-
crescem {Lavelle & Pashanasi, 1989}, em 4reas com maior degradacéo
os cupins sdo favorecidos (Decaéns et al., 1994).

O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da recuperacdo das pasta-
gens sobre a macrofauna do solo na regide do arenito em Jaguapitd-PR.

Material e métodos

O experimento foi realizado no municipio de Jaguapit situado a latitu-
de de 23°00'S, longitude de 51°30'0 e altitude média de 550 m, em
Latossolo Vermelho textura arenosa. O clima segundo classificacao de
Képpen é Cfa, mesotérmico umido.

As amostragens da macrofauna ccorreram em duas datas. Uma no
inverno, periodo de seca, e outra no verdo. Foram coletados cinco
mondlitos em cada drea, com dimensges 25x25x30 cm, distanciados
em 10 metros, seguindo um transecto dentro da drea de amostragem,
de acordo com a metodologia do Tropical Soil Biology and Fertility
Program {(Anderson & Ingram, 1993}, Os mondlitos foram divididos em
quatro camadas: serrapilheira, 0-10 ¢m, 10-20 c¢m, 20-30 cm. A
macrofauna foi retirada manualmente do solo e colocada em éalcool
75°GL, depois separada em grupos taxondmicos e contada.

Foram estudadas quatro condicdes de uso do solo: MT: mata nativa;
PD: pastagem degradada, formada por uma mistura de Brachiaria
decumbens Stapf, Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf e Paspalum sp;
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PR: pastagem recuperada, formada por Brachiaria decumbens Stapf e
Brachiaria brizantha (Hochst.) Stapf; e AV: pastagem em recuperagéo,
ocupada com Avena strigosa Schreb.

A &rea de mata nativa {(MT) constitui-se num fragmento de vegetacao
original existente no Arenito Caiug, denominada floresta tropical
subperenifélia. As &rvores de maior porte foram retiradas na época da
colonizacao, na década de 50, e restou uma vegetacdo menos exube-
rante, formada por espécies rasteiras, arbustivas e arbdreas de peque-
no porte. Esta area representa o solo da regido em condi¢cdes naturais,
sem interferéncia antrépica até o momento, sendo considerada como
referéncia da macrofauna existente no solo.

Resultados e discussao

A densidade populacional da macrofauna (Tabelas 1 e 2) apresentou
valores maiores na coleta de invernoc que na de verdo, além de uma
maior diversidade, devido, principalmente, as formigas e cupins.

A mata apresentou a maior diversidade de grandes grupos taxondmicos
devido apresentar maior diversidade de plantas e microclimas, ofere-
cendo maior variedade de alimento e reflgio para os organismos. Nes-
ta area apareceu o maior nimero de aracnideos, diplopeda, Isoptera,
Chilopoda, Carabidae e larvas de Elateridae e Curculionidae.

A pastagem degradada (PD) apresentou o maior nimero de formigas,
principalmente no inverno, época em que estes insetos apresentaram
maior atividade. Também apareceram em grande quantidade cigarrinhas,
heteropteros fitéfagos e scarabaeidae, principalmente larvas, pragas
que se alimentam das raizes de gramineas. Os Heterdpteros fitéfagos,
apresentaram maior abundancia no verao e com maior intensidade nas
camadas de 10-20 e 20-30 cm de profundidade.

A pastagem em recuperag¢do (AV) apresentou maior namero de
Staphylinidae e larvas de Scarabaeidae e Lagriidae. Em todas as éreas
hé maior diversidade de coledpteros no inverno, devido ao ciclo deste
inseto, que se encontram em fase de larva no solo.
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TABELA 1. Densidade populacional da macrofauna invertebrada do solo
{inverno). Jaguapitd, PR. AV - pastagem em recuperacéo;
PR - pastagem recuperada; PD - pastagem degradada; MT -
mata nativa.

Macrofauna ~ AV PR PD MT

. Cortadeira 0 11 13 0]

Formiga Outras 49 1196 1193 284

Lagriidae 2 1 1 0]

Scarabaeidae 9 58 18 8

Carabidae 1 1 1 4

Coleop. adulto g linidae 24 7 7 3

Passalidae o 8 8 0

Qutros 1 2 1 1

Lagriidae 1 b 5 0

Scarabaeidae 106 37 22 6

Elateridae 5 7 6 10

Coleop. larva Curculionidae O 2 1 2

Carabidae 6 1 0] 19

Qutros 0] 3 3 2

Homoptera Cigarrinha 0 2 2 1

Heteroptera Fitéfagos 27 98 136 o

P Predadores 0 4 2 ]

Isoptera Isoptera 10 159 223 880

Lepidoptera Larva 0 0 0 1
. Tipulidae 0 0 0 17

Diptera Outros 0 0 0 8

Hymenoptera Qutros 0 1 1 1

Diplopoda Diplopeda 0 2 2 15

Chilopoda Chilopoda 3 0 0 15

Aracnideos Aracnideos 2 8 6 16

Moluscos Moluscos o 0 0 1

Orthoptera Crthoptera 0] 1 3 0

Crustaceo Crustaceo ] 2 2 O

Oligocheta Oligocheta 78 15 16 0
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TABELA 2. Densidade Populacional da macrofauna invertebrada do solo
(verdo). Jaguapitd, PR. AV - Pastagem em recuperacdo;: PR
- Pastagem recuperada; PD - Pastagem degradada; MT -
Mata nativa.

Grupos da macrafauna AV PR PD MT

Hymenoptera Formicidae 1 3 58 56

Scarabaeidae 3 10 21 6

Coleop. adulto g‘?;;ﬁljl?n?dae g 18 8 (1)

Passalidae 1 1 1 0

Scarabaeidae 16 31 28 21

Coleop. larva Elateridae 1 3 2 7

Carabidae 3 2 12 12

Homoptera Cigarrinha 1 o 4 o

Heteroptera Fitofagos 20 151 365 0

Isoptera Isoptera 0 44 138 247
Lepidoptera Larva 0 0 1
Diplopoda Diplopoda 0 0 0
Chilopoda Chilopoda 0 G 0
Aracnideos Aracnideos 1 0 1

Moluscos Moluscos 0 0 10
Oligocheta Oligocheta 1 8 4

. A pastagem recuperada (PR) nao apresentou grande densidade de or-
ganismos no verdo. No inverno o nimero de formigas, Scarabaeidae e
heteropteros fitéfagos aumentou.

A pastagem degradada (PD), apresentou maior diversidade que a pas-
tagem recuperada (PR} e que a drea em recuperacao (AV), mostrando
que quanto mais recente a interferéncia do homem no sistema solo
menor a diversidade de organismos.
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Os anelideos apareceram com intensidade muito maior no inverno e
principalmente na pastagem em recuperacio, concentrados na camada
de 10-20.

Nas pastagens recuperadas e em recuperacdo, a quantidade de algu-
mas pragas diminuiu, porém houve uma queda na diversidade de orga-
nismos predadores e benéficos ao solo.
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Resumo

Com o objetivo de avaliar o impacto do preparo do solo sobre a
macrofauna, parte de uma area de semeadura direta foi revolvida com
uma gradagem e semeada com soja. Nos dois sistemas, semeadura
direta (SD) e preparo convencional {PC), foram coletados seis mondlitos
de 26x25x30 cm, em trés épocas. A macrofauna foi retirada manual-
mente do solo, separada em grupos taxondmicos, contada e pesada.
Os dados foram submetidos a Anélise de Componentes Principais (ACP).
Dos grupos edéficos coletados alguns sofreram mudangas no sistema
PC. O grupo de predadores, aracnideos e childopodas, diminuiram no
PC, tendo maior correlagdo com o sistema SD; e enquitreideos e
dipldépodas, consumidores de matéria orgénica em decomposicdo, au-
mentaram, correlacionando-se mais com o sistema PC.

Palavras-chave: semeadura direta, preparo convencional, predador,
enguitreideo, diplopoda.

Introducéao

O Sistema de Plantio Direto caracteriza-se pelo acUumulo de residuos
vegetais sobre o solo. Esta cobertura diminui as perdas de 4gua por
evaporacdo, evita altas temperaturas de solo, reduz as perdas de maté-

! Alunos do curso de Pds-graduacdo em Agronomia - Universidade Estadual de Londrina -
UEL, e-mail: npolob@uol.com.br

2 Professores do Departamento de Agronomia - UEL
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ria organica, melhora a agregacédo do solo e provoca alteracdes na
fertilidade servindo como um reservatorio de nutrientes {Sidiras & Pavan,
1985; Bragagnolo & Mielniczuk, 1990; Castro Filho et al., 1998; Bayer
et al., 2000).

A cobertura de residuos vegetais favorece o estabelecimento da
macrofauna invertebrada do solo, justamente, pela menor variacio da
umidade e temperatura, a protecdo contra raios solares e chuva, e
como fonte de alimento. Estas condicdes favorecem a interacao da
macrofauna com o sistema, tendo como papel a formacdo de agrega-
dos e canais no solo, favorecendo a aeracdo e o movimento de agua,
transporte e decomposicéo de matéria organica, entre outras funcdes
{Lee & Foster, 1991).

Em sistemas de preparo convencional hd uma constante incorporacao
ou queima dos resfduos vegetais afetando as populacdes da macrofauna
gue sofrem um decréscimo na densidade populacional, na biomassa e
riqueza taxondmica (Decaéns et al.; 1994), sendo lenta a recolonizacdo
do sistema {Lavelle & Pashanasi, 1989).

Alguns grupos da macrofauna, nestas areas, podem responder como
bioindicadores. Isto ocorre porque espécies ou grupos de espécies
bicindicadoras relacionam-se com caracteristicas do meio ambiente e
respondem as mudancas ocorridas nele {Paoletti, 1999).

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos em curto prazo, da
mudanca de um sistema de semeadura direta para um sistema de pre-
paro convencional do solo, sobre a macrofauna invertebrada.

Material e métodos

O estudo foi realizado em um Latossolo vermelho eutroférrico sob o
sisterma de semeadura direta no municipio de Londrina, Parana.

As culturas soja, milho e trigo sdo cultivadas na area desde de 1991,
no sistema convencional, e h4 quatro anes, no sistema de semeadura
direta.
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A area de semeadura direta foi dividida em quatro parcelas de 800m?
{40m x 20m), duas parcelas mantiveram o sistema de semeadura dire-
ta {SD) e as outras receberam o preparo convencional {PC}, que cons-
tou de uma aracio e uma gradagem niveladora.

Foram coletados dados da macrofauna invertebrada do solo, em trés
épocas: a primeira antes da semeadura {02/10/2000), sobre os restos
da cultura do trigo; a segunda, apds a semeadura da soja {01/11); a
terceira no pleno florescimento da cultura (15/12). Onze dias ap¢s a
primeira coleta foi realizada a aplicacdo de herbicida nas parcelas de
SD e a aragdo e a gradagem no PC, sendo entéo, toda a drea semeada.

Foram retirados seis mondlitos de cada sistema, sendo separados em
quatro camadas: serapilheira, 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm {Anderson
& Ingram, 19293). A macrofauna foi retirada do solo manualmente e
conservada em alcool 75°GL. Depois, os individuos dos diferentes gru-
pos taxondmicos, foram contados e pesados.

Foi utilizada a anéalise de componentes principais (ACP) para observar
os agrupamentos dos tratamentos com maior similaridade, e relacionar
quais varidveis [grupos taxonémicos) correlacionavam-se com estes
agrupamentos. O coeficiente de correlacéc de Pearson foi calculado
para densidade populacional e biomassa dos grupos da macrofauna de
cada tratamento (SD e PC).

Resultados e discussio

O sistema SD, com pouco tempo de implantagdo {4 anos), ndo diferiu
estatisticamente do PC em relaco a biomassa e densidade populacional,
assim como no nimero de grupos taxondémicos encontrados, apesar da
macrofauna, logo apds o preparo solo, ter um decréscimo em relacéo
ao SD (Tabela 1). Os valores encontrados nos dois sistemas foram
proximos aos obtidos por Lavelle & Pashanasi {1989) e Decaéns et
al.{1994) em cultivos anuais.

No entanto, alguns grupos da macrofauna sofreram mudancas devido
ao preparo do solo, sendo possivel diferenciar os sistemas SD e PC ao
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TABELA 1. Densidade populacional {ind/m2) e biomassa {g/m2} da ma-
crofauna dos sistemas semeadura direta (SD) e preparo
convencional {(PC) nas trés épocas de coleta, antes da
semeadura da soja, apds a semeadura da soja e no pleno
florescimento da cultura. Area de latossolo vermelho
eutroférrico, Londrina, PR, 2000.

Antes da semeadura Apods a semeadura Pleno fliorescimento

Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa

SD  1266,7 2,87 3341,3 3,66 858,7 2,30
PC * * 15620,0 2,45 821,3 4,61

* na primeira coleta o tratamento PC nédo havia sido instalado,

longo das coletas. Na coleta apds a semeadura da soja as camadas
superficiais do solo [serapilheira e 0-10cm) na drea de SD, diferencia-
ram-se do PL em relagdo aos grupos de aracnideos, chilopodas ¢
diplopodas. O PC nao apresentou macrofauna na serapilheira. As ca-
madas de 10 a 30 cm dos dois sistemas mantiveram-se bem préximas,
formando um agrupamento, mantendo maior similaridade entre SD e
PC (Figura 2).

No pleno florescimento da cultura da soja os sistemas SD e PC formaram
cada qual um agrupamento distinto no grafico da ACP, mostrando dife-
rencas em relacdo a fauna, principalmente, para os grupos que depen-
dem da serapilheira {abrigo ou alimento), como aracnideos, chilopodas
{predadores) e enquitreideos e diplopodas (sapréfagos) (Figura 3).

Na ACP, antes do preparo do solo {Figura 1), os dois primeiros eixos
representaram 92,61 % das informacdes, tendo 100% em 3 eixos. Nas
outras coletas, com a menor similaridade entre SD e PC, os dois primei-
ros eixos passaram a apresentar menos informagdes da macrofauna
{(Figuras 2 e 3), mostrando o distanciamento entre os dois sistemas
devido a maior heterogeneidade dos dados.

A macrofauna, tanto no sistema SD como no PC, apresentaram os
grupos taxondmicos correlacionados principalmente com a camada de
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0 a 10 cm, nas trés coletas. A presenca de grande parte da macrofauna
nesta camada esta relacionada com a presenca da serapilheira que
serve como abrigo e alimento para muites invertebrados (Decaéns et
al., 1998). Apenas as formigas, apds a semeadura da soja, tiveram
maior correlacdo com a profundidade 10 a 20 ¢cm no SD (Figura 2).

Poucos grupos da macrofauna foram encontrados na camada de
serapitheira. No PC apds a incorporacdo dos residuos vegetais a
macrofauna ndo foi encontrada sobre o solo. No SD a macrofauna nio
foi encontrada na serapilheira na Gltima coleta. Tal fato, pode ter expli-
cacdo nos periodos de seca que ocorreram, um logo apos a semeadura
da soja, com duracdo de 2 semanas, e outro antes da coleta, no pleno
florescimento da cultura, com duracéo de 8 dias, estimulando a fauna
a procurar camadas mais profundas do solo.

Tais periodos secos podem ter afetado as oligochetas em ambos siste-
mas, gue tiveram sua populacio reduzida na Gltima coleta (Jiménez et
al., 1998).

Os enquitreideos {oligochetas) tiveram uma maior correlacdo com o
PC, na camada de 0-10 cm, observado o circulo de correlacfes da
ACP, tanto apds o preparo do solo como no pleno florescimento da
cultura. Os enquitreideos sdo consumidores de matéria organica e de
microrganismos consumidores da serapilheira. O revolvimento e a in-
corporacao de residuos no PC favoreceu ¢ aumento deste grupo.

Os diplopodas influenciaram bastante os valores de biomassa total em
ambos tratamentos, com valoresde 0,5e 3,2gno PC, e 1,39e 1,28 g
no 8D, na segunda e terceira coletas, respectivamente. Houve aumen-
to da biomassa deste grupo no PC, mas a densidade em ambos trata-
mentos manteve-se similar.

Coleodpteros e formigas tiveram variagGes em suas populacdes dentro
dos dois sistemas, nao sendo somente influenciados pelo manejo, mas,
também, pelo clima e desenvolvimento da cultura.

Pela andlise de correlacao de Pearson apenas no SD houve uma corre-
lagao significativa e positiva entre moluscos e coledpteros adultos {cor-
relacéo de 0,8646; p> 00,0001}, que pode observar-se também na ACP,
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estando estes dois grupos correlacionados com ¢ SD, principalmente,
na camada 0-10 cm.

O preparo convencional do solo, scbre 8D, modificou as populagdes de
macrofauna, a ponto de ser possivel separar os dois tratamentos, devi-
do a mudancas das populagdes de alguns grupos da macrofauna. O SD
teve maior relagdo com grupos de predadores {aranhas e chilopcdas)
concordando com Robertson et al. {1994}, e o PC correlacionou-se
mais com enquitreideos (oligochetas) e outros consumidores de
serapilheira em decomposicéo.

O preparo do solo alterou a macrofauna de invertebrados presente na
SD, em curto espago de tempo. Alguns predadores, aracnidecs e
chilopodas, tenderam a diminuir no PC, comparado ac SD. Os consumi-
dores da serapilheira, enquitreideos e diplopodas, correlacionaram-se mais
com o PC. Os grupos edéaficos que colonizam camadas 10 a 30 cm do
solo, ndo sdo modificados neste curto espaco de tempo.
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1 5 Influéncia de sistemas de cultivo sobre
a macrofauna invertebrada do solo

Norton P. Benito'; Maria de F. Guimaraes?; Amaritdo Pasini®

Resumo

Estudou-se os efeitos de sistemas agricolas scbre a macrofauna
invertebrada do solo, analisando as influéncias que estes sistemas tem
sobre a mesma, comparando com uma area de mata. O experimento
foi realizado em &rea de latossolo roxo, em Bela Vista do Paralso-PR,
com amostragens em dezembro de 1998 e agosto de 1998, Realizou-
se o levantamento populacional e da hiomassa nos seguintes tratamen-
tos: mata, preparo convencional (PC), semeadura direta com
escarificacdo {SDE) e semeadura direta {SD). Em cada area foram reti-
rados cinco blocos de solo de 25 X 25 X 30 cm de profundidade; cada
bloco foi separado em trés camadas: 0-10 , 10-20, 20-30 . Foi conta-
da a macrofauna , sendo classificada nos grupos taxondmicos e pesa-
da. Qbservou-se que a mata € um importante fator na manutencéo da
diversidade para a macrofauna tanto em periodos de chuva como de
seca, assim como um importante refdgio nos periodos de seca. Os
tratamentos SD, SDE e PC apresentaram pouca diferenca analisados
pelos dendrogramas da andlise classificatéria, mas foi possivel notar
os efeitos dos diferentes sistemas na macrofauna.

Palavras-chave: latossolo roxo, plantio direto, preparo convencional,
diversidade da macrofauna.

" Aluno do curse de Pés-graduacao em Agronomia - Universidade Estadual de Londrinag - UEL,
e-mail; npolob@uol.com. br

? Professores do Departamento de Agronamia - UEL.
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Introducéao

Modificagdes no ambiente exercem influéncia, ndo somente no nime-
ro, como também nas espécies de crganismos do solo. A transferma-
¢do de areas de florestas ou de pastagens para cultivo implica numa
mudanga dréstica no meio. Ao derrubar as matas para implantar a agricul-
tura, o homem remove sistemas ecoldgicos complexos, multi-estrutu-
rados, extremamente diversificados e estaveis, levando o processo de
sucessdo ecolégica aos primeiros estagios de imaturidade, simplicida-
de e instabilidade. No final, toda uma complexa e estavel teia alimentar
é substituida por cadeias alimentares simplificadas de alguns poucos
produtores, herbivoros, carnivoros e decompaositeres (Paschoal, 1879}

Nos agroecossistemas a queima da palha, o preparo do solo, as
monoculturas extensivas e o uso de inseticidas sdo os fatores de maior
influéncia na quebra do fluxo de energia na natureza. A sucessao de
duas culturas anuais extensivas expondo tipos diferentes de alimentos
em grande quantidade, propicia a exploséo de populacGes de espécies
que se tornam pragas (Gassen & Gassen, 1996).

Nas regides de clima subtropical e tropical a atividade bioldgica é muito
intensa, com enorme diversidade de espécies de organismos. Com a
evolucao do plantio direto, a fauna do solo deve ser reavaliada, dada a
importéncia econdmica e ecoldgica desses organismos {Gassen &
Gassen, 1996).

Estudou-se os efeitos de sistemas agricolas, semeadura direta e prepa-
ro convencional, sobre a macrofauna invertebrada do solo, analisando
quais as relacBes que estes sistemas tem sobre a mesma, comparando
com uma area de mata.

Material e métodos

O experimento foi realizado em Bela Vista do Paraiso-PR, a latitude
22°57'S e longitude 51°11'W, em latossolo roxo distréfico, com clima Cfa,
mesotérmico Umido. Os sistemas estudados foram: semeadura direta,
preparo convencional, semeadura direta com escarificacao e mata.
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Descricao das areas:

- semeadura direta {SD): 4rea sob o sistema de semeadura direta ha 19
anos.

- preparo convencional {PC}: a drea estava sob sistema de semeadura
direta, sofreu um preparo convencional para a semeadura da safra de
verdc 1998, depois continuou como SD.

- Semeadura direta com escarificacdo {SDE): a area estava sob o siste-
ma de SD ha 19 anos, sofreu uma escarificacdo para a semeadura da
safra de 1998, depois continuou como area de SD.

- mata (MATA): fragmento de mata {floresta tropical subperenifélia),
que ja sofreu acdo extrativista na época de colonizagao da regido.

A macrofauna invertebrada foi amostrada retirando-se cinco blocos de
solo de cada area {25x25X30 cm de profundidade), distanciados em
10 metros. Foram divididos em trés camadas: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-
30 cm (Anderson & Ingram, 1995). Em laboratério, a macrofauna foi
separada manualmente e colocada em &lcool 75 °GL, sendo classifica-
da e pesada.

Foi realizada uma coleta no pericdo de chuvas (7 e 8 de dezembro de
1998} ¢ outra na seca (26 e 27 de agosto de 1999). Na coleta das
chuvas (verdo) o milho estava sendo cultivado e na coleta da seca
{inverno) o trigo.

Realizou-se a analise multivariada Classificacao Hierdrquica. A seme-
Ilhanca entre os sistemas agricolas, quanto & biomassa e densidade
populacional total, na profundidade de 0-30cm, foi avaliada através
dos dendrogramas obtidos pela Classificacdo Hierarquica Ascendente,
considerando a distancia euclidiana como indice de similaridade.

Resuftados e discussao

A mata apresentou nas duas coletas (seca e chuva) maior densidade e
biomassa que nos outros tratamentos (Tabela 1}, além de maior diver-
sidade de individuos.
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TABELA 1. Densidade populacional e hiomassa total {g}, por metro
quadrado, da macrofauna de invertebrados em latossolo
roxo, sob diferentes sistemas de cultivo, em duas épocas
do ano em Bela Vista do Paraiso - PR, PC (preparo conven-
cional), SDE (semeadura direta com escarificagdo), SD
{semeadura direta), MATA (fragmento de mata).

Data da Densidad;e Biomassa
coleta poputacional por m? porwnl’:M .
PC Chuvas 633,6 0,88%0
Seca 812.,8 1,86785
SDE Chuvas 259,2 2,2110
Seca 172,8 4,9460
SD Chuvas 185,6 1,61156
Seca 48,0 1,5235
MATA Chuvas 1110,4 4,0675

Seca 5625,6 22,4285

Os dendrogramas (Figura 1) mostram que a mata apresenta uma maior
distédncia entre os outros tratamentos, tanto para densidade guanto
para biomassa. A densidade {6,51) e a biomassa (8,04) na coleta da
seca tem um aumento na distincia da mata para os outros tratamen-
tos, mostrando que nesse periodo ha um acumulo de peso nos indivi-
duos (Tabela 1}. Os dendrogramas (Figura 1) mostram também um
aumento da densidade populacional no periodo de seca devido a alguns
grupos gue neste periodo sdo coletados em maior nimero, como formi-
gas, cupins, e larvas de pernilongos (Tipulidae, principalmente na Mata);
outro fator para o aumento da biomassa e densidade na mata no peri-
odo de seca, é o fato de muitos individuos da macrofauna procurarem
a mata como reflgio, muitas vezes entrando em estadios de repouso
{diapausa), estando estes grupos localizados principalmente na cama-
dade Oa 10 cm.
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PC
A SD 1.47
spg ——0.61 4.93

MATA

PC
SD — 10.87

SDE @ — 1118 5.95
MATA

PC

SD — ] 3.14
SDE  — 11.35 6.51

MATA

PC

sD —_—
D 2.23

SDE 1.74 8.04

MATA

FIG. 1. Dendrogramas obtidos pela Classificacdo Hierdrquica Ascendente,
considerando a distancia euclidiana como indice de similaridade; as figuras
A e C correspondem a densidade populacional das coletas de chuvas e
seca, respectivamente; as figuras B e D correspondem a biomassa das
coletas de chuvas e seca, respectivamente. SD (semeadura direta), SDE
[semeadura direta com escarifica¢do), PC (preparo convencional) e MATA
{fragmento de mata).
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O preparo convencional e a escarificacao (Figura 1) tiveram grande
similaridade. Mas podemos diferencia-los, como pedemos observar
nos dendrogramas do perfodo de chuvas, onde o preparo convencio-
nal apresentou-se distante {(1,47) das semeaduras diretas, isso devi-
do a explosdc do nimero de oligoguetas enquitrefdeos (601,86 ind/
m?), mas que ndo refletiu a mesma distancia na biomassa (0,2744 g/
m?). Este aumento dos enquitreideos no plantio convencional pode
estar relacionado com o mener nimero de inimigos naturais e com a
incorporacao de matéria organica ocasionado pelo preparo recente do
solo.

Na coleta da seca o preparo convencional apresenta-se mais distante
dos plantios diretes {Figura 1) em relacdo a densidade e biomassa devi-
do ac aumento do ndmero de formigas na drea (Tabelas 2 e 3). Na
coleta de chuvas o recente preparo do solo, pode ter exposto as formi-
gas & acdo das chuvas, mas no periodo de seca elas conseguiram
restabelecer-se, acompanhado por um aumento natural do nimero de
formigas nesta época comao foi visto na mata. As formigas encontradas
nao eram cortadeiras, e apareceram mais na mata.

Na coleta das chuvas, o ndmero total e a biomassa de oligoguetas
{principalmente enquitreideos) foram bem superiores aos dados da
coleta da seca (Tabelas 2 e 3}, confirmando que estes tendem a desa-
parecer nos periodos de seca, porque entram em estivacdo e tendem
a procurar camadas mais profundas do solo (Righi, 1980). As
oligoguetas apresentaram maior nimero de individuos no preparo con-
vencional nas duas coletas, porém, ndo apresentaram maior biocmassa
(Tabelas 2 e 3}.

Os trés sistemas de cultivo estudados tiveram grande similaridade {Fi-
gura 1}. As areas de SD mantiveram as populacdes de macrofauna
ap6s a acdo das maquinas, apesar de notarmos que guanto maior o
grau de revolvimento do solo, mais modificacdes nas populaces ocor-
reram; isto fica claro observando os dados do preparo convencional,
gue num primeirgp momento (coleta na época das chuvas) teve o au-
mento da populacdo de minhocas e num segundo momento {coleta na
época da seca) o aumento da populacio de formigas. Enguanto que o
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sistema de SD com escarificacdo teve uma flutuacdo menor das suas
populacdes comparado & semeadura direta {Tabelas 1 e 2).

0 sistema de semeadura direta teve um nimero muito menor de densi-
dade populacional e biomassa que a mata, mas mostrou ter pouca
variacdo nas populaces, o que caracteriza um equilibric da populacéo
de macrofauna, proporcionado pela pouca movimentac&o do soio por
implementos agricolas.
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Populacdes da macrofauna do solo
1 6 em agricultura itinerante na regiao
da Mata Atlantica, RJ
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Eduardo F.C. Campello’; Avilioc A. Franco’

Introducéo

A agricultura itinerante ocu migratdria € a mais extensiva forma de agri-
cultura existente, apresentando uma ampla distribuigdo geografica a
nivel nacional e mundial, notadamente nas regides tropicais. No Brasil
esta pratica esta difundida em quase todas as regides fitogeograficas,
com diversos estudos na regido amazonica (UHL & JORDAN, 1984;),
importante expressao local no Vale do Ribeira em S&o Paulo {HERNANI
et al., 1987) e pelo menos duas diferentes formas de conducdo no
Estado do Rio de Janeiro.

No Rio de Janeiro esta pratica € empregada em duas regides
fitoclimaticas e com histérico de ocupacio bastante distintas: a primei-
ra caracteriza o sistema de Roca Caicara, praticado a pelo menos 150
anos pelas comunidades tradicionais Indigenas e caicaras concentra-
dos principalmente ac longo da Baia da llha Grande {(OLIVEIRA et al.,
1995}. A segunda drea em questdo é a regido serrana do estado do Rio
de Janeiro (notadamente a regido de Nova Friburgo), colonizada por
imigrantes europeus {suicos e alemaes) que, por influéncia da popula-
cado nativa, mantém esta forma de agricultura até os dias atuais, porém
com algumas diferencas da anteriormente descrita. Segundo FREITAS
et al. {1997} a seqliéncia de cultivo/ pousio, nesta Gltima, se processa
com 2 a 3 anos de cultivo, seguido de apenas 3 a 4 anos de pousio.

! Embrapa Agrobiologia, BR 465, km 47, 238571-970, Seropédica, RJ, Brasil, e-mail:
ecorreia@cnpab.embrapa.br
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Além disso é feita uma gueimada controlada, que preserva a maior
parte da matéria organica acumulada e os cultivos sdc adubados, atin-
gindo niveis de produtividade acima da média regional. Segundo
BRONSOCN (1972} apud OLIVEIRA {1999} a agricultura migratéria apre-
senta as seguintes vantagens: a) minimizacaao de riscos ambientais em
funcéo do relativo controle das populactes de pragas e ervas dani-
nhas; b) minimizacao do risco social: sem acesso formal & propriedade
da terra, a agricultura migratéria apresenta como vantagem em relacdo
aos cultivos permanentes o fato de ser altamente flexivel & expropria-
cdo, ou a alteragBes no contingente de mao de obra, de vez que o
prejuizo é apenas do trabalho de um ano e c} em locais com solos
nobres, a agricultura migratdria € muitas vezes a unica alternativa pos-
sivel de exploracio econdmica.

Com relacdo ao impacto deste tipo de cultura sobre a paisagem, EWEL
{1976) apud OLIVEIRA {1939}, destaca que a restauracéo da fertilida-
de gue ocorre no periodo de pousio é feita em grande parte pelo retorno
da matéria ocrganica e nutrientes para a superficie do solo, via producéo
e subseqiente decomposicdo da serapilheira.

A duracdo do tempo de pousio tem sido citada como caracteristica de
elevada influéncia sobre a sustentabilidade ambiental e viabilidade eco-
némica deste sistema, uma vez gue, se for muito curto, conduz a uma
degradacéo local muito rapida, com perda da produtividade e por outro
lado, se for demasiadamente longo, praticamente o inviabiliza em fun-
¢80 da elevada area demandada e do aumento dos custos inerentes a
limpeza do terreno. Esta caracteristica parece estar relacionada ao nu-
mero de individuos adultos (abundancia) da regeneracio natural de plan-
tas, havendo um ndmero maximo acima do qual traria um dispéndio
energético maior, para semelhante restituicao da fertilidade {ciclagem)
{SILVA, 1998),

WHITMORE (1990) afirma que a densidade demogréfica, em areas de
agricultura migratéria, ndo deve ultrapassar 10 a 20 pessoas/km2, sendo
que apenas 10 % da 4rea deve estar sendo cultivada e 0s 90% restan-
tes se encontrar nas diferentes fases do pousio.
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No municipio de Bom Jardim a pressdo conservacionista, sobre os re-
manescentes da Floresta Atlantica, exercida pelos 6rgdos de fiscaliza-
¢do tem feito com que os pequenos produtores que utilizam esta prati-
ca reduzam o periodo de pousio, evitando o enquadramento destas
areas na categoria seral de capoeira em estagio avancado de sucessio
{Decreto N.° 750 de fevereiro de 1993), impedindo a possibilidade de
reutilizac&@o da area para a funcao produtiva. Além dos aspectos relaci-
onados ao curto pousio este sistema difere do praticado na regido da
Baia da Ilha Grande {OLIVEIRA et al., 1995; SAMPAIO, 1997; SILVA,
1988; OLIVEIRA, 1999), por utilizar corretivos, fertilizantes e pesticidas
e por ter um cunho mais comercia! do que de subsisténcia, com predo-
minio de cultivos mais comerciais como a batata-inglesa, o inhame, o
café, a banana e o citrus, sendo o pape! do pousio, principalmente, de
restituicdo da matéria organica do solo.

Este sistema tem sido considerado de alta eficiéncia energética e ele-
vado potencial de autosustentabilidade, passando a ser comum entre
0s agricultores convencionais a utilizagdo de praticas desenvolvidas
pela agricultura migratdria, na tentativa de minimizar os impactos ne-
gativos decorrentes do modelo de agricultura, pautado no elevado gas-
to de insumos quimicos e numa baixa diversidade por drea (SILVA
1998).

As alteracbes decorrentes desta forma de uso da terra, no entanto,
tém influéncia direta na estrutura floristica e fitossocidlogica das areas
abandonadas {OLIVEIRA, et al. 1995; SILVA, 1998) na dindmica dos
nutrientes no solo e nos ciclos biogeoquimicos {GIARDINA et al., 2000:
DIEZ et al., 1991; CADIMA et al. 1982), nas caracteristicas fisicas
relacionadas & suscetibilidade & erosao {HERNANI et al., 1987;
AWETQ,1988) e tem efeito decisivo sobre a biota do solo, sendo justa-
mente esta a caracteristica menos estudada.

Por sua intima associagc8o com os processos que ocorrem no solo e sua
grande sensibilidade a interferéncias no ambiente, a composicdo da
comunidade da macrofauna do solo reflete o padrao de funcionamento
do ecossistema. Dados relativos a sua densidade, diversidade e distri-
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buicdo vertica! no solo podem ser utilizados como indicadores da de-
gradacdo ou da recuperacdo de ecossistemas, desde que se tome como
referéncia um ecossistema ndo perturbado (CORREIA & ANDRADE, 1999).

O objetivo geral deste trabalho foi obter indicadores de sustentabilidade
do solo e avaliar a estrutura da comunidade da macrofauna do solo
das diferentes fases de cultivo, pousio e florestas secundarias, visan-
do um diagnostico da qualidade ambiental do sistema, que possa dar
suporte a politicas plblicas voltadas a conservagdo e recuperacao
dos remanescentes da Mata Atlantica utilizados no sistema de agri-

cultura migratoria.

Materiais e métodos

Descricdo da area estudo

As dreas avaliadas fazem parte do manejo empregado no Sitio Cacho-
gira, localizado nas coordenadas geogréaficas 22° 09’62 Se 42° 17’
14" W e altitude em torno de 90C m, no 4° distrito de Barra Alegre,
Municipio de Bom Jardim, RJ. Esta regido estd enquadrada na unidade
geomorfolégica do reverso das colinas e macigos costeiros do planalto
da Serra dos Orgdos. Apresenta litologia metamérfica e tipos de rocha
predominantes o granito, gnaisse granitdide, migmatitos e associactes
(FAPERJ, 1980}. Apresenta relevo local e regional montanhoso. O do-
minio floristico € a Floresta Cmbrdfila Densa. O tipo climatico € o
Mesotérmico Umido, com calor bem distribuido o ano todo e com pou-
co ou nenhum déficit hidrico (FAPERJ, 1980). A precipitacdo média
anual, segundo a Estacao Meteoroldgica de Nova Friburgo é de 1.400
mm, concentrados nNo verao.

A litologia predominante na regido é o Migmatito da Unidade Rio Ne-
gro, sendo que os solos apresentam como material originario sedimen-
tos provenientes de alteracdes desta litologia. Segundo FREITAS, 1997,
nesta regido os solos sdo delgados nas vertentes (litossolos e
cambissolos), espessando-se para os fundos de vale {latossolos} e séo
compostos por depositos coluviais, ricos em blocos.
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Para uma melhor caracterizac3o dos solos da area, foram abertas 07
trincheiras em diferentes parcelas estudadas. A classe de solo predo-
minante na area foi o CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico, presente
em trés dos sete perfis descrites. A distribuicdo das classes de solo
apresentou comportamento parecido, com o descrito por FREITAS
{1897}, com os cambissolos distribuidos nas encostas {Perfis: Pasta-
gem.; Floresta de 30 anos e Floresta de 150 anos)}, argissolos distri-
buidos no tergo médio/inferir da paisagem {Perfis: Area 5 e Area 1) e
latossolos, também distribuidos no terco médio, porém em outra ver-
tente.

Descricdo das parcelas

As parcelas estudadas estdo inseridas numa microbacia hidrografica
representativa do quadro de ocupacdo agricola da regido e que no ano
de 2000, apresentavam as seguintes formas de uso do solo:

- F150: area remanescente de Floresta Atlantica, sem intervencao
antrépica significativa a cerca de 150 anos;

- F30: 4rea em regeneracdo natural da Floresta Atlantica, sem inter-
vencdo antrépica significativa a cerca de 30 anos:

- F 15: &rea em regeneracdo natural da Floresta Atlantica, sem inter-
vencdo antropica significativa a cerca de 15 anos:

- A 1: area no primeiro ano de cultivo agricola;
- A 2: 4rea no segundo ano de cultivo agricola;
- A 3: érea no terceiro ano de cultivo agricola;

- A 4: area de capoeira incorporada ao¢ sistema produtivo, em pousio
florestal por 1 ano;

- A 5! drea de capoeira incorporada ao sistema produtivo, em pousio
florestal por 3 anos;

- A B: area de capoeira incorporada ao sistema produtivo, em pousio
florestal com 5 anos .
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- Past: 4rea com pastagem natural, com predominio de Melinnus
minutiffora, por aproximadamente de 15 anos.

A macrofauna do solo nestas areas foi amostrada em 3 épocas chuvo-
sas consecutivas: novembro de 2000, janeiro de 2002 € maio de 2003,
Desta forma, ac optar-se por amostrar seguidamente as mesmas ére-
as, a idade dos cultivos e dos pousios foi se modificando ao longo
destes trés anos. A area de cultivo de 1 ano em 2000 (A1) passou a ter
dois anos em 2002 e 3 anos em 2003. Isso aconteceu com todas as
areas, sendo que o pousio de b anos em 2000 (A6), passou a ter 6
anos em 2002 e em 2003 parte da drea continuou em pousio {com 7
anos ) e parte retornou ao primeiro anc de cultivo. Para uma melhor
compreensédo dos dados, a Tabela 1 demonstra a idade das areas de
cultivo e pousio amostradas nas trés datas de amostragem:

TABELA 1. Correspondéncia de idade das areas de cultivo e pousio ac
longo das 3 datas de amostragem da macrofauna do solo.

Areas Novembro/2000 Janeiro/2002 Maio/2003
monitoradas Uso Idade Uso Idade Uso Idade
A Cultive 1 ano Cultivo 2 anos  Cultivo 3 anos
A2 Cultivo 2 anos Cultive 3 anos Pousio 1 ano
A3 Cultivo 3 anos Pousio 1 ano Pousio 2 anos
A4 Pousic 1 ano Pousio 2 anos Pousio 3 anos
Ab Pousio 3 anos Pousio 4 anos  Pousio 5 anos
AG Pousic 5 anos Pousio & anos Pousic 7 anos

Cultivo 1 ano

Amostragem e analises

Por tratar-se de areas bastante declivosas, a metodeologia de amostragem
para determinagio dos atributos quimicos, consistiu na sub-divisdo das
areas em trés tercos (blocos) mais homogéneos (superior, médio e in-
ferior), tendo sido coletadas duas amostras compostas, por terco da
paisagem, totalizando seis repeticOes por area. As amostras de solo



206 Embrapa Soja. Documentos, 224

foram coletadas na profundidade de 0 - 10 cm, em novembro de 2000,
Os atributos quimicos avaliados foram: N-total, por destilacdo em semi-
micro Kjehldal (DIRCEU, 1980); pH, em potencidmetro na relacao
solo : 4gua de 1:2,5 (EMBRAPA/SNLCS, 1879); C-orgénico, pelo mé-
todo volumétrico com K,Cr, Q. e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal
(EMBRAPA/SNLCS, 1879); Ca, Mg e Al trocéveis em extrator de KCl
1 N, segundo EMBRAPA/SNLCS, 1979; K trocavel em solucio extratora
Norte Carolina e determinacdo por fotometria de chama; P assimilavel
por colorimetria; Valor S, pela soma das bases trocaveis.

A metodologia de amostragem da macrofauna de solo para avaliacdo
das densidades e da diversidade consistiu da retirada de monolitos de
solo com dimensoes de 25 x 25 x 30 cm, fracionados em: serapilheira,
e profundidades do solo de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm. Os pontos
de amostragem foram distribuidos nos tercos superior, médic e inferior
da paisagem, em cada uma das areas de estudo. Nestas areas, foram
amostrados dois pontos mais ou menos eqlidistantes e distribuidos
por terco, totalizando seis pontos amostrais por drea. No laboratério
procedeu-se & triagem da fauna de solo, onde os animais foram separa-
dos em nfvel de grandes grupos taxondmicos {ordens e familias) e ano-
tadas as suas densidades. Esta metodologia é especialmente recomen-
dada para avaliagdc da macrofauna do solo em ecossistemas tropicais
pelo programa Tropical Soil Biology and Fertility (ANDERSON & INGRAM,
1993), por explorar um maior volume de solo € aplicar-se bem a grupos
de outros invertebrados além de artrépodes, como no caso de
Oligochaeta. Para a avaliacao das alteracdes da comunidade da macro-
fauna do solo nos diferentes sistemas foi utilizado o Indice V de WARDLE
& PARKINSON (1991}, A férmula utilizada para este indice foi:

2d M

V=i """
dM + d SM

-1
Onde: V= indice de mudanca;

d = densidade;

M=com o manejo;

SM =sem o manejo
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A floresta sem intervengdo antrépica a 150 anos foi considerada a area
sem manejo, enquanto todos os sistemas foram considerados como
parte integrante do sistema de manejo. A partir dos resultados gera-
dos, cada grupo foi incluido em uma das categorias apresentadas na
Tabela 2.

TABELA 2. Categorias de inibicio e estimulagio dos grupos da fauna
de solo em resposta ao manejo {modificado de WARDLE,

1995).

Categoria Simbolo indice V
Inibicdo extrema 1E V< -0,67
Inibicdo moderada M -0,33 > V > -0,67
Inibicdo leve IL -0,06 > V > -0,33
Sem alteracdo SA -0,056 <« V <€ 0,05
Estimulacéo leve EL 0,05 < V < 0,33
Estimulagdo moderada EM 0,33 <V < 0,67
Estimulacao extrema EE V> 0,67

Resultados e discussao

Fertilidade do solo

De uma forma geral, os maiores teores de nutrientes e pH foram verifi-
cados para as &reas de cultivo, enquanto que o inverso foi observado
para as areas em pousio {Tabela 3}). Tais resultados podem ser atribu-
idos 4s condictes de manejo da area, onde as 4reas de cultivo sofre-
ram adubacdes e calagens periddicas, enquanto gue nas areas de pousio,
a ciclagem biogeoquimica, constituiu-se na Unica forma de entrada de
nutrientes, no sistema. Some-se a isto, o fato de que as areas de culti-
vos foram queimadas por ocasido da abertura da area, provocando
elevacdo nos valores de pH e aumento das bases trocéveis, decorren-
tes da incorporacdo das cinzas. No entanto, a queimada por si s6 nao
justifica os valores verificados para o 2° e 3° ano de cultivo, uma vez
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gue em outros trabalhos foi observado que esses incrementos sdo de
duragdo bastante curta. Deve-se considerar que os nutrientes encon-
tram-se em formas prontamente disponiveis, sendo rapidamente ab-
sorvidos pelas plantas ou sujeitos a perdas por erosdo ou lixiviacio
(CADIMA et al., 1982; DIEZ et al., 1991; PICCOLO et al., 1996; SIL-
VA, 1998; GIARDINA et al., 2000).

Analisando os valores de pH e teores de Ca, K e P, & possivel verificar
um efeito residual de calagem e adubacdo nas 4reas no terceiro ano de
cultivo e até mesmo nos pousios iniciais (pousios de 1, 3 e 5 anos).
Isto foi possivel, gragas a um manejo mais conservacionista da matéria
orgénica, minimizando as perdas dos fertilizantes aplicados. Vale res-
saltar, gue no sistema em estudo, toda a biomassa vegefal produzida
durante os anos de pousio foi enleirada na 4rea e em seguida proces-
sou-se uma queima parcial do material. Os dados mostram um diferen-
cial no processo de queima praticado, sendo possivel verificar gue hoa
parte do material vegetal ndo entrou em combustio, sendo posterior-
mente espalhade na &rea onde se seguiu com o cultivo. Dentre os
cuidados tomad : durante o processo de queima, que permite um melhor
manejo da materia orgénica, destaca-se a queimada nas horas mais
frescas do dia, e preferencialmente, precedida de uma chuva fina, bas-
tante comum na regido, gracas aos eventos orograficos. Esta consta-
tacdo esta de acordo com EWEL et al. {1981) citado por GRACA et al.
{1997) que afirmam que a temperatura do solo durante a queima, geral-
mente, ndo é capaz de afetar consideravelmente a matéria orgénica do
solo, exceto onde a carga de material combustivel esté concentrada,

Vale destacar, os maiores valores de pH, Ca, Mg, K, observados para
o pousia de b anos (ainda que ndo diferindo significativamente), tanto
em relacao aos pousios que aparentemente ainda sofreram efeito resi-
dual de adubacdoc e calagem {1 e 3 anos), guanto aos pousios de 15,
30 e 150 anos, que expressaram fielmente a influéncia da ciclagem
biogeoquimica na fertilidade do solo. Sendo assim, o pousio de 5 anos
se comportaria como um ponto de equilibrio entre beneficios advindos
do efeito residual e da ciclagem hiogeoquimica, sendo de importancia
vital para o sistema de agricultura migratdria.
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Os menores valores de pH verificados para os pousios de 15, 30 e 150
anos podem ser atribuidos aos acidos himicos e falvicos provenientes
da intensa decomposicdo da matéria organica, que, por sua vez, propi-
Ciaria teores mais elevados de Al trocével (dados ndo apresentados) na
solucéo do solo. J& os menores teores de Ca e Mg, também verificados
para estes pousios, podem ser explicados por uma maior imobilizacéo
destes nutrientes na biomassa vegetal, especialmente de troncos e
galhos que possuem ciclagem demorada e apresentam, elevados teo-
res destes nutrientes, sendo a biomassa vegetal seu principal compar-
timento de reserva e ndo o solo {HAAG, 1985).

Os teores de N-total apresentaram correlaco positiva com o teor de
matéria orgénica do solo (Figura 1} e ndo apresentaram maiocres de-
créscimos no seu teor, dos cultivos para os pousios, apresentando,
inclusive, maior média para o 2° ano de cultivo. O que pode estar
confirmando um manejo mais conservacionista da matéria organica,
sendoe mantida nos cultivos, apesar do constante revolvimento do solo
e da topografia acidentada.

0,35
0,3 1
0,25
0,2
0,156

0,1 - y = 0,0831x - 0,0068
2 —
0,05 - R 0,7202

O T T T T 1

0 1 2 3 4 5
Matéria organica (%)

FIG. 1. Regress&o entre matéria orgénica e nitrogénio total do solo {9}, num sistema
de agricultura migratéria no municipio de Bom Jardim, estado do Ria de
Janeiro, para 30 dados.
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Apesar de ndo diferir significativamente pelo teste F ao nivel de 95 %,
a soma de bases trocaveis {valor S) foi menor {pelo teste de Duncan, a
5 % de probabilidade) para a pastagem, sendo reflexo dos menores
teores de Ca, Mg e Na {ndo apresentado) encontrados para esta é&rea,
gue tamhém apresentou os menores teores de N total e P e valores
intermediarios de K.

Considerando os niveis criticos dos nutrientes, para interpretacio da
analise de solo no estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 1988), os
teores medios apresentados para as areas de cultive poderiam ser con-
siderados como, muito alto para P e K; alto para Ca + Mg; médio para
C-organico e moderadamente acido para pH. Tal interpretaco leva a
crer que a adubag¢ao e calagem praticada nos cultivos estudados, tém
sido suficiente para suprir a demanda por nutrientes da maioria das
especies cultivadas, colaborando, do ponto de vista de producéo, para
0 aumento da sustentabilidade do sistema, uma vez que nio tende a
exaurir as reservas do solo.

A mesma interpretacao realizada com base na média apresentada para
as areas de pousio ainda possiveis de serem cortados de acordo com a
legislac&o vigente (CONAMA, 1998} - pousios de 1, 3 e 5 anos - resul-
ta em teores considerados como: muito alte para K; médio para Ca +
Mg. P e C-organico; baixo para Al trocdvel e moderadamente &cido
para pH. Tal interpretacdo permite inferir que adubacdo e calagem,
neste sistema tem mais a funcdo de manter o nivel de nutrientes no
solo, do que suprir deficiéncias apresentadas pelas culturas, o que pode
estar sinalizando com a possibilidade de pequena reducéo nas doses
comumente aplicadas, 0 que resultaria num maior ganho econdémico
para o produtor.

Macrofauna do solo

De um modo geral, o anc de 2000 apresentou as maiores densidades
globais, assim comeo de insetos sociais € dos demais grupos da
macrofauna do solo. Por outro lado, na amostragem de janeiro de 2002
foram registradas as menores abundéncias para a maioria das areas
{Tabela 4). E provavel que a macrofauna tenha sofrido o efeito da
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rigorosa seca gue excepcionalmente ocorreu no verdo de 2001/2002.
Esta reducédo foi observada tanto para os insetos sociais, quanto para
os demais grupos da macrefauna. Com a regularizacéoe da precipitagéo
no verdao seguinte {2002/2003), as densidades veoltaram a subir, alcan-
¢ando na maioria das areas, valores intermedidrios, quando se compa-
ram os trés anos de estudo.

Com relacao a influéncia do manejo, observa-se que nas areas Ale A2,
assim como na pastagem, as densidades da macrofauna foram muito
baixas, ndo ultrapassando a marca de 400 individuos m?. A Unica
excecdo a este padrao foi a érea de pastagem no ano de 2002, onde a
densidade foi de 669 individuos m™2, sendo que destes, 420 eram indi-
viduos de Isoptera encontrados em apenas 2 das 6 amostras {Tabela
4). Uma reducéo nas densidades e na riqueza da fauna do solo decor-
rente do cultivo em sistema de agricultura migratéria também foi ob-
servado por SILVA {1998) no litoral sul do Rio de Janeiro.

Qutra tendéncia do impacto do manejo, € que as areas que estavam
sob pousio de 1 ou b anos, em maior ou menor grau, representaram
situacdes de incremento nas densidades. Isto ocorreu para o pousio de
um ano em A4 em 2000, em A3 em 2002 e em A2 no ano de 2003.
No caso dos pousios com 5 anos, este padrdo foi detectado em A6 no
ano de 2000 e em A5 em 2003.

E interessante notar que as florestas apesar de variarem em idade de
15 a 150 anos, ndo apresentaram diferencas substanciais de densida-
de, variando em torno de 1.500 individuos m™? no ano de 2000 e de
700 individuos m? em 2002, Somente no ano de 2003, na floresta de
15 anos foram obtidos apenas cerca 50 % do ndmero de individuos
das duas outras florestas.

Com relagdo a riqueza de grupos, observames que de um modo geral,
0s cultivos e a pastagem apresentaram menos do que 15 grupos (Ta-
bela 5). Assim como para as densidades, a rigueza também apresentou
incrementos nas areas sob pousio hd 1 e 5 anos, sendo este padréo
mais claramente evidenciado no ano de 2000. Neste ano, em gue as
condicBes climaticas foram altamente favoraveis, observamos que a
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partir do pousio com 5 anos, a riqueza ndo variou em relacdo as flores-
tas de 15 e 30 anos, e a diferenca de apenas mais um grupo para a
floresta de 150 anos {Tabela 5).

TABELA 5. Riqueza de grupos da macrofauna do solo num sistema de
agricultura migratéria, no municipio de Bom Jardim, estado
do Rio de Janeiro, amostragens realizadas em novembro de
2000, janeiro de 2002 e maio de 2003,

Riqueza de grupos

Areas
2000 2002 2003
Al 14 12 15
A2 14 9 13
A3 19 18 9
A4 20 15 20
Ab 19 19 20
A6 23 15 - 16
F15 23 18 18
F30 23 17 19
F150 24 21 19
Pastagem 13 10 5

Os insetos sociais (Formicidae e lsoptera) apresentaram um elevada
domindncia em todas as areas e nos trés anos de estudo, como pode
ser observado na Tabela 4. Um extremo desta dominancia ocorreu na
area A6 no ano de 2000, onde do total de 4.114 individuos m'2, 3.677
eram de insetos sociais. No ano de 2000, a densidade de Formicidae
foi, para algumas &reas, equivalente a de lsoptera (A4, A5 e Pasta-
gem); e em outros casos superior, como em A3, F30 e F15 {Figura 2).
Apenas em F150, a densidade de Isoptera foi bem superior & de
Formicidae. No ano de 2002, praticamente ndo foram encontrados in-
dividuos de Formicidae. As densidades de Isoptera também reduziram-
se em relacdo ao ano de 2000, porém nio com tanta intensidade como
para Formicidae (Figura 2). No caso do ano de 2003, o padrdao de



O uso da macrofauna edéfica na agricuftura do século XX 215

2000

-2

Individuos.m

A1 A2 A3 A4 A5 AE F15 F30 F150 Past

2002
1200

Formicidae |
1000 1 T MM “|Olsoptera B

800 4- .

600 A - -

400 : . -

Individuos.m

200 4

0 l—l—'_l 1 I-‘l_{

T T T T T T T T

A A2 A3 A4 A5 ABE F15 F30 F150 Past

2003

1200

1000

-2

800

400

Individuos.m

200

At A2 A3 A4 A5 AB F15 F30 F150 Past

FIG. 2. Densidades, expressas em individuos m?, de Formicidae e Isoptera num
sistema de agricultura migratéria no municipio de Bom Jardim, estado do
Rio de Janeiro, em novemhro de 2000, janeiro de 2002 e maio de 2003.
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ocorréncia de insetos sociais foi totalmente alterado, com uma recupe-
racdo no numero de formigas e redugdo no de [soptera (Figura 2).

Ao aplicarmos o indice V de WARDLE & PARKINSON (1991}, tendo-se
como referéncia a floresta de 150 ancs, observamos que nas areas
cujo o uso era o cultivo ou a pastagem, 50% ou mais dos grupos da
macrofauna do solo foram extremamente inibidos (Figura 3). Isto signi-
fica que varios desses grupos foram excluidos dos sistemas maneja-
dos, ou tiveram as suas densidades brutalmente reduzidas. Nas areas
que se encontravam em pousio, j4 no primeiro ano foi observada uma
recuperagdo da riqueza e da densidade, o que fez com que a inibicio
sofrida pelos grupos fosse atenuada. As areas que se encontravam
com 5 ou mais anos de pousio apresentaram um padrio de inibicdo/
estimulagdo bastante semelhante ao das florestas de 15 e 30 anos, o
que corrobora os outros dados j§ discutidos.

Conclusao

O sistema de agricultura migratoria estudado demonstrou ser um ma-
nejo bastante conservacionista da matéria organica do solo, que asso-
ciado 4 adubacéao utilizada, contribui para 0 aumento da sustentabilidade
do sistema. O pousio de 5 anos apresentou atributos quimicos e da
macrofauna do sclo superiores aos pousios de 1 e 3 anos, e valores
préximos ao pousios mais longos, sem contudo atingir os estadios {mé-
dio e avancado} de regeneracao da Mata-Atlantica, cujos cortes, explo-
ragdo ou supressdo sdo proibidos pelo Decreto 750/93 e suas regula-
mentacdes, indicando ser o periodo de pousio ideal para o sistema
estudado.

A aplicacao do indice V para a macrofauna edafica demonstrou ser um
bom indicador das condicbes de manejo, sendo capaz de reagir a con-
dicdes de perturbacio, como a recente abertura e gueimada de uma
adrea; ou estabilidade, como florestas em diferentes estadios
sucessionais.
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Efectos del manejo agroforestal sobre

1 7 las comunidades de lombrices de tierra

(annelida: oligochaeta) en un sistema
montafioso de Cuba

Carlos Rodriguez A.'; Dania Prieto, Nicel Rusendo?; Ma. A. Martinez’

La reduccion de los bosques en Cuba ha determinado un gran
empobrecimiento de éstos. Ademas de la explotacion maderable, parte
del desbroce se debio a la necesidad de satisfacer las demandas agri-
colas del pais. Sin embargo, la sustitucién de los ecosistemas naturales
por sistemas agricolas, causan generalmenrte cambios importantes en
las comunidades edaficas. Con el objetivo de determinar los efectos
producidos por dos sistemas agroforestales sobre las comunidades de
lombrices de tierra y compararlos con los de un bosque natural, se
tomaron muestras de hojarasca y suelo en un pinar (Pinus caribaea), un
cafetal {Coffea arabica) y un pluvisilva submontano durante la estacion
de seca en Topes de Collantes, macizo montafioso de Guamuhaya. Se
siguié la metodologia del programa internacional TSBF (Anderson e
Ingram, 1993). De las siete especies colectadas, seis fueron exdticas,
con de Pontoscolex corethrurus en el pinar vy el cafetal, y se detectd
una reduccion de la diversidad en el sentido bosque - cafetal - pinar.
Solo se colectaron especies epigeas y enddgeas, con mayoria numeri-
ca de las dltimas en todos los ecosistemas. Los promedios de densidad
de la comunidad de lombrices fluctuaron entre 186 ind.m-2 en el bos-
que y 458 ind.m-2 en el cafetal y entre 60.4 g.m-2 y 100.7 g.m-2,
respectivamente para la biomasa. Los elevados valores de estos

7 Departamento de Biologia Animal y Humana, Facultad de Biologla, Universidad de La Habana,
Calle 25 #455 entre J e 1, Vedado, CP 10 400, C. de La Habana, Cuba,

? Facultad de Montaria del Escambray, Trinidad, Sancti Spiritus.
2 Instituto de Ecologia y Sistemdtica, CITMA.



222 Embrapa Sofa. Documentos, 224

pardmetros se debieron al aporte de la especie invasora P. corethrurus.
La comunidad se establecid preferentemente en los primeros diez cen-
timetros de suelo, pero los capullos (fundamentalmente de P.
corethrurus) se colectaron entre los 10 y 20 cm de profundidad. En la
distrubucién horizontal de los animales infiuyd esencialmente la humedad
del suelo. La via de entrada de las especies invasoras a esta region se
debié posiblemente a dos factores, la intreduccién del pino y el café, y
a la degradacion de los bosques originales.



Comunidades da macrofauna do solo
1 8 em areas de floresta secundaria de
Mata Atlantica no Estado do
Rio de Janeiro

Maria Elizabeth Fernandes Correia’; Daniele A. Lima'; Avilio A. Franco,':
Eduardo F. Campello’; S.R.L. Tavares?

A Mata Atlantica engloba um diversificado mosaico de ecossistemas
florestais, cujos remanescentes estdo em grande parte associados a
florestas secundarias em diferentes niveis de degradacio ou submeti-
dos a diferentes tipos de atividade agropecudria. Por sua intima associ-
acdo com 0s processos gue ocorrem no solo € sua grande sensibilidade
a interferéncias no ambiente, a composicdo da comunidade da
macrofauna do solo reflete o padrao de funciocnamento do ecossistema.
Este trabalho teve como objetivo caracterizar a macrofauna do solo em
areas de floresta secundéria de Mata Atlantica, nos municipios de Paraty
e Valenca {RJ).

O método utilizado para a amostragem da macrofauna de solo foi ©
TSBF, com 3 pontos amostrais por sistema. Em Valenca foram seleci-
onados 2 sistemas de floresta com palmito plantado, um na vertente
mais seca da encosta [FPS) e outro na vertente mais Umida (FPU). Em
Paraty, foram selecionados 4 sistemas: Floresta secundaria (FS), Pasto
{P}, Regeneracéo da floresta em bananal abandonado (RBA} e Bananal
ative (B).

Em Paraty, as densidades da fauna de solo variaram de 760 indivi-
duos/m? em FS a 1.518 ind/m? em RBA. Em termcs de densidade, a
floresta diferencia-se dos outros 3 sistemas por ter apresentado uma
densidade inferior, de cerca de metade dos demais sistemas. No entan-

! Embrapa Agrobiologia, ecorreia@cnpab.ernbrapa.br, Seropédica, RJ.
? Embrapa Solos, RJ.
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to, em termos de diversidade, os trés sistemas florestais apresenta-
ram valores relativamente elevados para o indice de diversidade de
Shannon, com 3,12 para a FS, 3,13 para a RBA e 2,28 para B em
contraste com a baixa diversidade encontrada em P, com valor de 1,4,
No caso de Valenga, a maior densidade foi encontrada na &rea mais
seca {FPS}, com 1.700 ind/m?, enquanto que em FPU foram encontra-
dos 1.367 ind/m2. No entanto, a diversidade foi ligeiramente maior em
FPU, 3,13, comparada a FPS, com 2,74.
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