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Os trés tipos de modelos podem ser organizados de forma
hierarquica, com relagdo a complexidade que descrevem, da
seguinte forma: o modelo de Gonzélez et al. (2001), considerando a
fauna como um Unico compartimento, contendo todas as funcdes
desempenhadas pela fauna de solo. Os modelos hierarquicos
enxergam dentro desse compartimento, microhabitats onde funcdes
especificas s@o realizadas e dentro dos quais podem ser
encontradas teias alimentares, que tanto podem ser restritas a
esses microhabitats, como também integra-los.

Estabilidade do
Ecossistema

Producéo
vegetal

Figura 8 - Esquema das possiveis implicacdes dos modelos
hierérquicos para a estabilidade do ecossistema.
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Apresentacao

A preocupacdo crescente da sociedade com a preservacdo e a
conservacdo ambiental tem resultado na busca pelo setor produtivo
de tecnologias para a implantagéo de sistemas de produc¢édo agricola
com enfoque ecoldgicos, rentaveis e socialmente justos. O enfoque
agroecolégico do empreendimento agricola se orienta para o uso
responsavel dos recursos naturais (solo, agua, fauna, flora, energia
e minerais.

Dentro desse cenario a Embrapa Agrobiologia orienta sua
programagdo de P&D para o avango de conhecimento e
desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas para uma agricultura
sustentavel.

A agricultura sustentavel, produtiva e ambientalmente equilibrada
apoia-se em préticas conservacionistas de preparo do solo, rotacdes
de culturas e consércios, no uso de adubacdo verde e de controle
biologico de pragas, bem como no emprego eficiente dos recursos
naturais. Infere-se dai que os processos bioldgicos que ocorrem no
sistema solo/planta, efetivados por microrganismos e pequenos
invertebrados, constituem a base sobre a qual a agricultura
agroecoldgica se sustenta.

O documento 156/2002 é uma contribuicdo para o conhecimento
dos pequenos animais que habitam o solo e seu papel relevante na
manutencéo da fertilidade dos solos.
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vegetacdo ou da propria acdo da fauna, particularmente dos
engenheiros do ecossistema (Figura 8). As guildas propostas por
Lavelle (1992) representam na verdade os grupos funcionais que
ocupam esses nichos. Essa abordagem teérica € a que mais se
aproxima dos trabalhos que tém sido realizados com fauna de solo,
ja& que é impossivel se trabalhar, em detalhe com toda a
comunidade. O pesquisador em geral elege uma parte dessa
comunidade, que representa uma “esfera de influéncia”, “sistema
biol6gico de regulacdo” ou guilda. Os agentes da estabilidade que
mais facilmente se inserem nesses tipos de modelos sdo o da
redundancia funcional (hipétese da seguranca) e da menor
variabilidade de um grande conjunto de itens (efeito portfélio).

Estabilidade do
Ecossistema

Producéo
vegetal

Figura 7 - Esquema das possiveis implicacdes do modelo de teias
alimentares para a estabilidade do ecossistema.
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(Figura 7). Nesse tipo de modelo, a maior énfase é dada a dinamica
das populagcdes presentes na comunidade do solo, o que nao é
nada facil de se medir na prética. Esse tipo de abordagem tém sido
desenvolvida principalmente para vertebrados, onde varios modelos
ja foram aplicados para medir os efeitos da competicdo e da
predacdo sobre as populagbes. A aplicacdo dessa abordagem a
fauna de solo é limitada por véarios fatores, como a falta de
conhecimento taxondmico, de conhecimento biolégico (que permite
estabelecer a funcionalidade) e pela propria constituicido opaca do
sistema solo.

Estabilidade do
Ecossistema

Producéo
vegetal

Figura 6 - Esquema das possiveis implicacdes do modelo de Gonzélez et
al. (2001) para a estabilidade do ecossistema.

Os modelos hierarquicos séo ferramentas interessantes, onde a
diversidade funcional é um dos pressupostos. Cada “esfera de
influéncia” (Beare et al., 1995) e “sistema bioldgico de regulagéo”
(Lavelle et al., 1992) representam nichos que podem ser ocupados
de maneira diferencial pelas espécies. Esses nichos decorrentes da
heterogeneidade espacial podem ser resultantes da presenca da
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Relacbes entre a Diversidade da Fauna
do Solo e o Processo de Decomposicéo e
seus Reflexos sobre a Estabilidade dos
Ecossistemas

Maria Elizabeth Fernandes Correia

1. Introducéo

O solo é o habitat de um grande conjunto de organismos que estédo
em constante interacdo e cujas atividades determinam, em grande
parte, as propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do solo por
altera-las de diferentes modos (Pankhurst; Lynch, 1994; Theenhaus;
Scheu, 1996). Varios processos mediados por esses organismos
contribuem, por exemplo, para a fertiidade de um solo, seja pela
mineralizacdo de nutrientes a partir da matéria organica do solo,
pela fixagdo de nitrogénio, ou pela solubilizacdo de fosfato.

A importancia da biodiversidade para os ciclos biogeoquimicos pode
ser vista mais diretamente através de transformacdes
biogeoquimicas especificas que os organismos desempenham. Os
microrganismos sdo 0s principais agentes da atividade bioquimica
do solo, estando envolvidos diretamente em todos 0s processos
bioldgicos e influenciando processos fisicos e quimicos. No entanto,
a fauna do solo pode influenciar os processos edéficos através de
duas vias principais: uma direta, pela modificagdo fisica da
serapilheira e do ambiente do solo, e outra indireta, através de
interagcBes com a comunidade microbiana (Gonzélez et al., 2001).

Os efeitos da fauna edéfica nos processos do solo tém sido
discutidos em diversas revisdes (Anderson, 1988; Hendrix et al.,
1990; Lee; Pankhurst, 1992; Wolters, 1991). Do ponto de vista
funcional, a fauna do solo é na maioria das vezes classificada por
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tamanho em 3 principais grupos de invertebrados: microfauna,
mesofauna e macrofauna (Swift et al., 1979). O tamanho desses
invertebrados e sua forma de respiracdo (aquéatica ou aérea)
refletem a sua forma de adaptacdo as limitacdes do ambiente
(Lavelle, 1997).

Embora a fauna do solo exiba uma grande diversidade funcional,
sem duvida alguma, ela é largamente ultrapassada pela enorme
diversidade de espécies contida nesse ambiente. Em apenas um
hectare de floresta temperada € possivel encontrar algumas
centenas de espécies de invertebrados do solo (Andren et al.,
1994). Por isto, muitos autores tém argumentado que um
conhecimento detalhado da riqueza de espécies contribui pouco
para a compreensdo do funcionamento do ecossistema,
principalmente devido ao alto grau de redundancia funcional
assumida por muitas espécies da fauna de solo (Di Castri; Younes,
1990). No entanto, apesar de muitos organismos apresentarem uma
similaridade funcional, freqiientemente observam-se diferengas com
relagdo aos limites de tolerancia ambiental, requerimentos
fisiolégicos e preferéncias de microhabitat (Perry et al., 1989).

A fauna do solo, particularmente a macrofauna, exerce um papel
fundamental na fragmentacdo do material vegetal e na regulacéo
indireta dos processos biolégicos do solo, estabelecendo interacdes
em diferentes niveis com os microrganismos (Swift et al., 1979;
Striganova, 1995). Em poucos casos, essas simbioses sédo do tipo
mutualista, sendo mais freqlientes as simbioses acidentais, onde os
microrganismos sdo ingeridos pela fauna junto com o préprio solo
ou a serapilheira, encontrando no tubo digestivo e nas fezes desses
invertebrados, um habitat favoravel. Os efeitos dos animais sobre os
microrganismos podem tanto ser estimuladores quanto inibidores
(Theenhaus; Scheu, 1996). E esse balanco que promove uma
regulacdo dos processos de decomposicdo da matéria orgéanica e,
consequentemente, da liberagdo de nutrientes.
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gama complexa de vias energéticas que atuam como um “tampao”
contra extremas explosfes populacionais (McCann, 2000).

6. Como um Aumento da Diversidade da Fauna de Solo
Pode Afetar a Estabilidade do Ecossistema?

Os modelos descritos na se¢do 4 sado formas simplificadas de
enxergar a dindmica da fauna de solo, em relagdo aos processos
gue ocorrem no solo, e afetam diretamente a produgdo vegetal.
Para responder a pergunta acima faremos um exercicio de
identificar nos modelos apresentados 0s agentes de estabilizacdo
do ecossistema decorrentes do aumento da diversidade,
apresentados na secéo anterior.

O modelo de Gonzélez et al. (2001) considera que todas as
espécies da fauna tém o mesmo peso, em um compartimento Unico;
responsavel por fungdes importantes, tais como: a modificacdo da
serapilheira e do solo, e a regulagdo das popula¢gbes microbianas.
Esse modelo da maior énfase as interagcbes do que a fauna do solo,
propriamente dita. N&o esta claro no modelo qual a diversidade
necessaria, seja de espécies ou funcional, para manter essas
funcbes e garantir a producédo vegetal, contribuindo assim, para a
estabilidade do ecossistema. Pelo modelo, pode-se imaginar que se
uma espécie hipotética fosse capaz de desempenhar esses
servicos, essa seria a diversidade da fauna de solo necesséria para
manter o0 processo de decomposicao (Figura 6).

No modelo de teias alimentares, exemplificado pela teia
apresentada por De Ruiter et al. (1995), existem varios niveis
tréficos, com mais de um grupo de animais de solo por nivel trofico.
Esse modelo pressupbe a existéncia de interacbes de competicdo e
predacdo, capazes de gerar covariancias negativas e efeitos de
interacbes fracas. Dessa forma, a partir da utilizacdo de teias
alimentares que descrevam a dindmica da fauna do solo, é possivel
observar qual o tipo de diversidade presente (de espécies somente
ou funcional), e o quanto ela contribui diretamente para a
decomposigéo, e indiretamente para a estabilidade do ecossistema
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Uma outra razdo pela qual comunidades mais diversas podem ser
mais estaveis séo efeitos de média estatistica (Doak, 1998). Em
diversas circunstancias, a soma de diversos itens independentes
variando ao acaso é menos variavel do que a média de cada item
(Tilman, 1999). Esse principio é bastante usado em economia, onde
se considera que portfélios mais diversos sdo menos volateis.
Dessa forma, Tilman (1998) denominou esse agente da estabilidade
de "efeito portfélio”.

A relagdo diversidade-estabilidade também se evidencia através do
efeito de covariancia negativa. Interagcbes competitivas resultam em
uma covariancia negativa, ja que o aumento na abundancia de uma
espécie provoca uma reducgéo na abundancia da sua competidora, e
vice-versa (Tilman, 1999). Se as covariancias entre espécies (sp.a e
sp.b) sdo negativas (cov(a,b)<0), entdo, a variancia na abundancia
das duas espécies, expressa pela seguinte formula:

Sz(a+b) =S%, +S%+2 cov(a,b)

serd menor do que a soma das variancias individuais (S% + S%)
(McCann, 2000).

Os modelos de redes alimentares lidam com outro tipo de interagédo
negativa, a predacao que pode também ter fortes efeitos na relacao
diversidade-estabilidade. Uma comunidade simplificada em que um
consumidor esta fortemente associado a um Udnico recurso, esta
Sujeita a fortes oscilacdes nesta interacdo, podendo levar a extingdo
de ambas as espécies. O aumento da diversidade de predadores e
presas faz com que o fluxo de energia seja dividido por mais
espécies, enfraquecendo cada par da interacdo. Esse efeito
chamado de “efeito de interagbes fracas”, serve para gerar
covariancias negativas entre recursos, gerando um efeito
estabilizador ao nivel de populacdo e comunidade (McCann, 2000).

De forma concisa, € possivel dizer que a estabilidade do
ecossistema depende da habilidade da comunidade de conter
espécies ou grupos funcionais capazes de dar diferentes respostas
as condicdes do ambiente. As redes alimentares possuem uma
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2. Agrupamento da Fauna de Solo em Classes de
Tamanho

A microfauna do solo compreende os invertebrados aquaticos que
vivem no filme de agua do solo, e cujo tamanho € inferior a 0,2 mm
(Lavelle, 1997). E composta principalmente por protozoéarios e
nematédeos, com densidades de cerca de 10'.m? e 10°.m?
respectivamente, em alguns solos (Anderson, 1988). Esses
organismos alimentam-se preferencialmente de fungos e bactérias,
embora formas predadoras e parasitas também sejam abundantes.
Seus efeitos diretos nos ciclos biogeoquimicos ocorrem,
principalmente, através do consumo e assimilacdo de tecidos
microbianos e pela excrecdo de nutrientes minerais (Beare et al.,
1995).

A mesofauna do solo compreende um conjunto diverso de
organismos, tais como &caros, colémbolos e enquitreideos, e cujo
tamanho varia entre 0,2 a 2,0 mm (Lavelle, 1997). Os enquitreideos
do solo afetam diretamente a ciclagem biogeoquimica através do
processamento geofagico da matéria organica e das mudancas na
distribuicdo de tamanhos dos poros, o que pode afetar o transporte
de solutos e a disponibilidae de O, (Didden, 1990). Os efeitos
diretos dos microartrépodes nos ciclos biogeoquimicos resultam em
um aumento da mineralizacdo de nutrientes durante a sua
alimentacdo, disponibilizando-os para a microflora e a fauna. A
fragmentacdo de detritos vegetais promovida por esses
invertebrados e a deposicao das suas fezes, aumenta a superficie
especifica para o ataque microbiano, facilitando a lixiviacdo dos
constituintes sollveis em agua (Seastedt, 1984). Diferencas
espécie-especificas nas contribuicbes para a ciclagem
biogeoquimica sdo pouco conhecidas, embora  muitos
microartrépodes sejam fungivoros, outros bacterivoros ou
predadores, alimentando-se de um grande numero de grupos da
micro e mesofauna. Estudos recentes indicam, contudo, que muitos
microartrépodes sdo onivoros, mudando os hébitos alimentares
conforme muda a disponibilidade de recursos, uma caracteristica
que torna dificil o arranjo em grupos funcionais (Moore et al., 1988;
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Mueller et al.,1990; Walters et al., 1988).

A macrofauna do solo é representada por um grupo diverso tanto
em termos morfolégicos quanto comportamentais, que inclui
minhocas, térmitas e diplépodes, entre outros, com diametro
corporal superior a 2 mm. Esse grupo de invertebrados possui
habilidade para cavar e criar estruturas especificas que permitem a
sua movimentacdo e sobrevivéncia no solo, tais como: buracos,
galerias, ninhos e camaras, além da deposi¢ao de coprolitos e fezes
resultantes da sua atividade alimentar. Esses organismos também
tém sido chamados de “engenheiros do ecossistema” pela sua
capacidade de afetar profundamente a estrutura do solo (Stork;
Eggleton, 1992). Seus efeitos diretos na ciclagem biogeoquimica
ocorrem através da fragmentacao e incorporacdo ao solo de detritos
vegetais, promovendo um aumento na disponibilidade de recursos
para os microrganismos e mediando a transferéncia de solutos e
particulados profundamente no perfil do solo. Eles também afetam a
ciclagem biogeoquimica através do rearranjo fisico das particulas do
solo, mudando a distribuicio de tamanho de poros e, como
resultado, os padrdes de infiltracdo e emissdo de gases (Beare et
al., 1995). Os efeitos das minhocas s&o universalmente conhecidos,
mas o turnover do solo promovido por formigas e cupins pode ser
igualmente importante (Lobry de Bruyn; Conacher, 1990).

3. A Diversidade da Fauna de Solo

As estimativas para a biodiversidade global giram em torno de 5 a
80 milhdes de espécies. A maior parte dessa biodiversidade é
composta por invertebrados, que por sua vez, em sua maioria S&0
artrépodes e mais precisamente insetos. A maior parte dos insetos
terrestres fazem parte da comunidade do solo em, pelo menos, uma
fase do seu ciclo de vida (GILLER, 1996).

Apesar dessa potencialidade em termos de diversidade, pouco se
conhece sobre as espécies, a estrutura e a dindmica das
comunidades da fauna de solo. O volume de 1m? de solo em uma
floresta temperada pode conter mais de 200 espécies de artrépodes
e até 1.000 espécies de animais do solo em geral (Usher; Parr,
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“dinamicamente fragil” ou “dinamicamente robusta” (Begon et al,
1995).

As causas da estabilidade tém sido objeto de muita discusséo
tedrica e manipulacdo matematica desde a década de 50, mas até
hoje ndo existem estudos conclusivos que determinem quais 0s
agentes da estabilidade e que permitam estabelecer o nivel de
resiliéncia e resisténcia de uma comunidade antes da perturbacéo.

A primeira relagdo teérica estabelecida é a de que uma maior
diversidade é capaz de promover uma maior estabilidade. Elton em
1958 argumentava que “comunidades simples eram mais facilmente
desestruturadas do que as comunidades mais ricas e, portanto,
mais vulneraveis a invasdes” (McCann, 2000). Odum em 1953
observou a ocorréncia de grandes flutuagbes de densidade
populacional em comunidades simplificadas; e MacArthur em 1955,
afirmou que a multiplicidade de presas e predadores era capaz de
evitar um colapso na comunidade. Estes autores chegaram as
mesmas conclusdes que Elton, de que uma maior diversidade de
espécies seria capaz de promover uma maior estabilidade na
comunidade (McCann, 2000).

Os trabalhos de May (1972) e outros ec6logos através de modelos
matematicos de redes troficas geradas ao acaso, demonstraram
uma relacéo inversa entre diversidade e estabilidade, de modo que
comunidades altamente diversas eram extremamente instaveis.
Trabalhos mais recentes demonstram haver uma correlagéo positiva
entre diversidade e estabilidade do ecossistema. No entanto, essa
relacdo nem sempre ocorre com a diversidade de espécies, e sim
com a diversidade funcional (MCCANN, 2000). Uma explicagéo para
isso é que com o0 aumento da diversidade, ha a possibilidade de que
pelo menos algumas espécies irdo responder diferencialmente a
condi¢cbes variaveis e perturbacdes. Uma outra possibilidade é que
uma maior diversidade promova uma maior redundancia funcional
por conter espécies que sdo capazes de substituir funcionalmente
espécies importantes (MCCANN, 2000). Estas duas explicacdes
reunidas recebem o nome de insurance hypothesis, que pode ser
traduzida como "hipétese da seguranca".
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(Waid, 1999). Da mesma forma, quando se analisa em detalhe a
acdo dos sapréfagos, observa-se que essa agado é contemplada em
todos os modelos, onde a atvidade alimentar gera uma
transformacgdo fisica e quimica da serapilheira, propiciando um
ambiente favordvel para a microflora do solo. No entanto, a
intensidade dessas transformacdes é dependente de fatores tais
como, 0 metabolismo e estratégia de vida do organismo sapréfago,
guantidade e qualidade do recurso alimentar, tipo de solo e
caracteristicas climaticas (Lavelle et al., 1992).

5. Existe Relagéo entre Diversidade e Estabilidade?

Stuart Pimm, em seu livro “The Balance of Nature?” afirma que o
termo “estabilidade ecoldgica” é uma nova forma de falar sobre o
“balangco da natureza” (Pimm, 1991). Segundo o autor, uma
expressao veio substituir a outra, mas guarda o mesmo sentido de
restauracao apos algum tipo de perturbacdo. A estabilidade surge
da natureza, ou seja, de processos ecolégicos dentro de
populacdes, das interacfes entre espécies em uma comunidade e o
ambiente fisico. Pimm (1991) ainda comenta que, de modo geral,
nao se fala em “estabilidades”, mas sim em “estabilidade”. Do
mesmo modo, é comum referir-se ao “balanco da natureza” e nao
aos “balancos da natureza”. A utilizacdo do singular revela que no
senso comum dos ecélogos, a estabilidade resulta da integracao de
varios processos indissociaveis, gerando um processo unitario.

Quando se fala em estabilidade, se tém a idéia de permanéncia no
tempo de um determinado ecossistema. Na verdade, a permanéncia
ou estabilidade pode ocorrer de diferentes modos, 0 que resulta em
diferentes tipos de estabilidade. A primeira distincdo que pode ser
feita é entre a resiliéncia e a resisténcia. A resiliéncia descreve a
rapidez com que uma comunidade volta ao seu estado de equilibrio
apos ter sido perturbada. A resisténcia descreve a capacidade da
comunidade de evitar este deslocamento do ponto de equilibrio
(Begon et al., 1995). Outros tipos de estabilidade podem considerar
a intensidade do impacto, como no caso da “estabilidade local” e da
“estabilidade global”’, ou a gama de condi¢cbes ambientais em que
uma comunidade € estével, caracterizando essa comunidade como
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1977). O numero de artropodes do solo e da serrapilheira é
comumente 5 vezes maior do que o encontrado nas copas das
arvores em uma floresta (May, 1990). O numero de espécies de
acaros do solo descritas encontra-se entre 20.000 e 30.000,
enquanto que para Collembola, apenas cerca de 6.500 espécies ja
foram descritas (Andren et al., 2002). N&o existem estimativas de
guantas espécies ainda estdo por ser descobertas, especialmente
em ambientes tropicais. No entanto, € provavel que menos do que
50% dos artropodes de solo norte-americanos tenham sido descritos
(André et al., 2002).

4. A Importancia da Fauna de Solo para o Processo de
Decomposicao

Apesar do pouco conhecimento das comunidades do solo, sabe-se
que os animais detritivoros desempenham um papel chave na
decomposicdo através da fragmentagcdo da serapilheira, regulacéo
de populagbes microbianas e outras funcdes (Giller, 1996). Varios
modelos tedricos tém sido propostos com o objetivo de elucidar qual
a real importancia da fauna de solo para a decomposicao e ciclagem
de nutrientes, os quais variam em complexidade e na perspectiva de
abordagem. Alguns desses modelos séo descritos a seguir, 0s quais
tentam estabelecer o tipo e a magnitude da interferéncia da fauna
de solo no processo de decomposicdo da matéria organica, e seus
efeitos na dinamica do ecossistema.

4.1. Modelo de Efeitos Reguladores Diretos e Indiretos

Um dos modelos conceituais mais simples tenta explicar a funcdo
reguladora da fauna de solo nos processos do ecossistema, através
das interacbes com microrganismos e modificagbes dos substratos
(Gonzélez et al., 2001) (Figura 1). De acordo com o modelo, a fauna
de solo teria uma acdo direta e importante sobre os processos do
ecossistema através da modificacdo fisica da serapilheira e do
ambiente do solo. A segunda via de acdo seria indireta, através da
regulagcéo das comunidades microbianas. Esse modelo é
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extremamente geral e ndo distingue entre os modos de acdo da
micro, meso e macrofauna. Desta forma, ndo se estabelecem
estratégias, assim como ndo se definem o peso de fatores
reguladores da fauna, tais como os substratos e microhabitats em

guestéao.
Fauna do Solo
t
Alimentagao seletiva
ModificacGes do

Modificacdo «— ‘Microrganismos ‘ . substrato
do solo

. . A
(mistura de material

organico e mineral,
infiltracdo de agua,
aeracao)

(passagem pelo
tubo digestivo,
dispersdo, aumento
da superficie
especifica)

Processos do Ecossistema

(e.g. decomposicéo e mineralizagéo de
nutrientes) i

o
& 7'} B
Figura 1- Modelo conceitual indicando os efeitos diretos (setas

grossas) e indiretos (setas finas) da fauna de solo, pelos quais
0s processos do ecossistema séo afetados (Ganzélez et al., 2001).

Nutrientes

Mat. Org. do solo,

4.2. Modelo de Teias Alimentares do Solo

Sem duavida, um dos aspectos funcionais da fauna de solo mais
relevantes estd relacionado a sua participacdo na ciclagem de
nutrientes no ecossistema, que é fundamental para o crescimento
vegetal e que ocorre, principalmente, pela atividade alimentar da
fauna de solo. E natural, portanto, que o modelo de teias
alimentares tenha sido proposto como uma forma de abordar a
funcionalidade da fauna de solo dentro do ecossistema. De acordo
com Wardle (1999), a teia alimentar decompositora tem um papel
fundamental em modificar a disponibilidade de nutrientes para as
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mutualismo externo com a microflora baseado em um “ramen
externo” (Swift et al., 1979). Os artrépodes da serapilheira podem
digerir parte da biomassa microbiana ou desenvolver interacdes
mutualisticas nos seus excrementos. Nessas estruturas, 0S recursos
organicos que foram fragmentados e umedecidos durante a
passagem pelo tubo digestivo, sdo ativamente digeridos pela
microflora. Apés alguns dias de incubacdo, os artropodes
freqlentemente reingerem estes excrementos e absorvem o0s
compostos organicos assimilaveis que foram disponibilizados pela
atividade microbiana, e ocasionalmente parte da biomassa
microbiana (Hassal; Rushton, 1982).

C) Engenheiros do Ecossistema

Nessa guilda, encontram-se organismos da macrofauna,
principalmente minhocas e térmitas, que sdo grandes o bastante
para desenvolver relacdes mutualisticas com os microrganismos no
interior do seu proéprio tubo digestivo. Essas interacdes podem ser
obrigatérias (como no caso dos protozoarios flagelados e os
térmitas inferiores) ou simbioses facultativas, como as que ocorrem
no tubo digestivo dos térmitas superiores e minhocas (Breznak,
1984). Esses animais geralmente ingerem uma mistura de materiais
organicos e minerais. Os acidos organicos produzidos pela digestéao,
e a subsequente incubacdo da matéria organica nos coprolitos, séo
normalmente floculados na presenca de minerais de argila e
elevada atividade microbiana (Lavelle, 1997). Os excrementos
produzidos, que sdo grandes (ha faixa de 0,1-2 cm ou mais) podem
fazer parte da estrutura dos macroagregados e participar
proeminantemente da formacgéo de estruturas estaveis atraves da
regulacédo da porosidade, densidade e outras propriedades do solo
(Bal, 1982).

Todos os modelos conceituais discutidos enfatizam o carater
metabibntico da fauna de solo. Metabiose é um tipo de acao
bioldgica, pela qual espécies ou grupos funcionais de organismos
criam, mantém ou modificam ambientes e habitats, permitindo que
outras espécies possam crescer, sobreviver e, até mesmo, evoluir
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Alto nivel de associacéo com a microflora

ENGENHEIROS DO
ECOSSISTEMA

TRANSFORMADORES D
SERRAPILHEIRA

MICROTEIAS ALIME

Incremento da digestéo
» de compostos organicos
" complexos

MICROFLORA

Incremento na formagé&o de
estruturas do solo

Figura 5: Modelo de guildas proposto por Lavelle (1997).

A) Micro-teias Alimentares

Compreendem a microfauna predadora de bactérias e fungos e
seus predadores. Devido ao seu tamanho reduzido, a microfauna
ndo é capaz de produzir excrementos solidos que gerem estruturas
duradouras e estaveis ap0s a sua deposi¢cdo. No entanto, esses
organismos possuem um impacto consideravel na dinamica
populacional de microrganismos e na liberacdo de nutrientes
imobilizados na biomassa microbiana. Esse processo é
especialmente importante na rizosfera. Colémbolos, acaros
predadores, e até mesmo invertebrados maiores como as minhocas,
podem estender essa teia alimentar por muitos outros niveis troficos
(Lavelle, 1997).

B) Transformadores de Serapilheira

Compreendem a mesofauna e o0s grandes artrépodes que
normalmente ingerem material organico puro e desenvolvem um
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plantas. Embora a mineralizacéo de nutrientes ocorra principalmente
pela acdo do nivel trofico basal da teia alimentar do solo (fungos e
bactérias), a sua atividade é profundamente afetada pelos animais
do solo de niveis tréficos superiores (Wardle, 1999). Apesar dessa
visdo de teia alimentar se utilizar dos mesmos fundamentos de
outros modelos, como o ja citado modelo de Gonzalez et al. (2001),
gue trata das interagbes com microrganismos e a acao direta sobre
a serapilheira, ela discrimina melhor algumas forcas reguladoras. E
possivel a partir da teia alimentar de um sistema, inferir se a
regulacdo das populacdes componentes € limitada pelo recurso
inicial, as chamadas teias alimentares bottom-up, ou se a acdo de
um ou mais predadores de fim de cadeia € decisiva no fluxo de
energia, as teias top-down. Além disso, a teia alimentar € um
instrumento interessante de previsdo do comportamento biético do
sistema apés alguma intervencéo, que tenha como consequéncia, a
extingdo de espécies ou a contaminagéo local.

O modelo de teia alimentar tem sido bem discutido e vérias teias de
ecossistemas especificos tém sido descritas. No entanto, na grande
maioria, 0s organismos do solo séo largamente ignorados. Tais teias
seguem o modelo classico de um nivel produtor (plantas) e alguns
niveis de consumidores, que em sua maioria, S80 animais
vertebrados. Cohen et al. (1990) copilaram da literatura 113 teias
alimentares com o objetivo de testar e desenvolver a teoria de teias
alimentares, mas em nenhuma delas os organismos do solo foram
considerados. Existem varios argumentos para se entender porque,
apesar de serem uma ferramenta poderosa de conhecimento da
dinamica e, até mesmo de manejo do solo, tais modelos de teias
alimentares ainda sejam escassos. Swift et al. (1979) argumentam
gue o grande grau de redundancia funcional e flexibilidade alimentar
da biota do solo, torna muito dificil atribuir um nivel tréfico a uma
determinada espécie. Além disso, a capacidade de previsdo e
entendimento do ecossistema a partir de teias alimentares do solo
torna-se dificil dentro do arcaboucgo teorico existente. De acordo
com Wardle; Giller (1996), as teias alimentares do solo apresentam
propriedades frequentemente identificadas, pelo menos de acordo
com os modelos tedricos existentes, como desestabilizadoras. Tais
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caracteristicas sdo: cadeias alimentares muito longas, onivoria
generalizada, compartimentalizagdo dentro dos habitats e
provavelmente uma alta complexidade. Contudo, algumas
evidéncias sugerem que apesar destas propriedades, as teias
alimentares do solo se mantém estiveis e sdo relativamente
resistentes a perturbacdes drasticas, como as provocadas pela
agricultura convencional (Wardle, 1995). As razbes para esta
aparente estabilidade provavelmente incluem a estrutura
tridimensional do solo e a sua estrutura fisica agindo como um
tampdo (Wardle, 1995); a estabilidade inerente aos sistemas com
base em detritos (De Angelis, 1992) e a acdo conjunta de efeitos
top-down e bottom-up, resultando numa estabilizacdo das teias
alimentares do solo (De Ruiter et al., 1995).

Com poucas excegOes, as teias alimentares do solo até entdo
estudadas, ddo maior énfase a micro e mesofauna, como pode ser
visto na teia apresentada por De Ruiter et al. (1995), ilustrada na
Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama apresentando a teia alimentar decompositora da
fazenda experimental de Lovinkhoeve (adaptado de De Ruiter et al., 1995).
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1) Serapilheira e
Raizes Superficiais

4) Termltosfera

3) Drilosfera

Figura 4 - Sistemas Biolégicos de Regulacdo (SBR) dos processos de
decomposicao e ciclagem de nutrientes no solo (Lavelle et al., 1992).

4.4. Modelo de Guildas da Fauna de Solo

Além de descrever os Sistemas Biolégicos de Regulacdo, que
representam microhabitats onde ocorre uma dinamica prépria dos
processos de decomposicao, Lavelle (1997) também identificou trés
guildas de invertebrados do solo, a saber: micro-teias alimentares,
transformadores de serapilheira e engenheiros do ecossistema, que
séo posteriormente descritos (Figura 5).

De acordo com Colinvaux (1993) uma guilda representa um
conjunto de animais que exploram o mesmo recurso, mas o fazem
de modo a minimizar a sobreposicdo de nichos. Tal conceito
apresenta semelhancas com o de grupo funcional, mais
amplamente difundido. No caso das guildas propostas por Lavelle
(1997), esses trés grupos podem ser distinguidos com base na
relacdo que estabelecem com os microrganismos do solo e o tipo de
excremento que produzem. Os excrementos dos invertebrados s&o
de fundamental importdncia na evolucdo da matéria organica
(Martin; Marinissen, 1993), na formagédo e manutencdo da estrutura
do solo e, a longo prazo, influenciam em processos pedoldgicos. As
guildas propostas foram assim definidas:
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conhecido como bioturbacdo, sendo mais evidente em solos com
baixos teores de argila (Oades, 1993).

Em regibes temperadas, a atividade alimentar de artropodes na
serapilheira pode gerar grandes acumulacdes de agregados fecais
(Rusek, 1985), que por sua vez, podem servir de alimento para
outros invertebrados. Em outros solos, os coprdlitos de minhocas
podem representar cerca de 50% dos macroagregados nos
horizontes superficiais (Lee, 1985).

E) Rizosfera

E a zona de influéncia das raizes, sendo um ambiente
espacialmente e temporalmente variavel. Os produtos do rizopedon
estimulam a atividade microbiana, e por consequéncia, a fauna a
gual se encontra acoplada (Beare et al, 1995). A biomassa da
microflora do solo e da fauna séo geralmente superiores na rizosfera
do que no restante do solo, embora a diversidade ndo siga
necessariamente essa tendéncia (Bowen; Rovira, 1991).

Através de interagBes hierarquicas, a biodiversidade nos ambientes
do solo e acima do mesmo, é fundamental para desenvolver e
manter o mosaico de patches e micrositios no solo. A grande
variabilidade de recursos e tipos de reflgios (tipos de serapilheira,
coprélitos, macroporos, agregados), que compreendem esses
patches sdo um produto da diversidade a diferentes escalas
espaciais e temporais (comunidades de plantas, comunidades da
macrofauna) (Beare et al., 1995).

Lavelle et al. (1992) propbéem, dentro da mesma abordagem
hierarquica que Beare et al. (1995), que o0s processos de
decomposicdo e  fertiidade de  solos  tropicais  séo
predominantemente controlados por agentes biolégicos e
descrevem 4 principais "Sistemas Biologicos de Regulagédo", a
saber: o0 sistema de serapilheira e raizes superficiais, a rizosfera, a
drilosfera e a termitosfera (Figura 4).
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4.3 - Modelos Hierarquicos de Esferas de Influéncia e
Sistemas Bioldgicos de Regulacéo

Os modelos que séo discutidos em seguida se distinguem dos
anteriores, por serem modelos hierdrquicos e considerarem a
heterogeneidade espaco-temporal como a principal forca
organizadora da biota do solo. Fatores como a disponibilidae de
recursos, condigcbes microcliméticas, fertilidade e estrutura do solo
podem influenciar o tamanho, a composi¢do e a distribuicdo das
comunidades da biota do solo (Beare et al., 1995). Por outro lado,
as caracteristicas da estrutura das comunidades do solo, afetam a
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Figura 3: Modelo hierarquico de esferas de influéncia da
biodiversidade do solo (adaptado de BEARE et al., 1995).

intensidade e localizacdo de interacBes interespecificas e
transformacfes biogeoquimicas dos solos, fatores que séo
importantes na determinacdo das propriedades funcionais do
ecossistema (Anderson, 1988). Os solos podem ser vistos como
sendo compostos por um numero de “esferas de influéncia”
biologicamente relevantes, e que definem muito da sua
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heterogeneidade espacial e temporal. Exemplos dessas esferas
incluem a detritosfera, a drilosfera, a porosfera, a agregatosfera e a
rizosfera (Beare et al., 1995) (Figura 3).

Essas esferas sdo formadas e mantidas por influéncias biol6gicas
gue operam a diferentes escalas de tempo e espaco. Embora nédo
sejam mutuamente exclusivas, cada esfera apresenta propriedades
distintas que regulam as interacbes entre organismos e o0s
processos biogeoquimicos que regulam (BEARE et al. 1995). A
seguir sao detalhadas algumas caracteristicas de cada uma destas
esferas.

A. Detritosfera

A diversidade e a estrutura das comunidades vegetais podem ser
importantes na determinacdo da heterogeneidade espaco-temporal
da detritosfera, ou seja, da zona de detritos vegetais e animais em
decomposicdo, comumente chamada de serapilheira. A distribuicdo
das espécies vegetais cria uma espécie de mosaico na serapilheira,
com pequenas areas onde ocorre uma acumulagdo, composicdo e
até mesmo qualidade diferencial. Essas areas, denominadas de
patches podem constituir-se em diferentes tipos de habitat para
microrganismos e espécies da fauna de solo. E l6gico imaginar-se
gue para uma area de vegetacao diversa, poderiam ser identificadas
varias teias alimentares restritas a cada um dos diferentes patches
gerados.

Relagbes entre a qualidade da serapilheira (composi¢do quimica),
decomposicdo e dinamica de nutrientes minerais sdo bem
conhecidas para a serapilheira de algumas espécies isoladas
(Melillo et al., 1982; Taylor et al., 1989; Bernhard-Reversat, 1996 e
1999). No entanto, na maioria dos ecossistemas ocorre uma mistura
de espécies vegetais, gerando uma serapilheira com caracteristicas
complexas. A acdo da fauna de solo pode alterar o tamanho e a
distribuicdo da serapilheira na superficie do solo. Tanto
componentes da mesofauna, como 0s microartropodes, quanto da
macrofauna, como o0s diplépodes, fragmentam ativamente a
serapilheira, aumentando a superficie especifica disponivel para o
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ataque microbiano, além de misturar os fragmentos com outros
detritos (Anderson et al., 1985; Seastedt, 1984).

B) Drilosfera

Corresponde a zona de influéncia criada pela agdo das minhocas, e
gue se estende da serapilheira ao volume de solo ao redor das
galerias (Beare et al., 1995). As minhocas promovem uma
redistribuicAo da serapilheira, tanto verticalmente quanto
horizontalmente no ambiente do solo, criando patches de matéria
organica que sao ao mesmo tempo substrato e reflgio para
microrganismos e fauna (Lee, 1985).

C) Porosfera

A biota associada ao solo, sejam raizes, minhocas ou a macrofauna
em geral, promove um rearranjo das particulas do solo, criando
macroporos cilindricos, os quais, estendem-se por distancias
consideraveis no solo, formando canais preferenciais para o fluxo de
agua e nutrientes sob determinadas condicdes (Beare et al., 1995).
Esse meio denominado de "porosfera" por Vannier (1987) é
ocupado por organismos que vao desde bactérias, protozoarios e
nematddeos que ocupam o filme de agua do solo a microartropodes
e micélios de fungos que séo habitantes dos macroporos e vivem
em um ambiente aéreo.

D) Agregatosfera

A agregatosfera pode ser definida como o conjunto de todos os
componentes orgéanicos e minerais, que encontram-se
hierarquicamente organizados e variam em tamanho de micro a
macroagregados. A biota do solo se relaciona com essa esfera de
dois modos: pela criacdo e/ou degradacdo dos agregados e pelo
uso do agregado como microhabitat. Essa segunda forma de
interacdo estd basicamente restrita a microrganismos e a alguns
elementos da microfauna, tais como protozoarios. A formacédo de
agregados pela fauna do solo ocorre principalmente pelo fenémeno
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