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=8 e p=0,78 com e4 = 0. Setas continuas significam que as cargas fatoriais
foram significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas sdo néo
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RESUMO

OLIVEIRA, Priscila Henriqgues Gomes, D. Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Marco, 2016. Modelagem de equacgfes estruturais
aplicada ao estudo das relagcdes entre qualidade e diversidade da fauna no
sistema solo-serapilheira. Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Gama-Rodrigues.
Coorientadores: Profd. Dra. Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues e Prof. Dr.
Paulo Sérgio Dias da Silva.

No presente estudo foi avaliado o potencial da Modelagem de Equacbes
Estruturais (MEE) nas relacdes entre qualidade e diversidade da fauna no sistema
solo-serapilheira em agroflorestas de cacau do Sul da Bahia, Brasil. Foi utilizado
um banco de dados padronizado com 24 observacdes para cada variavel

mensuravel.

Apos analises preliminares e com base na teoria, desenvolveu-se o
modelo hipotético para as relacbes entre qualidade, diversidade da fauna e
grupos funcionais no sistema solo-serapilheira. O primeiro modelo ajustado com
quatro variaveis latentes, foi composto pelos construtos qualidade da serapilheira,
qualidade do solo, fauna da serapilheira e fauna do solo. Os grupos funcionais
indicadores dos construtos de fauna do solo e fauna da serapilheira foram
Micréfagos, Insetos Sociais, Saprofitos, Predadores, Herbivoros e Onivoros,
sendo dados distintos, coletados no ambiente solo e no ambiente serapilheira. Os
indicadores para qualidade do solo foram pH, Carbono, Nitrogénio, Fésforo, Soma
de Bases (K + Ca + Mg), Argila e Densidade Aparente e para qualidade da

serapilheira foram Fésforo, Nitrogénio, Carbono, Lignina, Celulose e Polifendis.

O segundo modelo ajustado com quatro variaveis latentes, foi composto

pelos construtos de fauna do solo, fauna da serapilheira, diversidade do solo e
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diversidade da serapilheira. Os indicadores para os construtos de fauna do solo e
fauna da serapilheira foram os mesmos grupos funcionais descritos no primeiro
modelo e para os construtos diversidade do solo e diversidade da serapilheira
utilizou-se um unico indicador para cada construto, que foram as variaveis riqueza

do solo e a riqueza da serapilheira, respectivamente.

Os modelos de mensuracdo, compostos pelas andlises de cada construto
individual do modelo hipotético, foram ajustados, confirmando o conceito tedrico.
No primeiro modelo ajustado com quatro variaveis latentes, das seis hipoteses
postuladas, apenas a hipétese de que a qualidade da serapilheira tem uma
relacdo direta e negativa com a qualidade do solo foi significativa, e por isso a
Unica que foi aceita. Para o segundo modelo ajustado com quatro variaveis
latentes, das trés hipéteses postuladas apenas hipotese de que a diversidade da
serapilheira exercia uma influéncia direta e positiva sobre a diversidade do solo foi
nao significativa e, portanto rejeitada. Para os dois modelos ajustados foram
apresentadas reespecificagdes, que resultaram em inclusdo ou exclusdo de
caminhos e na reducdo de variaveis mensuraveis, e assim, foi possivel comparar
os modelos e verificar que para o primeiro modelo ajustado encontrou-se um
modelo equivalente e outro sem diferenca estatisticamente significativa em
relacdo ao modelo especificado inicialmente. E para o segundo modelo ajustado
foi possivel verificar um modelo estatisticamente melhor em comparag¢do com o

modelo inicialmente proposto.

Por fim, estudou-se um modelo para cada grupo de fauna, e neste caso,
foi possivel verificar as relacdes entre os indicadores de qualidade do solo ou da
serapilheira em relagcdo a cada grupo de fauna do solo ou da serapilheira, os
resultados demonstraram o bom ajuste dos modelos e efeitos distintos entre os
indicadores de qualidade para cada grupo de fauna, uma vez que as relagbes

foram distintas.

Assim, concluiu-se que o uso da MEE, com inclusdo de variaveis latentes,
é aplicavel a area de solos e nutricdo de plantas, especificamente no estudo das
relacbes entre qualidade e diversidade de fauna do solo e da serapilheira em
sistemas agroflorestais de cacau, uma vez que os modelos foram ajustados.

Porém, cabe ressaltar, que muitas vezes € possivel melhorar o modelo através
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das reespecificacbes, desde que respeitada a teoria que o fundamentou, e que os
resultados obtidos representam o banco de dados estudado.

Palavras-chave: Variavel Latente, Modelos Equivalentes, Modelos Mensuraveis,
Invertebrados do Solo e Variaveis Ambientais.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Priscila Henriques Gomes, D.SC, Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. March, 2016. Structural equation modeling applied
to study the relationships between quality and fauna diversity in soil-litter
system. Advisor: Prof. Dr. Antonio Carlos Gama-Rodrigues. Co-adivisor: Profa.
Dra. Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues and Prof. Dr. Paulo Sérgio Dias da
Silva.

In the present study we evaluated the potential of structural equation
modeling (SEM) in the relationships between quality and fauna diversity in soil-
litter system in cacao agroforestry of South of Bahia, Brazil. Was used a

standardized database with 24 observations for each measured variable.

After preliminary analysis and based on the theory, was developed the
hypothetical model for the relationships between quality, fauna diversity and
functional groups in soil-litter system. The first adjusted model with four latent
variables, was composed of constructs litter quality, soil quality, litter fauna and
soil fauna. The indicators functional groups of soil fauna and litter fauna constructs
were Microbial Grazers, Social Insects, Saprophagous, Predators, Omnivores and
Herbivores, and various data collected in the soil environment and litter
environment. The quality indicators for soil were pH , Carbon, Nitrogen,
Phosphorus, Base Sum (K + Ca + Mg), Clay and Apparent Density and litter
quality were Phosphorus, Nitrogen, Carbon, Lignin, Cellulose and Polyphenols .

The second model fitted with four latent variables, was composed
constructs of soil fauna, litter fauna, soil diversity and litter diversity. The indicators

for the soil fauna and litter fauna constructs were the same functional groups
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described in the first model and soil diversity and litter diversity constructs was
used a single indicator for each construct, which were the variables soil richness

and litter richness, respectively.

The measurement models, comprised of analysis of each individual
construct the hypothetical model were adjusted, confirming the theoretical
concept. In the first model set with four latent variables, the six hypothesis
postulate only the hypothesis that the litter quality has a direct negative
relationships with soil quality significant, and therefore the one that was accepted.
For the second model fitted with four latent variables, the three hypotheses
postulated only hypothesis that the litter diversity exerted a direct and positive
influence on soil diversity not significant and therefore rejected. For both adjusted
models were presented new models, which resulted in the inclusion or exclusion of
paths and reduction of measurable variables, and so it was possible to compare
the models and find that for the first adjusted model found an equivalent model
and one without difference statistically significant relative to the model specified
initially. And for the second set model was verified statistically better model

compared to the model initially proposed.

Finally, we studied a model for each fauna group and in this case it was
possible to verify the relationships between soil quality indicators or litter quality
indicators for each soil fauna group or litter, the results showed the good fit of
models and distinct effects between the quality indicators for each fauna group,
since the ratios were different .

Thus, it was concluded that the use of MEE, with the inclusion of latent
variables, applies to the area of soils and plant nutrition, specifically on the
relationships between quality and fauna diversity in soil-litter in cacao agroforestry
systems, once the models have been adjusted . However, it should be noted that it
is often possible to improve the model through new models since respected the

theory that ground, and that the results represent the database studied.

Keywords: Latent Variable, Equivalent Models, Measurable Models, Soll

Invertebrates and Environmental Variables.
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1. INTRODUCAO

O solo € a camada superficial da crosta terrestre, sendo formado
basicamente por minerais e matéria organica oriunda da decomposicdo de
animais e plantas. O solo é fundamental para a vida de varias espécies e serve de
fonte de nutrientes para as plantas, e a sua composic¢ao interfere diretamente na
producédo agricola. Entre os fatores que contribuem para a formacéo do solo estdo
o clima, a incidéncia solar, a rocha que originou o solo, a matéria organica, a

cobertura vegetal, entre outros (Silva et al., 2002).

Com a intensificacdo da prética agricola no Brasil, 0 uso descontrolado de
insumos agricolas, a remocédo da vegetacdo original, o trdfego de maquinas e
implementos agricolas trouxeram como consequéncia a degradacdo do meio
ambiente comprometendo os recursos hidricos, a camada fértil e a biodiversidade

dos solos.

Manhaes et al. (2009) destacam que as coberturas vegetais, através da
deposicdo de sua parte aérea, formam uma camada espessa de serapilheira
sobre o solo, com varios extratos de matéria fresca e, ou em decomposicéo,
capaz de abrigar uma populacdo diversificada da fauna. A fauna contribui na
decomposicdo de residuos organicos e estruturagdo do solo. Em termos
bioldgicos, pode-se dizer que a fauna do solo pode ser beneficiada pelo aumento
na qualidade e na quantidade de residuos vegetais, que servem de alimento e

abrigo para os organismos.



A diversidade de fauna do sistema solo-serapilheira corresponde a grande
variedade de organismos tais como: microfauna, mesofauna e macrofauna. As
funcdes desempenhadas pela fauna e outros organismos do solo podem ser
determinantes para a sustentabilidade dos sistemas de producéo vegetal. A fauna
é afetada por fatores como qualidade do solo e da serapilheira, bem como pelas
praticas agricolas que promovem alteragdo na abundancia de organismos e
diversidade de espécies, podendo representar uma alteracdo das proprias
caracteristicas do solo (Moco et al., 2005). As acdes da macrofauna situam-se,
principalmente, na primeira fase do processo de degradacdo da matéria organica,
aumentando consideravelmente as superficies especificas dos restos vegetais,
criando-se, assim, condicGes favoraveis a acdo dos micro-organismos, tais como

bactérias e fungos (Silva et al., 2002).

Socarras (1998) indica que alguns estudos tém destacado a hipbtese de
qgue a diversidade da fauna do solo, assim como a presenca de um determinado
grupo de organismo no sistema solo-serapilheira, pode ser usada como indicador
da qualidade do solo, fornecendo informag&o sobre o grau de degradacao ou de
recuperacdo de uma area. Portanto, ha necessidade de melhor entendimento
sobre 0 modo em que esses organismos sdo afetados pelas praticas agricolas e a
relacdo entre o0s impactos provocados na biodiversidade do solo e a
sustentabilidade dos agroecossistemas.

Segundo Moco et al. (2010) na regido Sul da Bahia, os sistemas
agroflorestais tém sido apontados como uma alternativa econdmico-ecoldgica
viavel de producao agricola para a preservacdo da Mata Atlantica remanescente,
particularmente através da cultura do cacau. O sistema agroflorestal € um sistema
de uso da terra, onde arvores sao cultivadas em consoércio com culturas agricolas

e, ou criagcéo animal.

Neste sentido pode-se destacar a Figura 1 como um fluxograma para o
uso de terra de forma sustentavel, para que se tenha maior produgéo preservando
o0 meio ambiente. Na Figura 1, o uso da terra possui uma influéncia direta na
biodiversidade do sistema solo-serapilheira, que por sua vez, possui uma relacao
direta na estabilidade deste sistema, estando assim diretamente relacionado com
a sustentabilidade para, por fim, gerar a produgcdo e um meio ambiente

sustentavel.



Para obter a estabilidade do sistema destaca-se a importancia da
resisténcia, resiliéncia e adaptacdo. Segundo Noordwijk et al. (2004), ao falar
sobre a estabilidade do sistema, pode-se pensar em muitos aspectos de um
sistema e diferentes tipos de perturbacfes. A estabilidade é a capacidade de lidar
com disturbios que podem estar associados a conceitos como a "constancia”, que
simplesmente afirma que um sistema permanece o0 mesmo ao longo do tempo.
Na resisténcia o sistema e seus componentes suportam mudancas por completo.
Na resiliéncia os componentes podem mudar, mas O sistema e 0S Sseus
componentes retornam, com certa velocidade, para o seu estado original. Na
adaptacdo o sistema e seus componentes acabam em outro estado ou dominio,
em um nivel mais alto, o sistema permanece essencialmente o mesmo, ou seja,

ele funciona de uma forma semelhante ao original.

Uso da Terra

i

A

Biodiversidade
solo-serapilheira

y
D
\ 4
Resisténcia
Estabilidade Resiliéncia
Adaptacao

Sustentabilidade

Servigo X

Figura 1: Uso da Terra de forma sustentavel.

Assim, no presente estudo, foi usada a modelagem de equagOes
estruturais (MEE) para avaliar modelos que descrevem as relagbes entre a
qualidade, diversidade da fauna e grupos de fauna do sistema solo-serapinheira

em agroflorestas de cacau.



A modelagem de equacdes estruturais € uma técnica utilizada para
analisar um grupo de variaveis simultaneamente, testando hipoteses previamente
estabelecidas com base em uma fundamentacdo teorica. Tal modelagem
proporciona descrever, usando diagramas, um modelo para analisar
simultaneamente multiplos relacionamentos de dependéncia com eficiéncia
estatistica. Com isso, é possivel explorar o0s resultados permitindo a
representacdo de variaveis ndo mensuraveis, descrita por conceitos, conhecidos
como variaveis latentes (ou construtos), sendo possivel também verificar os erros

de mensuracao ocorridos durante o processo (Grace, 2006).

7

A variavel latente € um conceito teorizado e ndo observado, sendo
medido indiretamente pela analise da consisténcia entre multiplas variaveis
mensuraveis, chamadas de indicadores. A inclusdo destas variaveis no modelo
implica em uma melhora na estimacdo estatistica dos parametros, representa

melhor conceitos tedricos e explica o erro de mensuracao (Hair et al., 2009).

Com base na Figura 1 desenvolveu-se o modelo de equacfes estruturais
hipotético da Figura 2, que mostra, de forma simplificada, o0 modelo estrutural de
qualidade do solo-serapilheira, diversidade de fauna do solo-serapilheira e grupos

de fauna do solo-serapilheira.

A hipétese geral do Modelo 1 (Figura 2) € que os grupos de fauna do
sistema solo-serapilheira e a qualidade do solo-serapilheira criam uma relacéo
entre si (através da covariancia) que forma um microambiente favoravel para a
diversidade de fauna do solo através da relacdo direta entre a diversidade de

fauna da serapilheira e a diversidade de fauna do solo.
As hipoéteses especificas para o Modelo 1 séo:

Hi: A fauna da serapilheira tem uma relacdo direta e positiva com a

diversidade da serapilheira;

H,: A qualidade da serapilheira tem uma relacao direta e positiva com a

diversidade da serapilheira;

Hs: A diversidade da serapilheira tem uma relagéo direta e positiva com a

diversidade do solo;



H4: A fauna do solo tem uma relagao direta e positiva com a diversidade

do solo;

Hs: A qualidade do solo tem uma relagcdo direta e positiva com a

diversidade do solo.

FAUNA-SOLO
DIVERSIDADE-SOLO

QUALIDADE-SOLO

FAUNA-SERAPILHEIRA

DIVERSIDADE-SERAPILHEIRA

QUALIDADE-SERAPILHEIRA

Figura 2: Modelo 1 - modelo estrutural hipotético da qualidade e diversidade da

fauna no sistema solo-serapilheira.

O Modelo 1 é composto pelos construtos: qualidade do solo com sete
indicadores (varidveis mensuraveis), sendo eles carbono, nitrogénio, pH,
densidade aparente, soma de bases, fésforo e argila; qualidade da serapilheira
com seis indicadores, sao eles carbono, nitrogénio, fésforo, celulose, lignina e
polifendis; fauna da serapilheira e fauna do solo com seis indicadores cada um,
sendo eles microfagos, saprofitos, predadores, herbivoros, insetos sociais e
onivoros, medidos em cada um dos compartimentos; e diversidade do solo e
diversidade da serapilheira com um indicador cada, sendo a rigueza medida no

ambiente solo e no ambiente serapilheira, respectivamente.

Com a quantidade de variaveis inseridas no Modelo 1, observou-se que
tal modelo possui muitos parametros a serem estimados para um banco de dados
de apenas 24 observacOes para cada variavel mensuravel, sendo considerada
por lacobucci (2009) uma baixa quantidade de dados. Assim, ao tentar estimar os
parametros do modelo, o software indicou a ocorréncia de um erro no ajuste,

destacando que a matriz de covariancia da amostra ndo é positiva definida. Esta



falha pode ser causada pelo tamanho do banco de dados. Para a estimagao por
maxima verossimilhanga a matriz de covariancia da amostra deve ser positiva
definida para que o modelo seja identificado. Como o Modelo 1 n&o resultou em
um ajuste, iniciou-se o estudo de modelos menores com quatro construtos, porém
tomando por base tal modelo hipotético. Entdo, analisou-se 0s ajustes e as
hipéteses dos modelos com quatro construtos, e pode-se verificar modelos
ajustados, mas com algumas hipéteses aceitas e outras rejeitadas. Também
foram desenvolvidos modelos mensuraveis de apenas um construto que se
mostraram ajustados e demonstraram consisténcia confirmando o conceito
tedrico. Por fim, desenvolveu-se modelos para cada grupo de fauna, e neste caso,
foi possivel verificar as relagdes entre os indicadores de qualidade do solo ou da
serapilheira em relacdo a cada grupo de fauna do solo ou da serapilheira. Tais
modelos apresentaram bons ajustes e efeitos distintos entre os indicadores de
gualidade para cada grupo de fauna, uma vez que as relagdes foram distintas.

Este trabalho tem por objetivo geral fazer um estudo de modelos que
descrevem as relacdes entre qualidade e diversidade de fauna do solo e da
serapilheira, usando MEE, para auxiliar pesquisadores a desenvolver técnicas
mais eficazes para melhorar a fertilidade do solo e, ou conhecer melhor as
relacdes entre o solo e serapilheira e assim auxiliar em um melhor uso da terra de
forma sustentavel em sistemas agroflorestais de cacau. Logo, também
contribuindo com a divulgacdo da MEE na area de ciéncias naturais no Brasil,

especificamente na area de solos e nutricdo de plantas.

Como hipétese do trabalho tem-se que a MEE é um método cientifico
capaz de representar e analisar relagbes de fendbmenos complexos tais como as
relacdes entre a qualidade do solo e da serapilheira, diversidade de fauna do solo
e da serapilheira e grupos de fauna do solo e da serapilheira, sendo possivel
realizar analises exploratoria e confirmatdria de modelos elaborados com uma

fundamentac&o teorica, e assim, conhecer melhor o solo estudado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Visao geral da modelagem de equagdes estruturais

A modelagem de equacgdes estruturais (MEE), em inglés structural
equation modeling (SEM), surgiu na década de 60 vinda da evolucdo da
modelagem de multiplas equacdes. Pode-se dizer que o inicio da MEE foi em
1918, quando o geneticista Sewall Wright apresentou um trabalho sobre a técnica
da analise de trajetorias, a qual sO veio a ser exposta formalmente em uma série
de artigos que datam do comeco da década de 20 (Duncan, 1971). Esta forma de
modelagem se consolidou no ano de 1970 quando o estatistico Karl Joreskog
teve a ideia de combinar a econometria e a psicometria em um Unico modelo
formando a base da MEE (Klem, 2006).

O grande diferencial da MEE é a possibilidade de inserir nos modelos
variaveis baseadas em conceitos, ou seja, varidveis que nao podem ser
mensuradas (observadas) diretamente. A insercdo destas variaveis conceituais se
da através das chamadas variaveis latentes ou construtos, que séo elaboradas a
partir da utilizagdo de variaveis mensuraveis, desde que tenham pelo menos uma
caracteristica em comum e que funcionem como indicadores dos conceitos
trabalhados na esfera tedrica (Byrne, 1994). A variavel latente pode se relacionar
ou correlacionar com as demais variaveis latentes e, ou varidveis mensuraveis
incluidas na andlise (Hox e Bechger, 1998) e a inclusdo destas variaveis reduz os

erros de medicdo e melhora a estimativa dos parametros (Grace, 2006).



A MEE é considerada uma técnica mais abrangente que as técnicas
classicas como andlise de caminhos, analise fatorial e andlise de regressao
(Hoyle, 2012). A diferenca entre estas técnicas classicas e a MEE é que as
classicas se caracterizam por contemplar maltiplas variaveis independentes, mas
sé admitir uma Unica relacdo entre variaveis dependentes e independentes. A
MEE, por sua vez, ultrapassa essa restricdo permitindo que se avaliem diversas
relacbes possiveis entre variaveis mensuraveis e variaveis latentes, sejam elas

dependentes ou independentes (Kline, 1998).

A MEE representa a interpretacdo de uma série de relagdes hipotéticas
de causa-efeito entre variaveis para uma composicao de hip6teses, que considera
os padrdes de dependéncia estatistica (lacobucci, 2009). Os relacionamentos sédo
descritos pela magnitude do efeito direto ou indireto que as variaveis
independentes observadas ou latentes tém sobre as variaveis dependentes
observadas ou latentes (Grace et al., 2010). Pode-se dizer que a MEE envolve
problemas de regressdo mdultipla através de um diagrama de caminhos, que
representa as associagfes entre variaveis, estimando os coeficientes de

regressoes e testando hipéteses (Pugesek e Tomer, 2003).

Destaca-se que o diagrama de caminhos é uma representacéo gréafica de
um modelo de equacdes estruturais (Arhonditsis et al., 2006). Uma das principais
vantagens desta representacao € que as relacées entre as varidveis podem ser
visualizadas graficamente, sendo de facil manuseio e compreenséo, dispensando,

assim, o uso das equacdes para execucdo em alguns softwares.

A Tabela 1 mostra a simbologia utilizada para construcdo do diagrama de
caminhos do modelo usando MEE, onde se tém as variaveis latentes (L) que sao
representadas por circulos ou elipses e as variaveis mensuraveis ou observadas
(M), sendo representadas por quadrados ou retdngulos. Variaveis de erros ou
variancia dos erros (e) indicam a variancia ndo explicada pelo modelo, sendo
consideradas variaveis latentes, pois ndo sdo medidas diretamente, logo, também
sdo representadas por circulos e elipses. A seta de relagcdo direcional indica a
relacdo de causa-efeito entre as variaveis e, por fim, a relagdo de covariancia
representada pela dupla seta (Grace et al., 2010). A utilizacdo da covariancia
entre as variaveis de erro, desde que seja entre as variaveis adequadas, e nao de

forma indiscriminada ou aleatéria, estabiliza e ajusta o modelo, pois tal



covariancia significa que ha variaveis que néo estdo presentes, mas que estao
influenciando o modelo (Hair et al., 2009). Tais covariancias podem ser inseridas

com base nas correlagdes ou no sentido te6rico do modelo.

No modelo as variaveis latentes ou mensuraveis podem ser chamadas de
enddgenas ou exdgenas. As endogenas sdo as variaveis que recebem as setas
direcionais e a elas devem sempre ter nestas variaveis atribuidas variaveis de
erros. Nestas varidveis ndo é possivel atribuir relacbes de covariancias. Ja as
variaveis exdgenas apenas saem as setas direcionais, podem ter relacbes de

covariancias e ndo se atribui variavel de erro.

Tabela 1: Simbologia basica da Modelagem de Equac¢des Estruturais.

Simbolo Significado

Variavel latente.

M Variavel observavel.

Relacédo direcional que indica
uma relacéo causal.

/_\ Covariancia entre variaveis.

Variavel de erro de medicdo
associado a variavel

®_. mensuravel ou a variavel
latente enddgena. E uma

variavel latente.

Em MEE pode-se ter dois tipos de modelos, sédo eles: reflexivos ou
formativos. O modelo reflexivo é baseado na ideia de que o construto latente é a

causa das variaveis medidas e que o erro resulta de uma incapacidade de
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explicar completamente essas medidas (Hair et al., 2009), como pode ser visto na

Figura 3.

d1 d3
d2

| M1 | | M2 [ | M3 |

Figura 3: Exemplo de modelo reflexivo.

Onde M1, M2 e M3 sao variaveis mensuraveis, L1 é a variavel latente, d1,
d2 e d3, sdo coeficientes estimados, O1, O2 e O3 sdo coeficientes dos erros e el,

e2 e e3 sdo as variaveis de variancia de erro.

Ja4 o modelo formativo, Figura 4, é baseado na suposi¢cdo de que as
variaveis medidas sdo a causa do construto. O erro neste caso € a incapacidade

de explicar por completo o construto (Hair et al., 2009).

“”0

K o K3
| m | | M | [ wm3 |
b3

Figura 4: Exemplo de modelo formativo.
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Onde M1, M2 e M3 sao variaveis mensuraveis, L1 é a variavel latente, k1,
k2 e k3, sdo os coeficientes estimados, bl, b2 e b3 sdo as covariancias entre
variaveis exdgenas, Ol é coeficiente do erro e el é a variavel de variancia do

erro.

Em modelos formativos podem aparecer variaveis denominadas de
composites. Em livros e artigos cientificos as composites sdo geralmente
representadas por hexadgonos, mas em softwares sdo representadas da mesma
forma que as variaveis latentes, ou seja, em formato de elipse ou circulo, porém
com a diferenca de que a variavel de variancia de erro associado ao construto é
fixada com o valor zero. Composite € uma variavel que representa uma colecéo
de causas, e tais causas podem ser representadas por variaveis mensuraveis ou
latentes (Grace, 2006).

Todas as relagbes entre varidveis sao parametros do modelo,
representados por coeficientes de regressdo e pode também ser determinada a
intensidade da correlacdo entre fatores (Bollen e Noble, 2011). As relacdes
diretas entre varidveis latentes sdo consideradas hipoteses especificas do
modelo.

Para construcdo do modelo é necessario seguir etapas para que a
modelagem fique organizada e correta. A inclusdo de varidveis latentes e o
estabelecimento de relacdes estruturais entre os fatores séo tratados por duas
partes distintas ou modelos, que compdem um modelo de equacgdes estruturais: 0
de mensuracdo dos construtos e o das relagbes estruturais entre eles (Grace e

Bollen, 2008), como mostrado na proxima sec¢ao.

2.2. Construcao do modelo, as equacdes estruturais e a identificacao do
modelo

Na construcdo do modelo € viavel que sejam seguidas etapas para que
tal construcdo seja correta e organizada. Diversos trabalhos utilizam sua propria

seguéncia, mas de maneira geral pode ser descrita na Figura 3.
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Primeira etapa (teoria) - € o conhecimento tedrico do problema que se
quer modelar, assim serd possivel estabelecer as relagbes iniciais entre as

variaveis;

Segunda etapa (especificacdo do modelo) - é a elaboracdo do modelo
inicial considerando o conhecimento teorico e a experiéncia do pesquisador.
Nesta etapa deve-se elaborar o modelo grafico e das equacgfes estruturais para
utiliza-las em softwares que necessitam entrar com as equac¢des e ndo com o

modelo grafico;

Terceira etapa (coleta e preparacao das variaveis) - faz-se a coleta dos
dados e andlise das variaveis. Nesta etapa sao feitas todas as analises dos
dados, andlises de estatistica descritiva, multicolinearidade, correlacao,
normalidade e, se for necesséario, podem ser feitas transformacdes para

adequacao dos dados para, por exemplo, obter a normalidade dos dados;

Quarta etapa (estimacdo) - faz-se a estimagcdo do modelo usando
softwares, devendo ser definido o método de estimacdo a ser utilizado e a

verificacdo dos indices de ajuste;

Quinta etapa (avaliacdo do ajuste) - avaliam-se os resultados dos

indices ajuste;

Sexta etapa (modificacdo do modelo ou discussao) - apresenta duas
possibilidades: se ndo ajustado reespecifica-se 0 modelo e faz-se uma nova
estimacgao, mas se ajustado passa-se a discussao dos resultados.
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TEORIA

v |

ELABORAGAO DO MODELO

y

COLETA E PREPARACAO DAS
VARIAVEIS

v

ESTIMACAO o —

v

AVALIAGCAO DO AJUSTE

v v

DISCUSSAO MODIFICACAO DO MODELO

Figura 5: Etapas a serem percorridas para a construcdo de um modelo de
equacdes estruturais (Kaplan, 2000).

O modelo estrutural define as relacbes entre as variaveis latentes,
consequentemente, este modelo especifica quais variaveis latentes (exégenas ou
independentes) influenciam direita ou indiretamente em outra variavel latente
(enddgena ou dependente). O modelo de mensuracdo especifica como variaveis

latentes dependem ou sao indicadas pelas variaveis mensuraveis (Bollen, 1989).

De acordo com os autores Kaplan (2000) e Ullman (2006), a MEE é uma
técnica mais confirmatéria do que exploratéria e consiste em um sistema de
equacodes lineares, que pode ser dividido em dois subsistemas mostrados por
Bollen e Noble (2011), em (1), (2) e (3):

n=a,+Bn+lI'é+d, (Modelo Estrutural) (2)

onde, B € uma matriz de coeficientes de m x m que relaciona os m fatores
enddgenos um com outro. I € a matriz de coeficientes de m x n que relaciona os

n fatores exdgenos com os m fatores endégenos. £ é um vetor de variancias de
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erros de m x 1, representa 0s erros na equacgao que relaciona n variaveis latentes

endogenas. Assume-se que ¢ nao esta correlacionado com £&.
y=a,+An+e, (Modelo de mensuracéo de y) (2)

onde, y € um vetor de p x 1 de variaveis mensuraveis que sao indicadores de
variaveis latentes endogenas (n). n € um vetor de m x 1 de variaveis latentes
endogenas. € € um vetor de p X 1 de variancias de erros de medicdo em y. /Ay é
uma matriz p x m de cargas fatoriais de y sobre 7. Impdem-se as restricées que

Ay = | (matriz identidade).
X=a,+AN\,5+0, (Modelo de mensuracao de x) (3)

onde, x é um vetor de g x 1 de variaveis mensuraveis que sao indicadores de

variaveis latentes exogenas (£). £ € um vetor de n x 1 de variaveis latentes

exdgenas. § € um vetor de q X 1 de varidncias de erros de medi¢cao em x. /A, é

uma matriz q x n de cargas fatoriais de x sobre &. Impdem-se as restricdes que /\,

= | (matriz identidade).

Nas equagdes 1, 2 e 3, os vetores do intercepto sdo representados por «,

, o, e a,, respectivamente. Segundo Bollen e Noble (2011), impdem-se as

y X

restricbes que «, =0, a,=0¢e «, =0.

Alguns softwares utilizam estas equacdes como informacdo de entrada
especificando o modelo, ja outros admitem a entrada na forma grafica do
diagrama de caminhos, e neste caso, a construcdo das equacbes € feita

internamente pelo software para resolver o sistema.

Como é necessario resolver um sistema de equacdes estruturais, uma
questao crucial é saber se 0 modelo € ou nao identificado. Em geral, o modelo &
nao identificado, havendo, portanto, a necessidade de impor restricbes aos seus
parametros para que o mesmo se torne identificado. Essas restricbes servem
para reduzir o nUmero de parametros a serem estimados. Um modelo sera nao
identificado quando né&o for possivel obter solucdo Unica para todos 0s seus

parametros livres (Mulaik, 2009).
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Modelos estruturais sédo caracterizados por seu grau de identificagédo, que
é definido pelo grau de liberdade de um modelo depois que todos os parametros a
serem estimados séo especificados. Schumacker e Lomax (2004) descrevem trés
tipos de modelos. O subidentificado (ou nado identificado) € o modelo com
qguantidade negativa de graus de liberdade, o que significa que um ou mais
parametros ndo podem ser unicamente identificados porque ndo ha informacgdes
suficientes para isso. Este modelo ndo esta identificado e ndo podera ser

estimado até que o pesquisador fixe ou condicione alguns parametros.

JA o modelo exatamente identificado € o modelo com zero grau de
liberdade. Todos os parametros estdo unicamente determinados e ha a
guantidade de informacOes exatas para serem analisadas. Modelos deste tipo
apresentam ajuste perfeito. Em MEE, um modelo com zero graus de liberdade é
chamado de saturado e a estatistica resultante da qualidade de ajuste de y?

também é zero.

E por fim, o modelo superidentificado tem um nuamero de graus de
liberdade maior que zero, ou seja, mais informacdes na matriz de dados que o
namero de parametros a serem estimados. Dessa forma, ha mais de uma
maneira de ajusta-lo. Com isso, modelos superidentificados sdo os modelos
desejados pelos pesquisadores. No entanto, o fato do grau de liberdade ser maior
que zero ndo é garantia de identificacdo do modelo, pois mesmo que existam
mais informacdes que o necessario, as solucdes dos parametros podem nao ser

Unicas.

2.3. Métodos de estimacgéo e indices de ajustes em MEE

O meétodo de estimacédo deve ser especificado pelo pesquisador antes da
execucdo no modelo no software. As técnicas mais usadas sdo: Maxima
Verossimilhanca (MLE), Minimos Quadrados Generalizados (GLS), Minimos
Quadrados Ordinarios (OLS), Minimos Quadrados Ponderados (WLS ou ADF)
(Shumacker e Lamax, 2004; Thompson, 2006).
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Méxima Verossimilhanga (ML) € a técnica mais utilizada e requer que 0s
dados tenham uma distribuicdo normal multivariada e que a amostra seja em
torno de 100 a 200 dados. A amostra ndo deve ultrapassar 400 a 500 dados, pois
acima deste tamanho a técnica se torna muito sensivel e todas as medidas de
qualidade do ajuste tendem a ser ruins. O célculo é feito usando a equacéo (4).
Caso a normalidade multivariada seja violada e o pesquisador queira usar esta
técnica de estimacao, serdo necessarias amostras muito grandes para compensar
a nado-normalidade (Ullman, 2006). Esta necessidade de grandes amostras para
corrigir a ndo normalidade pode ndo ser viavel para pesquisadores com

delineamentos amostrais menores, como o0 de pesquisas experimentais.
Fy = log|Z| + tr(SZ_l) —log|S|— (p+q) (4)

Onde, a matriz ¥ representa as covariancias estimadas, a matriz S
representa as covariancias observadas entre cada variavel presente no modelo, p
representa o numero de indicadores das variaveis latentes enddgenas e gq o

namero de indicadores das variaveis latentes exdgenas (Hair et al., 2009).

Outro ponto importante na MEE € saber executar e analisar os resultados
obtidos, com isso, faz-se necessario 0 conhecimento dos indices de ajustes. Os
indices de ajustes sdo divididos em absoluto, incrementais e de parcimonia.
Existem também os indices comparativos para comparar modelos que foram
reespecificados. A seguir serdo mostrados apenas os indices utilizados neste
estudo. Outros indices podem ser consultados em Hair et al. (2009) e Byrne
(2009).

2.3.1. indices de ajuste absoluto

Teste do qui-quadrado (x?) - a qualidade de ajuste (GOF) mostra se o
modelo especificado reproduz a matriz de covariancia entre os itens indicadores,
ou seja, a similaridade entre a matriz de covariancia estimada e observada. A

matriz de covariancia estimada é comparada matematicamente com a matriz de



17

covariancia observada para fornecer uma estimativa de ajuste do modelo. Se os

valores destas duas matrizes forem proximos, melhor € o0 ajuste do modelo
(Byrne, 2009).

x* =W -1 - Zp, (5)

onde N é o tamanho da amostra, S € a matriz de covariancia amostral observada
e X, € matriz de covariancia estimada em MEE e k € o nimero de parametros a
serem estimados. Hair et. al. (2009) destacam que deve ser observado que
mesmo quando as diferencas entre as matrizes de covariancias se mantém
constantes, o valor do y? aumenta quando a amostra também aumenta. Da
mesma forma, a matriz de covariancia estimada em MEE é influenciada pelo
namero de parametros a serem estimados. Logo, os graus de liberdade também

influenciam o teste de qualidade de ajuste de y?2.

Na estatistica y? para MEE deseja-se conseguir semelhancas entre as
matrizes, ou seja, valores baixos do y?, para assim sustentar o modelo como
representativo dos dados. A hipétese nula (H,) € que a matriz de covariancia
observada da amostra e a matriz estimada seriam iguais, 0 que significa que o
modelo se ajustaria perfeitamente. Como o ajuste perfeito ndo é o que acontece,
o valor do y? aumenta. O valor do y? pode aumentar também se o nimero de

variaveis observadas também aumenta (Hair et al., 2009).

Pode-se determinar a probabilidade de que a matriz de covariancia
observada e a estimada pela amostra sejam realmente iguais em uma populacéo.
Tal probabilidade é conhecida por valor-p. No teste y2? quanto menor o valor-p,
maior a chance das matrizes de covariancia observada na amostra e a estimada
ndo serem iguais. Entdo, em MEE n&o se deseja um valor-p do teste y? pequeno,
demonstrando mais uma diferenca entre o MEE e outros métodos estatisticos
(Mulaik, 2009). Por isso, busca-se um valor pequeno para o y? e um valor grande
para o correspondente valor-p, o que indica nenhuma diferenca estatisticamente

significativa entre as matrizes.

Tendo em vista as diversas demonstracdes de sensibilidade que do teste
x? ndo é recomendavel seu uso como Unico indicador de ajuste de um modelo.
Assim, devido a utilizacdo de grandes amostras e a complexidade dos modelos,

outras alternativas de medir qualidade do ajuste foram desenvolvidas, porém
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também estas apresentam limitacdes. Entretanto, pode-se dizer que a estatistica
x> demonstra bem o ajuste do modelo, que associada a experiéncia do

pesquisador ja poderiam ser feitas conclusbes com base nos resultados.

Graus de liberdade (df) - Os graus de liberdade sao muito importantes
na estatistica y2, assim como em outros procedimentos estatisticos, pois
representam a quantidade de informacdo matemética disponivel para estimar

parametros do modelo. Calcula-se os graus de liberdade da seguinte forma:
df =@+ D] -k, (6)

onde, p € o numero total de varidveis observadas e k € o nUmero de parametros

estimados (livres). Em MEE o tamanho amostral ndo afeta os graus de liberdade.

indice de Qualidade de Ajuste (GFl) - O GFI foi o indice de ajuste
pioneiro, na tentativa de produzir uma estatistica de ajuste que fosse menos
sensivel ao tamanho amostral (N). Ainda que o N nédo seja incluido na formula,
esta estatistica continua indiretamente sensivel ao tamanho da amostra por conta
do efeito de N sobre distribuicbes amostrais (Hair et al., 2009). O intervalo
admissivel de valores para o GFI é de 0 a 1, com valores maiores indicando

melhor ajuste (Ullman, 2006).

Pode-se calcular o valor do GFl usando a férmula:

GFl =1-1k @)

R’
onde, F, € a funcdo de ajuste minimo, usando k graus de liberdade de (S — %) e
F, € uma funcéo de ajuste dada quando todos os parametros forem nulos, o que
significa que ndo ha relagbes entre as variaveis.

. . ~ Fy
Assim, pode-se afirmar que se a razao - for pequena tem-se um bom
0

ajuste do modelo, mas se a razao for proxima de 1 ou préprio 1 ter-se-4 um ajuste

ruim e um GFI nulo.

Raiz do Erro Quadréatico Médio de Aproximacdo (RMSEA) - Tenta
corrigir a tendéncia da estatistica de y? a rejeitar modelos com amostras grandes
ou grandes numeros de variaveis observadas. Assim, ela representa melhor o

quao bem um modelo se ajusta a uma populacdo e ndo apenas a uma amostra
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usada para estimacgao. Valores RMSEA menores indicam melhor ajuste (Hair et
al., 2009). Ela € um indice de ma qualidade de ajuste, em contrastes com indices

nos quais valores maiores refletem ajuste melhor (Mulaik, 2009).

Byrne (2009) coloca que a definicdo de um valor que demonstraria um
“‘bom” resultado para o indice RMSEA é polémica, mas valores tipicos estdo
abaixo de 0,10 para a maioria dos modelos aceitaveis. Um exame empirico de
diversas medidas determinou que RMSEA é a mais adequada para uso em
estratégias de modelos confirmatdrios ou concorrentes a medida que amostras se
tornam maiores. Uma vantagem da RMSEA é que um intervalo de confianca pode
ser construido, fornecendo o dominio de valores RMSEA para um dado nivel de
confianca. Assim, isso permite reportar que quando RMSEA esta entre 0,03 e

0,08, por exemplo, ha 95% de confianca.

A férmula para calcular o RMSEA é:

_ [o2=ap
RMSEA = |2==. 8

- . ’ . . A . 2 . A .
Indice de minima discrepéancia (Z—f) - Representa a discrepéancia entre a

matriz de covariancia amostral observada (S) e a matriz de covariancia estimada
MEE (Z,). Em esséncia, representa o teste estatistico y? e é uma raz&do simples

2
de y? com grau de liberdade para um modelo. Geralmente os valores de ji(_f

menores ou iguais a 3 sao associados com modelos ajustados, exceto em
circunstancias envolvendo amostras extremamente grandes (maiores que 750) ou
outras circunstancias atenuantes, como um elevado grau de complexidade do
modelo (Mulaik, 2009).

2.3.2. indices de ajuste incremental

Os indices de ajuste incremental diferem dos absolutos no sentido de que
eles avaliam o quao bem um modelo especificado se ajusta relativamente a algum

modelo alternativo de referéncia. O modelo de referéncia mais comum é chamado
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de modelo nulo, que assume que todas as variaveis observadas sdo nao

correlacionadas (Hair et al., 2009).

indice de Ajuste Comparativo (CFI) - Seus valores variam entre 0 e 1,
com valores mais altos indicando melhor ajuste. Pelo fato do CFI ter muitas
propriedades desejaveis, incluindo sua insensibilidade relativa, mas ndo completa,
em relacdo a complexidade do modelo, ele esta entre os indices mais usados.
Valores de CFl abaixo de 0,90 indicam, geralmente, que o modelo ndo se ajusta
bem (Byrne, 2009).

indice de Tucker Lewis (TLI) - O TLI antecede o CFl e é
conceitualmente semelhante, no sentido de que também envolve uma
comparacao matematica de um modelo te6rico de mensuracao especificado com
um modelo nulo de referéncia. O TLI ndo é normado, seu valor pode ficar abaixo
de O ou acima de 1. No entanto, tipicamente, modelos com bom ajuste tém
valores que se aproximam de 1, e um modelo com um valor maior sugere um

ajuste melhor do que o modelo com menor valor (Byrne, 2009).

2.3.3. indices para comparacgéo entre modelos reespecificados

Estatistica da diferenca do qui-quadrado (Ax?) - O valor do y? de um
modelo de referéncia (B) é subtraido do valor do y? de um modelo alternativo (A).
Analogamente realiza-se o célculo da diferenca dos graus de liberdade de cada
modelo.

Ax?* = x*(B) — x*(A) (9)
Adf = df(B) — df(4) (10)

Como a diferenca dos dois valores do y? ¢ atribuida ao valor do y?2, pode-
se testar a significancia estatistica, dada uma diferenca Ay?, calculada como na
equacao (9), e uma diferenca de graus de liberdade Adf, calculada na equacédo
(10). Por exemplo, em um modelo com Adf = 1, que significa um caminho extra
no modelo alternativo A, se o Ay? for de 3,84 ou mais, pode-se concluir que o

modelo é significativamente diferente e melhor ao nivel de 5%. Cabe ressaltar que
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€ possivel excluir caminhos, sendo o0 mesmo célculo mostrado nas equacdes (9) e
(10) (Hair et al., 2009).

Critério de informacdo de Akaike (AIC) — Este indice € utilizado para
comparacdo de modelos concorrentes. E recomendado escolher o modelo que

apresentar o menor resultado do indice AIC (Byrne, 2009).

O valor do coeficiente de determinacdo (R%) também pode ser
considerado para andlise. E calculado para qualquer variavel enddgena e assim
como na andlise de regressdo multipla, estes resultados podem ser afetados pela
multicolineariade existente entre os indicadores do modelo. Hair et al. (2009)
descrevem que valores de correlacdes, entre duas variaveis independentes,
superiores a 0,9 em valor absoluto sejam examinados, pois possivelmente

comprometerédo os resultados obtidos na estimag¢ao do modelo.

2.4. Andlise do modelo de equacdes estruturais

2.4.1. Cargas fatoriais (betas das regressdes)

Para MEE as cargas fatoriais devem ser estatisticamente significativas,
sejam elas cargas altas ou baixas. E mais comum encontrar cargas fatoriais
significativas com valores baixos, mas uma maneira de solucionar esse problema
€ a utilizacdo da padronizacdo dos dados, assim podem-se obter cargas fatoriais
gue sao analisadas de modo comparativo. De acordo com Hair et al. (2009),
cargas padronizadas devem ser maiores que 0,50 para serem consideradas boas,
idealmente = 0,70. Para Grace (2006) as cargas fatoriais com valores ao redor de

0,80 sao consideradas muito boas e = 0,90 sao excelentes.
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2.4.2. Variancia extraida (VE)

A VE indica o quanto da variancia dos indicadores pode ser explicada
pelos respectivos construtos, calculada como na equacéo (11):

>
_ i=1 ,
Z/Iiz + Zei
i=l i=1

VE (11)

onde os valores de 4, representam as cargas fatoriais padronizadas e 0s ¢,

termos de variancia de erro para cada construto, i € numero de itens e n € o total
de itens. Uma VE de 0,5 ou superior sugere convergéncia adequada. Uma VE
inferior a 0,5 indica que, em média, mais erros permanecem nos itens do que a
variancia explicada pela estrutura fatorial latente imposta sobre a medida (Hair et
al., 2009; Fornell e Larcker, 1981).

2.4.3. Confiabilidade de construto (CR)

A CR também é um indicador de validade convergente e pode ser
calculada como na equagéo (12):

CR=————.
3] +(2a)

Segundo Hair et al. (2009) e Fornell e Larcker (1981), a confiabilidade
também € um indicador de validade convergente. A regra para qualquer

estimativa de confiabilidade é que 0,7 ou mais sugere um bom valor.
Confiabilidade entre 0,6 e 0,7 pode ser aceitavel desde que outros indicadores de

validade de construto de um modelo sejam bons. Elevada confiabilidade de
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construto indica a existéncia de consisténcia interna, o que significa que todas as

medidas consistentemente representam o mesmo construto latente.

2.5. Trabalhos desenvolvidos em ciéncias naturais

Nesta secdo, sera feito um breve panorama de alguns trabalhos e o
objetivo é ilustrar aplicacbes da MEE dentro das areas que mais se aproximam da
fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes, e que de alguma forma estudam as

relacBes entre componentes do solo, da serapilheira e da fauna.

Dentro das ciéncias naturais a MEE vem atraindo o interesse de diversos
pesquisadores em nivel internacional. No Brasil, os estudos na area de solos e
nutricdo de plantas iniciaram-se com modelos para o ciclo do fésforo, com os
trabalhos de Gama-Rodrigues et al. (2014), Sales et al. (2015) e Costa et al.
(2016). Ja o estudo de Moco et al. (2010) envolvendo qualidade e diversidade de
fauna do solo e da serapilheira se resumiu ao uso de analise de trilha,
componentes principais e estatisticas classicas, sendo apresentada uma unica
variavel dependente, ndo possibilitando verificar variaveis de erro e avaliado

apenas os efeitos diretos e indiretos.

Destacam-se como outros exemplos os trabalhos, em nivel internacional,
de Allison et al. (2007), Doblas-Miranda et al. (2009), Eisenhauer et al. (2012) e
Jing et al. (2015). Nestes trabalhos ndo houve a inclusdo de variaveis latentes, e
utilizaram a MEE apenas para analisar efeitos diretos e indiretos, por meio do
diagrama de caminhos, com varaveis mensuraveis. Tais modelos se diferenciam
da analise de trilha pela insercdo das variaveis de erro e por ser possivel ter mais

de uma variavel dependente no modelo.

Allison et al. (2007) analisaram o quanto a composi¢cao da comunidade
microbiana do solo pode ser alterada com a profundidade e ao longo de um
gradiente sucessivo de restauracdo de pradaria nativa com uso de MEE.
Destacou-se que o carbono seria o fator de controle primario na composicédo da

biomassa e na comunidade microbiana.
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Doblas-Miranda et al. (2009) estudaram os fatores que determinam a
distribuicdo do solo e a estrutura do solo, e os grupos de camadas das
macrofaunas que ainda permanecem pouco compreendidos. A hipétese foi que o
papel dos fatores bidticos e abidticos difere entre grupos de solos minerais e da
serapilheira em sistemas aridos e que ambos sao ligados por animais que se
deslocam entre estes niveis. Assim, a MEE mostrou que os fatores abidticos e as
relacbes entre os diferentes grupos troficos foram fatores determinantes que

afetaram a densidade da fauna no sistema.

Eisenhauer et al. (2012) estudaram a diversidade de decompositores e
efeitos da influéncia da diversidade da planta sobre o funcionamento do
ecossistema. Com a utilizagcdo da MEE destacou-se que a elevada decomposicao
por meio da fauna aumenta o desempenho da planta, tendo uma relagao positiva

entre a diversidade de plantas e o funcionamento dos ecossistemas.

Jing et al. (2015) usaram a MEE para estudar as ligacbes entre
multifuncionalidade do ecossistema e a biodiversidade acima e abaixo do solo
sendo mediados pelo clima. Destaca-se que a biodiversidade vegetal €, muitas
vezes, relacionada com o funcionamento do ecossistema. No entanto, os autores
afirmaram que pouco se sabe sobre os efeitos relativos e combinados da
biodiversidade acima e abaixo do solo, e que ela tem véarias funcbes no

ecossistema e como o clima pode mediar as relagdes.

Em outros trabalhos tais como Grace e Bollen (2006), Barto et al. (2010),
Gama-Rodrigues et al. (2014), Sales et al. (2015) e Costa et al. (2016) foram
mostrados o uso da MEE analisando relacdes diretas e indiretas do modelo, com

inclusdo de variaveis latentes.

Grace e Bollen (2006) utilizaram a MEE em dois momentos de estudo
ecologico de sistemas vegetais. No primeiro momento, estudaram os fatores
limitantes como condi¢Bes do solo, paisagem e concorréncia das espécies sobre
colonizacdo bem-sucedida de espécies herbaceas. No segundo momento,
analisaram a influéncia de micro-habitat e macro-habitat sobre a diversidade da

espéecie de anfibios. Foi incluida também a variavel composite.

Barto et al. (2010) estudaram o impacto direto do uso da terra sobre os

agregados do solo, e a influéncia indireta dos fatores bioticos e abioticos sobre
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estes agregados. A MEE mostrou que o tipo de uso da terra pode aumentar a
agregacdo do solo e que os fatores abibticos podem ser mais importantes para

determinar a agregacao do solo do que os fatores bioticos.

Gama-Rodrigues et al. (2014) aplicaram a MEE, de forma exploratoria,
para testar modelos hipotéticos do ciclo do P, usando dados do método de
extracdo de Hedley. Em seu modelo principal foram estudadas as influéncias
diretas das variaveis latentes pools de P organico, inorganico, ocluso e mineral

primario sobre o pool de P disponivel.

Sales et al. (2015) fizeram reespecificagbes de dois modelos estruturais
apresentados por Gama-Rodrigues et al. (2014). A MEE neste estudo permitiu
que, além das relacfes diretas previamente analisadas, fossem feitas andlises de
relacfes indiretas dos pools de P ocluso e mineral primario sobre o P disponivel
por intermédio do pool de P organico. Com esta analise foi possivel verificar a
dependéncia do pool de P disponivel pelo pool de P organico em solos tropicais

nao fertilizados.

Costa et al. (2016) estudaram as fracbes de fésforo (P) como fator
nutricional para o cultivo do eucalipto no Brasil e se propuseram a avaliar a
distribuicdo das fracdes de P labil e ndo-labil no solo em 10 locais com plantio de
eucalipto em Estado de Sado Paulo, Brasil. Também estudaram as interacfes
entre as fracoes de P para identificar quais as fracbes agem como drenos ou
fontes para a fracdo de P disponivel. Para separar as fracdes de P utilizaram o
meétodo de extracdo sequencial Hedley, e os processos de transformacédo de P
foram avaliados através de modelagem de equacdes estruturais usando variaveis
latentes. Concluiram que o pool de P disponivel era altamente dependente dos
pools inorganicos e ocluso e o pool organico atuou predominantemente como um

dissipador de P nos pools disponiveis e inorganicos.
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3. MATERIAL E METODOS

O banco de dados utilizado neste trabalho cobre uma variacdo de tipos de
solos (Latossolos e Cambissolos) sob diferentes sistemas de cacau (cacau-
cabruca e cacau-eritrina) em floresta natural na regido cacaueira do Sul da Bahia,
Brasil. Os dados de grupos funcionais de fauna do solo e da serapilheira e
qualidade do solo e da serapilheira foram coletados de Moco et al. (2010), Tabela
2.

Foram feitas analises preliminares do banco de dados original, tais como
estatistica descritiva (Tabela 3) e correlagdo no software Microsoft Excel 2010,
multicolinearidade no software GENES versdo 2006.4.1, normalidade univariada

no software Statistic 8, analise de trilha no software SAEG versao 9.1.

Observou-se que com a padronizacdo dada pela equacgéo (13) (Hines et
al., 2012), obteve-se dados com melhores resultados. A padronizacdo faz com

gue os dados apresentem media zero e desvio padréo 1.
7z ==k (13)

onde, x € o valor da amostra, u € a média aritmética do banco de dados e ¢ é 0
desvio padrdo do banco de dados. A padronizagcdo dos dados de Mocgo et al.
(2010), foi feita no software Excel 2010.

Foram feitas também as analises preliminares usando o banco de dados
ja padronizado, onde a multicolinearidade consta no Apéndice A e analise de

trilha no Apéndice B e as correlagbes de Pearson nas Tabelas 4 A-D.
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Utilizou-se o software IBM/SPSS/AMOS, versdao 22, para analise dos
modelos de equagles estruturais, utilizando como entrada o diagrama de
caminhos. O método de estimacéo selecionado foi o de Maxima Verossimilhanca.

Para avaliacdo do ajuste dos modelos utilizou-se os testes y?2, p-valor, df,

2
CFl, GFI, TLI, RMSEA e fif—f e AIC e Ay? para comparagdo entre os modelos

guando foram reespecificados.

Tabela 2: Siglas das variaveis mensuraveis coletadas por Moco et al. (2010).

Variaveis do Serapilheira Variaveis do Solo
MiICse Microfagos MICso Micréfagos

INSse Insetos Sociais | INSso Insetos Sociais
SAPse Saprofitos SAPso  Saprofitos

PREse Predadores PREso Predadores

ONVse Onivoros ONVso  Onivoros

HERse Herbivoros HERso  Herbivoros

Rlse Riqueza Rlso Riqueza

LIG Lignina DAP Densidade aparente
CEL Celulose PH pH

POL Polifenos Cso Carbono

Nse Nitrogénio Nso Nitrogénio

Cse Carbono Pso Fosforo

Pse Fosforo ARG Argila

SB Soma de Bases (K + Ca + Mg)




Tabela 3: Estatistica descritiva do banco de dados original.

Atributos do solo

Atributos da serapilheira

N=24 Média SD Min. Max. |[N=24 Média SD Min. Max.
MICso (indiv.m™?) 158,67 122,41 5,33 442,67 |MICse (indiv.m %) 956,22 691,24 192 2768
INSso (indiv.m™2) 279,11 261,32 10,67 1056 |[INSse (indiv.m™%) 609,11 556,38 21,33 2133,33
SAPso (indiv.m™?) 87,33 55,87 21,33 261,33|SAPse (indiv.m™%) 267,56 148,47 80 618,67
PREso (indiv.m™2) 48,22 40,87 O 144 PREse (indiv.m™?) 72,67 55,89 5,33 186,67
OUTso (indiv.m™2?) 52,67 37,19 10,67 144 OUTse (indiv.m™?) 133,33 71,83 21,33 346,67
HERso (indiv.m™%) 14,67 28,41 O 138,67 |HERse (indiv.m™?%) 54,89 39,77 10,67 160
Riso (grupos.m™2) 7,5 2,03 3 10 Rise (grupos.m™?) 11,75 2,33 7,67 18,67
pH 508 08 368 607 |Nse(gkg™) 1642 141 1426 19,27
DAP (g.cm™) 109 0,18 083 148 |Cse(gkg™) 301,81 21,3 356,45 423,26
Nso (g kg™) 3,04 0,61 191 4,09 LIG (g kg™) 329,42 34,57 252,06 372,56
Cso (g kg™ 34,46 9,02 15,85 42,04 |CEL(gkg™") 198,55 18,09 155,03 223,61
ARG (g kg™ 36,17 11,32 20,2 524 POL (g kg™ 5,76 1,57 2,1 7,49
Pso (mg dm™3) 19,31 2522 3,68 79,8 |Pse(gkg™) 081 037 036 153
SB (cmol, dm™3) 87,5 28,5 50,68 134,85

SD = desvio padrdo, Min. = valor minimo, Max. = valor maximo

(indiv.m™?) = individuos.m™

2

28
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A tabela de correlacdo apresenta informagfes importantes para analise
do construto e pode ser utilizada como entrada de dados no software AMOS.
Nota-se na Tabela 4A que, de maneira geral, os grupos de fauna da serapilheira
nao apresentam correlacdes significativas entre si, com excecdo dos saprofitos
com microfagos e com predadores. Ja as variaveis indicadoras da qualidade da
serapilheira se mostraram, em sua maioria, com correlacdes significativas entre
si, a excecao do carbono com nitrogénio e com polifendis. As correlacdes entre os

grupos de fauna e qualidade se mostraram nao significativas em todos os casos.

Na Tabela 4B pode-se observar que grupos de fauna do solo apresentam
apenas duas correlacbes significativas entre si, sendo elas herbivoros com
insetos sociais e com onivoros. Ja as variaveis indicadoras da qualidade do solo
se mostraram com correlagdes significativas em sua maioria, com excecao da
soma de bases com a densidade e com o fésforo e do carbono com o nitrogénio.
As correlacdes entre os grupos de fauna e qualidade do solo foram significativas
apenas entre micro6fagos com nitrogénio; saprofitos com fésforo e com soma de
bases; predadores com carbono, com argila e com fésforo; e onivoros com

nitrogénio e com soma de bases.

Na Tabela 4C, pode-se observar que, ndo houve correlacbes entre os
grupos de fauna do solo e da serapilheira, enquanto na Tabela 4D observou-se
correlagdes significativas entre diversas variaveis da qualidade da serapilheira e
qualidade do solo. Destaca-se que o pH e a argila do solo foram significativos
com todos os atributos, com excecdo da celulose. A densidade do solo
correlacionou-se apenas com fésforo, enquanto o carbono do solo teve correlacao
significativa com todos os atributos quimicos da serapilheira, com excecédo do
carbono. O nitrogénio do solo correlacionou-se apenas com celulose, o fésforo do
solo apenas com fésforo da serapilheira e a soma de bases do solo com carbono,

lignina e fésforo da serapilheira.
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Tabela 4A: Correlacédo de Pearson entre os grupos de fauna® e atributos quimicos** da serapilheira (em negrito e grifado est&o

as correlacgdes significativas a pelo menos 5% (p<0,05)), com N=24.

MICse [INSse SAPse PREse ONVse HERse Nse Cse LIG CEL POL Pse
MICse 1,00
INSse 0,03 1,00
SAPse 041 0,26 1,00
PREse 0,26 0,04 0,54 1,00
ONVse 0,35 0,09 0,31 0,37 1,00
HERse 0,02 0,28 0,20 -0,01 0,36 1,00
Nse -0,00 -0,19 -0,21 -0,01 0,04 0,12 1,00
Cse 0,26 -0,25 0,20 0,23 0,056 -0,32 -0,09 1,00
LIG 0,19 -0,05 0,34 0,29 -0,09 -0,25 -0,62 0,67 1,00
CEL 0,29 0,02 0,22 -0,13 -0,32 -0,11 -0,57 047 0,81 1,00
POL -0,07 0,13 0,06 0,08 -0,17 -0,16  -0,85 0,20 0,79 0,70 1,00
Pse 0,16 -0,19 -0,17 -0,29 0,11 0,29 0,73 -0,41 -0,82 -0,53 -0,87 1,00

@ MICse = micréfagos, INSse = insetos sociais, SAPse = sapréfitos, PREse = predadores, ONVse = onivoros, HERse = herbivoros.

&+ Nse = nitrogénio, Cse = carbono, LIG = lignina, CEL = celulose, POL = plofenéis, Pse = fésforo.
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Tabela 4B: Correlacdo de Pearson entre os grupos de fauna™ e atributos quimicos e fisicos®** do solo (em negrito e grifado estdo

correlagGes significativas a pelo menos 5% (p<0,05)), com N=24.

MICso INSso SAPso PREso ONVso HERso pH DAP Cso Nso ARG Pso SB
MICso 1,00
INSso -0,25 1,00
SAPso 0,00 0,08 1,00
PREso 0,39 -0,15 0,28 1,00
ONVso -0,08 0,16 0,33 0,27 1,00
HERsO 014 041 040 0,02 060 1,00
pH 0,34 -0,27 -0,30 -0,33 -0,36 -0,10 1,00
DAP 040 -0,15 -0,23 -0,39 -0,21 0,04 0,79 1,00
Cso 006 009 034 045 0,06 003 -072 -045 1,00
Nso -0,43 0,32 0,17 0,32 0,50 0,15 -0,66 -0,75 0,10 1,00
ARG -0,29 0,20 0,37 0,47 0,23 0,02 -0,96 -0,83 0,81 0,59 1,00
Pso 0,31 -0,12 -0,43 -0,52 -0,24 -0,15 0,62 0,83 -0,42 -0,69 -0,73 1,00
SB -003 -0,19 -050 -0,30 -042 -0,26 0,70 0,31 -054 -044 -063 0,36 1,00

) MICso = micréfagos, INSso = insetos sociais, SAPso = saprofitos, PREso = predadores, ONVso = onivoros, HERso = herbivoros.

&) DAP = densidade aparente, Cso = carbono, Nso = nitrogénio, ARG = argila, Pso = fésforo, SB = soma de bases.
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Tabela 4C: Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis dos grupos de fauna® solo e da serapilheira (em negrito e

grifado estao correlacdes significativas a pelo menos 5% (p<0,05)), com N=24.

SOLO

MICso INSso SAPso PREso ONVso HERso

MICse 0,04 -0,01 0,19 -0,14 0,07 -0,11

é INSse -0,15 -0,17 0,34 -0,04 0,10 0,13
% SAPse 0,11 -0,10 0,19 0,06 -0,10 -0,11
% PREse -0,01 -0,09 -0,01 0,28 0,25 -0,05
o ONVse -0,26 0,17 0,02 -0,16 0,18 0,10
HERse 0,22 -0,12 -0,24 -0,24 -0,18 -0,07

) MICso e MICse = microfagos, INSso e INSse = insetos sociais, SAPso e SAPse = saprofitos, PREso e PREse = predadores,

ONVso e ONVse = onivoros, HERso e HERse = herbivoros.
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Tabela 4D: Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos da serapilheira® e os atributos quimicos e fisicos do
solo** (em destaque, correlacGes significativas a pelo menos 5% (p<0,05)) , com N=24.

SERAPILHEIRA

Nse Cse LIG CEL POL Pse

pH 041 -0,58 -0.59 -0,16 -0,52 0.83
DAP 0,12 -0,10 -0,10 0,30 -0,23 0,57

5 Cso -0,72 0,39 0.82 0,66 0,84 -0,95
o Nso 0,04 0,19 0,02 -0,52 -0,02 -0,31
7 ARG -0,46 0,44 0,57 0,18 0,56 -0,87
Pso 0,08 -0,005 -0,05 0,33 -0,07 0,45
SB 0,17 -0,82 -0,75 -0,35 -0,32 0,60

& Nse = nitrogénio, Cse = carbono, LIG = lignina, CEL = celulose, POL = polifendis, Pse = fésforo.
&+ pH, DAP = densidade aparente, Cso = carbono, Nso = nitrogénio, ARG = argila, Pso = fésforo,

SB = soma de bases
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Modelos com 4 construtos: qualidade e grupos de fauna no sistema
solo-serapilheira

Modelo estrutural hipotético, neste caso, com 4 construtos, sdo eles:
qualidade do solo, qualidade da serapilheira, fauna do solo e fauna da
serapilheira, sendo 7 indicadores mensuraveis para a qualidade do solo e 6

indicadores mensuraveis para 0s demais construtos.

A hipétese geral do Modelo 2 (Figura 6) é que a serapilheira acumulada
cria um microambiente (retencdo de umidade, temperaturas amenas, etc) na
camada superficial do solo favoravel a maior abundancia dos grupos de fauna. A
qualidade quimica da serapilheira composta por diferentes tipos de estruturas
(folha, flores, casca, gravetos, frutos, etc) regula favoravelmente os grupos de
fauna presentes neste compartimento. Essa maior abundéancia dos grupos de
fauna da serapilheira aumenta a taxa de transferéncia de material organico e de
nutrientes para o solo via os processos de decomposicdo e mineralizacao,
afetando diretamente a qualidade do solo. Por sua vez, a relagao direta entre os
grupos de fauna da serapilheira e do solo ocorre porque no sistema solo-
serapilheira o compartimento mais rico em C, N e P labil & a serapilheira, que
torna este compartimento um microambiente mais dindmico e atraente para um

maior niumero de organismos que desempenham inumeras funcbes dentro do
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ecossistema, incluindo participagédo essencial no processo de ciclagem de

nutrientes.
Tem-se como hipo6teses especificas do Modelo 2:

Hi: A qualidade da serapilheira tem relacdo direta e positiva com a qualidade do
solo;

H.: A qualidade da serapilheira tem relacdo direta e positiva com a fauna da

serapilheira;

Hs: A qualidade da serapilheira tem relacéo direta e positiva com a fauna do solo;
H4: A qualidade do solo tem relacéo direta e positiva com a fauna do solo;

Hs: A fauna da serapilheira tem relacéo direta e negativa com a fauna do solo;

He: A fauna da serapilheira tem relagéo direta e positiva com a qualidade do solo.

T 99999 99999599

[Nse] [Cse] [LIG] [CEL] [POL] [ Pse] [ pH ] [DAP] [Cso | [ Nso ] [ARG] [ Pso |
A

QUALIDADE-SERAPILHEIRA

FAUNA-SERAPILHEIRA

FAUNA-SOLO e28

i \
[MICse| [INSse| [SAPse| [PREse| [ONVsd [HERse| [MiCso] [INSso| [SAPso] [PREso|] [ONVsd |HERsd|

6 6 6 © 6 & © o

Figura 6: Modelo 2 - modelo estrutural hipotético da qualidade e da fauna do

sistema solo-serapilheira.
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A seguir sdo apresentadas as equagfes estruturais do Modelo 2, porém
para descrever as equagOes estruturais apresenta-se a nomenclatura das

variaveis para facilitar a escrita das equacoes:

a) Variavel latente endégena (n): fauna da serapilheira (n,), fauna do solo
(n,), qualidade do solo (1,);

b) Variaveis endégenas mensuraveis (x e y):

Serapilheira: MICse (y,), INSse (y,), SAPse (Y,), PREse (y,), ONVse (Y;),

HERse (Y;), Nse (x;), Cse (x,), LIG (X;), CEL (x,), POL (X5), Pse (X;).

Solo: MICso (Y,), INSso (Y;), SAPso (Y,), PREso (Y,,), ONVso (y,,), HERso
(V12), PH (Y13), DAP (y,,), Cso (Vi5), Nso (Vi), ARG (V17), PSO (VYi5), SB (Vi)
c) Variaveis latentes exégenas (¢&): qualidade da serapilheira (&,);
d) Variavel mensuravel exégena: Nenhuma;
e) Erro relativo a variavel latente endogena (£ ): §; =€,,,4, =€,5,{3 =€y
f) Erro relativo as variaveis enddgenas mensuraveis (6 e ¢):
Oy =€13,0, =€,0; =€5,0, =€, 05 = €7,05 =€y, 6, = €, 8, =€,,63 =€3,6, =€, 8 =&,
&6 = €187 =€, 83 =63, &9 =€y, &9 = €y, &1 = €11, €1y = €1y, E13 = €9, E14 = €5, E15 = €5y,
E1g = €921 €17 = €53, &1 = €4, €19 = €y

O interesse de avaliacdo em um modelo de MEE esta na determinacao
das cargas fatoriais representadas pelos A's (relagcdes entre as variaveis latentes e
as mensuraveis x) e a's (relacdes entre as variaveis latentes e as mensuraveis y),
e as relagbes estruturais (hipoteses) y's (relacdes entre variaveis latentes),

verificando a significancia de cada um deles. Na forma de equacdes estruturais

tem-se:

N = 71,1651 +¢,
Ny =722+ 73 N3 + 71,251 +¢, (14)
N3 =Y + 7136 + ¢



yi=a;,n +&
Y, =8, M +&;
Y3 =83M; +&;
Y,=a,M &,

Ys =a5,N; t &5

Yii=3a5,M, t &
Y12 =8 ,M, + &5
Y13 = Q3N;3 + &13

Yig =3,3M3 + &4
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Yo =8N + &6 Yis = 833MN3 + &35 (15)
Y, =a,M, +&; Yi6 = 843N + &1

Yg =a;,M; t &5 Yi7 = Q5 3N3 + &y

Yo =85,M, + & Yig = 8g3MN3 + €15

Yio = 842N, + &1 Yig = 87,3Ms + &9

Xy =48+

Xy, =24,8 + 6,

Xy = 4316 + 05 (16)
Xy =A438 + 9,

X5 = 5181 + 05

Xg = Ag 161 + 05

Nota-se nas equacdes a relacdo de dependéncia existente em cada

variavel.

O Modelo 2 néao foi ajustado, apresentando o mesmo erro que o Modelo
1, pois a matriz de covariancia da amostra nao foi positiva definida. Foram feitas
diversas tentativas de reespecificacdo do modelo mantendo todas as variaveis
observaveis, incluindo covariancias entre erros ou atribuindo valores pré-fixados

aos erros, porém Seém Sucesso.

Com isso, iniciou-se uma andlise individual de cada construto, obtendo
assim, 4 modelos de mensuracéo, sendo o Modelo 3 (fauna-serapilheira), Modelo
4 (fauna-solo), Modelo 5 (qualidade-serapilheira) e Modelo 6 (qualidade-solo),

onde foi feita a analise do ajuste e reespecificacdes quando necessario.
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4.1.1. Desenvolvimento de modelos de mensuragdo com um construto

O construto fauna-serapilheira (Modelo 3) apresentou VE e CR de 27% e
66%, respectivamente. As cargas fatoriais entre fauna-serapilheira e seus
respectivos indicadores (grupos funcionais) foram significativas somente para
microfagos, saprofitos e predadores. O Modelo 3 obteve bom ajuste, por isso nao
houve necessidade de reespecificagdo (Tabela 5).

O construto fauna-solo (Modelo 4) apresentou valores de VE e CR de
65% e 93%, respectivamente, e apenas os indicadores predadores e micréfagos
tiveram cargas fatoriais ndo significativas. O ajuste do Modelo 4B foi altamente
satisfatorio, reespecificado com a inclusdo das covariancias entre as variancias de
erros (Tabela 5). O AIC indica que o Modelo 4B tem melhor ajuste que o 4A, mas
pelo teste do Ay? indica que o Modelo 4B ndo é estatisticamente diferente do

Modelo 4A ao nivel de 5%.

O construto qualidade-serapilheira (Modelo 5) apresentou VE e CR de
64% e 91%, respectivamente. Todas as cargas fatoriais foram significativas, a
excecao foi o carbono. Houve ajuste altamente satisfatério do Modelo 5B,
reespecificado quando foram estabelecidas as covariacbes entre as variancias de
erro e as relacdes diretas significativas do carbono com fosforo, lignina e celulose
(Tabela 5). O AIC indica que o Modelo 5B tem melhor ajuste que o 5A e o teste do
Ay? indica que o Modelo 5B é estatisticamente diferente do Modelo 5A ao nivel de
5%.

O construto qualidade-solo (Modelo 6) apresentou VE e CR de 65% e
93%, respectivamente. Todas as cargas fatoriais foram significativas para os
Modelos 6A e 6B. O ajuste do modelo foi com a reespecificacdo pela inclusédo das
covariancias entre as variancias de erros e o nitrogénio teve uma relacdo direta
significativa com a argila (Tabela 5). O AIC indica que o Modelo 6B tem melhor
ajuste que o 6A e o teste do Ay? indica que o Modelo 6B é estatisticamente
diferente do Modelo 6A ao nivel de 5%.
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Modelo 3 Modelo 4A

FAUNA-SOLO
23 Wy 05 1,00

|M|Cse| |,N556| |SAPSE| |PRE5;| onvsd [HERsd |MICso| |INSso] [SAPsol [PREsd| IONVso] [HERsd|
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Figura 7: Modelo 3 é o modelo de mensuracéo fauna-serapilheira com X? = 8,65,
df = 9 e p = 0,47; Modelo 4A é o modelo de mensuracéo fauna-solo com X? =
17,80, df = 10 e p = 0,06, foi fixada a variancia do erro e6 = 0; Modelo 5A é o
modelo de mensuracdo qualidade-serapilheira com X? =59,19, df =9 e p = 0,00;
Modelo 6A é o modelo de mensuracdo qualidade-solo com X? = 90,17, df = 15 e
p = 0,00, fixada a variancia do erro e5=0. Variaveis de erros fixadas zero por
apresentarem valores negativos. Setas continuas significam que as cargas
fatoriais foram significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas sdo néo
significativas, sendo os valores que acompanham as setas cargas fatoriais e os

valores sobre as variaveis sdo o R2.

Como os resultados dos Modelos 4A, 5A e 6A nao foram bons (Tabela 5),

a Figura 8 mostra uma reespecificacdo destes modelos.



40

Modelo 4B

FAUNA-SOLO

)’,02 a7 16 *,00 36 1,00
[MICso| [INSso| [SAPso] |PREso| [ONVso [HERsd]

Modelo 5B Modelo 6B

QUALIDADE-SERAPILHEIRA

-85

60 1,00 72

. / : 75 A7 46 1,00 56 35
"l CEL]| [POL ]| [ Nse |

[DAP] [Cso | [Nso [ ARG ] [Pso ] [SB |

61

Figura 8: Modelo 4B é o modelo de mensuracéo fauna-solo com X?=5,79, df = 7
e p = 0,56, foi fixado e6 = 0; Modelo 5B € o modelo de mensuracao qualidade-
serapilheira com X? = 8,00, df = 5 e p = 0,98, fixado e5 = 0; Modelo 6B é o
modelo de mensuragéo qualidade-solo com X? = 14,51, df =9 e p = 0,10, fixado
e5 = 0. Variaveis de erros fixadas zero por apresentarem valores negativos. Setas
continuas significam que as cargas fatoriais foram significativas a pelo menos 5%
e as setas pontilhadas séo nao significativas, sendo os valores que acompanham

as setas cargas fatoriais e os valores sobre as variaveis o R2.
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Tabela 5: indices de ajuste dos modelos com 1 construto.

Modelos | X* daf  p GFI CFI TLI RMSEA AIC X2/ df
3 865 9 047 090 1,00 1,05 0,00 3265 0,9
4A 17,80 10 006 0,84 064 0,47 0,18 3980 1,78
4B 579 7 056 093 1,00 1,12 0,00 3379 0,83
5A 59,19 9 0,00 061 066 0,43 0,49 83,19 6,58
5B 800 5 098 099 1,00 1,08 0,00 3280 0,16
6A 90,17 15 0,00 053 0,65 0,52 0,47 116,17 6,01
6B 1451 9 010 0,86 097 0,94 0,16 52,51 1,61

De maneira geral, pode-se dizer que os construtos foram elaborados
adequadamente e cada modelo representa um modelo de mensuragcdo que se
nao foi ajustado em seu modelo A, apresentou-se uma reespecificacdo B com

bons ajustes.

4.1.2. Desenvolvimento dos modelos estruturais com 2 construtos

Seguem as analises dos modelos com 2 construtos, sendo modelos
estruturais. A hipotese do Modelo 7 (Figura 9) é que a fauna da serapilheira

possui relacao direta com a fauna do solo.

O Modelo 7 foi adequadamente ajustado em todos os testes, a excecgao
para GFI (Tabela 6). A covariancia entre os indicadores micréfagos e predadores
dos construtos fauna-serapilheira e fauna-solo, respectivamente, viabilizou o bom
ajuste do modelo. O coeficiente de regressao da relacao entre os dois construtos

foi muito baixo, negativo e néo significativo.



42

7. 9. 9. 9. 9. 9.

|MICse| |INSse| |SAPse| |PREse |0NVse |HERse

2177 ' 49

FAUNA-SERAPILHEIRA

a7

Figura 9: Modelo 7 - Modelo estrutural fauna-serapilheira e fauna-solo com X? =
8,00, df = 5 e p = 0,98, fixada a variancia do erro e1l0 = el3 =1 e el2 = 0. Os
valores das variaveis de erros fixados com 1 de forma padrdo e zero quando o
erro foi negativo. Setas continuas significam que as cargas fatoriais/hipétese
foram significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas sdo néo
significativas, sendo o0s valores que acompanham as setas cargas
fatoriais/hipGtese e os valores sobre as variaveis o R2,

A hipétese para o Modelo 8 (Figura 10) € que a qualidade da serapilheira

possui relacao direta e negativa com a fauna da serapilheira.

O Modelo 8 descreve a relagdo estrutural dos construtos qualidade-
serapilheira com fauna-serapilheira e apresentou ajustes adequados em quase
todos os testes, menos para GFI e RMSEA (Tabela 6). O ajuste foi obtido
mediante as diversas covariancias entre os indicadores dos dois construtos, tais
como fésforo com insetos sociais, celulose com predadores e onivoros, € mais a

relacdo direta de lignina com saprofitos. O coeficiente de regressao da relagéao
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direta do construto qualidade-serapilheira com fauna-serapilheira foi baixo,

negativo e nédo significativo.

‘13/ 41 29 49 * 05 31
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Figura 10: Modelo 8 - Modelo estrutural da qualidade-serapilheira e fauna-
serapilheira com X?=59,19, df = 46 e p = 0,09, fixada a variancia do erro e13 = 1
e e5 = 0. Os valores das variaveis de erros fixados com 1 de forma padréao e zero
quando o erro foi negativo. Setas continuas significam que as cargas
fatoriais/hip6tese foram significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas séo
nao significativas, sendo os valores que acompanham as setas cargas

fatoriais/hipGtese e os valores sobre as variaveis o R2.

A hipétese do Modelo 9 (Figura 11) é que a qualidade do solo possui

relacéo direta e positiva com a fauna do solo.

O Modelo 9 que descreve a relagéo estrutural dos construtos qualidade-
solo com fauna-solo teve ajuste altamente satisfatério em todos os testes (Tabela
6). O ajuste deste Modelo foi alcangcado mediante a diminuicdo do numero de

indicadores em ambos o0s construtos. No construto fauna-solo os indicadores
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foram somente insetos sociais, saprofitos e onivoros, enquanto no construto
qualidade-solo foram retirados os indicadores pH e argila. Além disso, foi
necessario estabelecer novas covariancias, tais como entre fésforo e saprofitos,
carbono e soma de base e mais as relacdes diretas de onivoros com nitrogénio e
soma de bases. O coeficiente de regresséo da relagcéo entre os dois construtos foi

negativo e nédo significativo.

74 25 72 19 94
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Figura 11: Modelo 9 - Modelo estrutural fauna-solo e qualidade-solo com X? =
10,46, df = 14 e p = 0,73, ndo fixada nenhuma variancia do erro. Setas continuas
significam que as cargas fatoriais/hipotese foram significativas a pelo menos 5% e
as setas pontilhadas sdo né&o significativas, sendo os valores que acompanham

as setas cargas fatoriais/hipotese e os valores sobre as variaveis 0 R2.

A hipotese do Modelo 10 (Figura 12) é que a qualidade da serapilheira
possui relacao direta e positiva com a qualidade do solo.

O Modelo 10 que descreve a relacao estrutural dos construtos qualidade-
serapilheira com qualidade-solo teve ajuste altamente satisfatério (Tabela 6). Para

alcancar o ajuste deste modelo foi também necessério a reducdo de indicadores



45

em ambos 0s construtos. No construto qualidade-serapilheira foram retirados os
indicadores carbono e fésforo, enquanto no construto qualidade-solo foram
mantidos somente os indicadores nitrogénio, fosforo e soma de bases.
Covariancia entre lignina e soma de bases, e as relacdes diretas de soma de
bases e nitrogénio com celulose possibilitaram melhor ajuste. Mas, o coeficiente
de regresséo da relacdo entre os dois construtos foi muito baixo, negativo e nao

significativo.
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Figura 12: Modelo 10 - Modelo estrutural qualidade-serapilheira e qualidade-solo
com X% =507, df = 9 e p = 0,83, fixada a variancia do erro el4 = 1. Setas
continuas significam que as cargas fatoriais/hip6tese foram significativas a pelo
menos 5% e as setas pontilhadas sdo nao significativas, sendo os valores que
acompanham as setas cargas fatoriais/hipétese e os valores sobre as variaveis o
R2,
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Tabela 6: indices de ajuste dos modelos com 2 construtos.

Modelos | X2 daf  p GFI CFl  TLI RMSEA AIC X?/df
7 5329 52 042 077 097 0,96 0,03 10529 1,02
8 59,19 46 0,09 075 094 091 011 12319 1,29
9 10,46 14 0,73 091 1,00 1,09 0,00 54,46 0,75
10 507 9 083 095 1,00 1,06 0,00 43,07 0,56

4.1.3. Desenvolvimento de modelos estruturais com 4 construtos e com
reducdo de varidveis mensuraveis

O Modelo 2 composto por 4 construtos e todas as variaveis mensuraveis
disponiveis no banco de dados n&o obteve ajuste, em razdo da matriz de
covariancia estimada néo ter sido positiva definida. Contudo, isso nao significa
que o modelo ndo estd conceitualmente correto, apenas que ele ndo é
consistente com os dados. Assim, optou-se por reduzir o niamero de variaveis
mensuraveis para entdo reduzir o numero de parametros a serem estimados.
Com isso, observando os Modelos 3, 4, 5 e 6, utilizou-se alguns critérios de
exclusdo das variaveis. O primeiro critério foi excluir as variaveis onde se fixou as
cargas fatoriais e, ou variancia de erro. Como segundo critério, as variaveis com
cargas fatoriais nao significativas. Em seguida, com base na teoria e, ou
correlagdes, recuperou-se algumas variaveis que foram mais explicativas para o

construto.

Para o construto fauna-solo o indicativo era para onivoros, insetos sociais
e saprofitos permanecerem no construto usando os critérios estabelecidos, mas,
optou-se por substituir os insetos sociais por predadores, pois predadores dariam
mais sentido teorico ao construto, além de ter maior correlacdo com os atributos

de qualidade do solo do que os insetos sociais.
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JA o construto fauna-serapilheira o indicativo era para saprofitos,
predadores, micr6fagos e onivoros, permanecerem no construto, mas com 4
indicadores 0 modelo ndo obteve bom ajuste, com isso optou-se por manter 3
indicadores para cada construto, assim ficaram saproéfitos, onivoros e optou-se
por incluir os herbivoros j4 que na serapilheira a disponibilidade de alimento para
os herbivoros é grande.

No construto qualidade-serapilheira apenas o carbono nao foi significativo
no construto, e optou-se por manter a lignina, os polifendis e a celulose

(compostos recalcitrantes).

Para o construto qualidade-solo todos foram significativos, e optou-se por

nitrogénio, pH e fosforo.

Ressalta-se que a teoria aplicada ao Modelo 2 foi mantida e que as
relacdes estruturais inicialmente estabelecidas estdo de acordo com a teoria. Com
isso chegou-se ao Modelo 11 e em seguida aos Modelos 12 e 13.

No Modelo 11 todas as relagdes hipotéticas entre os construtos foram
mantidas, tais como no Modelo 2. Além disso, foi estabelecida a covariancia entre
as variaveis de erros da celulose e N, as relacbes diretas do N com o grupo
onivoros de ambos os construtos de fauna, e as relagdes diretas dos construtos
qualidade-serapilheira e fauna-solo com P do solo. Com isso, o Modelo 11
apresentou ajuste satisfatério pelos testes do qui-quadrado, CFl e X?/df, mas néo
pelos testes GFI, TLI e RMSEA (Tabela 7).

Para o Modelo 11, o construto qualidade-serapilheira apresentou VE e CR
de 73% e 89%, respectivamente, o construto fauna-serapilheira apresentou VE e
CR de 41% e 62%, respectivamente, o construto qualidade-solo apresentou VE e
CR de 60% e 79%, respectivamente, e o construto fauna-solo apresentou VE e

CR de 30% e 50%, respectivamente.

O construto fauna-solo (variavel latente endbégena) foi diretamente
dependente dos construtos qualidade-serapilheira (variavel latente exdgena),
fauna-serapilheira e qualidade-solo (varidveis latentes enddgenas). Contudo,
nenhuma dessas relagcdes teve efeito significativo sobre o construto fauna-solo.

Por sua vez, a exclusdo das relacbes diretas dos construtos qualidade-
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serapilheira e fauna-serapilheira com o construto fauna-solo devido aos baixos
valores dos seus coeficientes de regresséo piorou o ajuste do modelo, portanto
justificou a relevancia da manutencéo dessas relacdes. Nesse sentido, esses trés
construtos em conjunto explicaram 33% da variancia total no construto fauna-solo.
O efeito geral (direto + indireto) do construto qualidade-serapilheira foi positivo
sobre o construto fauna-solo (8 = {0,16 + [(-0,54) x (-0,45)] + [(-0,24) x ~ (-0,02)] +
[(-0,24) + (0,27) + (-0,45)]} = 0,437).

O Modelo 11 mostra que o efeito geral positivo do construto qualidade-
serapilheira sobre a fauna-solo foi devido principalmente aos efeitos direto (8 =
0,16) e indireto via construto qualidade-solo (8 = 0,24), enquanto os efeitos

indiretos via construto fauna-serapilheira foi muito pequeno.

Das 6 hip6teses especificas, apenas a hipétese H; foi confirmada, pois o
construto qualidade-serapilheira tem uma relacéo direta sobre a qualidade-solo
com B = -0,54 significativo a 5%. A relacdo negativa entre esses dois construtos
nao era esperada, esperava-se uma relacao positiva, pois a serapilheira seria
uma fonte de nutrientes para o solo, mas neste caso o resultado negativo pode
indicar que a serapilheira de natureza recalcitrante seria de baixa qualidade e
pouco contribuiria para melhorar a fertilidade do solo, particularmente em relacao
ao nivel de acidez como indicado pelas correlacdes negativas entre o pH do solo

e o0s teores destes compostos recalcitrantes da serapilheira (Tabela 4 D).

As hipéteses especificas das relagdes diretas dos construtos qualidade-
serapilheira sobre a fauna-solo (Hs), com B = 0,16, e da fauna-serapilheira sobre
qualidade-solo (Hg), com B = 0,27, e da relagcdo da fauna-serapilheira sobre a
fauna-solo (Hs), com B = -0,02, foram rejeitadas, pois foram valores dos B's nao
significativos a pelo menos 5%, porém Hj; e Hg apresentaram sinais positivos e Hs
apresentou sinal negativo de acordo com o esperado. Neste caso a qualidade-
serapilneira € fonte de nutrientes para a fauna-solo, a fauna-serapilheira
desempenha a decomposicdo da matéria organica que serve como fonte de
nutrientes para o solo e a fauna-serapilheira possui uma influéncia negativa
devido ao fato da serapilheira ter maior oferta de carbono e nutrientes disponiveis
do que o solo, logo seria esperado maior abundéncia de grupos de fauna na

serapilheira.
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A hipbtese especifica da relacdo direta do construto qualidade-
serapilheira sobre a fauna-separilheira (Hz), com B = -0,24, foi rejeitada e também
esperava-se uma relacdo positiva. O construto qualidade-serapilheira composto
somente pelas variaveis indicadores lignina, celulose e polifendis revelou uma
natureza recalcitrante e de baixa qualidade nutricional da serapilheira afetaria

negativamente os grupos de fauna nela presentes.

A hipotese especifica da relacdo direta do construto qualidade-solo sobre
a fauna-solo (H,), com B = -0,45, foi rejeitada e também esperava-se uma relagéo
positiva. A relacdo negativa entre esses dois construtos evidencia que em solos
fortemente acidos e de baixa fertilidade haveria certa restricdo a atividade dos

grupos de fauna do solo.
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Figura 13: Modelo 11 - modelo estrutural com X? = 61,45, df = 46 e p-value = 0,06,
fixados valores de el3 = el4d =el5 =1 e e4 = e6 = el2 = 0,1. Setas continuas
significam que as cargas fatoriais/hipéteses foram significativas a pelo menos 5%
e as setas pontilhadas sao néo significativas, sendo os valores que acompanham

as setas cargas fatoriais/hipoteses e os valores sobre as variaveis o R2.
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No Modelo 12, o construto qualidade-solo passou a ser a variavel latente
enddgena estimada do modelo (Figura 14), ao invés do construto fauna-solo no
Modelo 11. Esta mudanca no sentido da relacdo entre os construtos fauna-solo e
qualidade-solo nédo alterou os valores do grau de liberdade e nem dos indices dos
testes de ajuste do modelo, sendo que a hipétese neste caso, Hy, passou a ser
que fauna do solo tem relacdo direta e positiva com a qualidade do solo. Assim,
0s Modelos 11 e 12 sdo estatisticamente equivalentes. Ndo houve efeito direto
significativo dos construtos qualidade-serapilheira, fauna-serapilheira e fauna-solo
sobre o construto qualidade-solo. Mas, esses trés construtos em conjunto
explicaram 52% da variancia total no construto qualidade-solo. O efeito geral
(direto + indireto) do construto qualidade-serapilheira (variavel exogena) foi
negativo sobre o construto qualidade-solo (B = {-0,41 + [(0,40) x (-0,32)] + [(-0,24)
x (0,23)] + [(-0,24) + (-0,15) + (-0,32)]} = -0,605).

QUALIDADE-SERAPILHEIRA —_——————————
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Figura 14: Modelo 12 - modelo estrutural com X? = 61,45, df = 46 e p-value = 0,06,
fixados valores de el3 = el4 =el5=1e e4 = e6 = el2 = 0,1. Setas continuas
significam que as cargas fatoriais/hipoteses foram significativas a pelo menos 5%
e as setas pontilhadas séo nao significativas, sendo os valores que acompanham

as setas cargas fatoriais/hipGteses e os valores sobre as variaveis o R2.
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Estes resultados mostram a dificuldade de se estabelecer uma relagéo de
causa-efeito em um sistema ecolégico complexo multivariado. Isto pode ser
evidenciado no Modelo 12 quando foi invertida a direcdo da relacdo entre os
construtos fauna-solo e qualidade-solo. Neste modelo, a atividade dos grupos de
fauna do solo exerce uma influéncia negativa sobre a qualidade do solo. Haveria
assim uma aparente contradicdo, quando se considera o papel da fauna do solo

em aumentar a taxa de ciclagem e disponibilidade de nutrientes para as plantas.

O Modelo 13, variacdo do Modelo 12 mostrado na Figura 15, ilustra a
conversdo do construto fauna-solo de variavel enddégena para variavel exdégena
mediante a supressédo das relacbes diretas deste construto com 0s construtos
qualidade-serapilheira e fauna-serapilheira, porém foi inserida uma covariancia
entre os construtos qualidade-serapilheira e fauna-solo por ambas constituirem
variaveis exdgenas no modelo. Entretanto, estas modificagfes ndo resultaram em
distincdo significativa entre os dois modelos, em razdo do valor do AX?
demonstrar que os modelos ndo séo estatisticamente diferentes a 5%, e também

da similaridade dos valores para os outros testes de ajuste (Tabela 7).

Os Modelos equivalentes 11 e 12 revelaram que as intensidades das
relacbes entre os construtos podem ser alteradas e nestes modelos, ndo foram
alterados os sentidos (positivo e negativo). Assim, no Modelo 12 houve reducao
do valor do coeficiente de regressao (B) da influéncia direta do construto fauna-
solo para qualidade-solo. Nas demais relagbes estruturais houve aumentos dos
valores de B das influéncias diretas do construto fauna-serapilheira para fauna-
solo e do construto qualidade-serapilheira para fauna-solo, mas diminui¢cdo do f8
do construto qualidade-serapilheira para qualidade-solo, e praticamente sem
alteracdo do B para a influéncia direta da qualidade-serapilheira para fauna-
serapilheira. Por outro lado, praticamente ndo houve alteragdo dos valores de f3

das relagdes entre os construtos no Modelo 13 em relagdo ao Modelo 12.

O Modelo 13 sugere que ndo ha uma relacdo direta entre os grupos de
fauna no sistema solo-serapilheira em agroflorestas maduras de cacau. Isto
implica em uma aparente auséncia de mobilizagdo da fauna entre esses dois
habitats, sugerindo que a acdo da fauna seja restrita a especificidade do

ambiente.
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Figura 15: Modelo 13 - modelo estrutural com X? = 61,836, df = 47 e p-value =
0,07, fixados valores de el3 = el4 = el5 =1 e e4 = e6 = el2 = 0,1. Setas
continuas significam que as cargas fatoriais/hipéteses foram significativas a pelo
menos 5% e a covariancia entre os construtos qualidade-serapilheira e fauna-solo
€ nado significativa, sendo os valores que acompanham as setas cargas

fatoriais/hipGteses e os valores sobre as variaveis o R2.

Tabela 7: indices de ajuste dos modelos com 4 construtos qualidade e grupos de

fauna no sistema solo-serapilheira.

Modelos | X? df  p GFI CFI TLI  RMSEA AIC X2/ df
11 61,45 46 006 076 0,90 086 0,12 12545 1,34
12 61,45 46 006 076 090 086 0,12 125,45 1,34
13 61,84 47 007 076 091 087 0,12 123,84 1,32
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O ajuste geral tanto dos modelos de mensuracgéo (Figuras 7 e 8) quanto
dos modelos estruturais (Figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15) evidenciam a
plausibilidade tedrica da complexa interacdo entre a fauna do solo e a fauna da
serapilheira, ambas influenciadas pela qualidade ambiental de seus nichos, porém
a MEE nao pode ser usada para descartar a possibilidade que outros modelos
nao testados poderiam proporcionar um ajuste ainda melhor. A quantidade de
variancia nao explicada nas variaveis endogenas nos Modelos 11, 12 e 13
(Figuras 13, 14 e 15) sugere que ha fatores adicionais ndo mensurados que
também influenciam tanto a fauna do solo (Modelo 11) quanto a qualidade do solo
(Modelos 12 e 13). Na verdade, esses trés modelos estruturais sdo uma prova
gue novos caminhos e, ou, nova composicdo de indicadores das variaveis
latentes podem revelar novas relacdes hipotéticas em um sistema ecoldgico,
particularmente quando os dados sao provenientes de amostragem e ndo em

condic¢des de controle experimental.

4.2. Modelo com 4 construtos: grupos de fauna e diversidade de fauna no
sistema solo-serapilheira

Como apresentado no Modelo 1 (Figura 2) os grupos de fauna do sistema
solo-serapilheira exercem uma influéncia sobre a diversidade do solo, e nesta

secao foi desenvolvido trés modelos para o estudo destas relagdes.

Hipotese geral para o Modelo 14 (A-C) (Figuras 16, 17 e 18) é que os
grupos fauna do solo e da serapilheira sdo compostos por um conjunto de
organismos capazes de desempenhar importantes fungcdes, como a fragmentacao
de residuos orgéanicos, ciclagem de nutrientes, aeracdo, mobilizagdo de nutrientes
e controle da cadeia trofica, de forma a produzir uma diversidade favoravel a
gualidade do solo e da serapilheira e que a diversidade da serapilheira também
favorece a diversidade do solo. A diversidade é diretamente relacionada com a
riqueza, sendo a rigueza medida pela quantidade de individuos encontrados para
cada grupo de fauna em cada compartimento (solo e serapilheira). Desta forma, a

teoria de que os grupos de fauna estdo diretamente relacionados com a
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diversidade se confirma ja que a riqueza (variavel indicadora para diversidade)
vem da quantidade de organismos coletados em cada grupo de fauna, pois assim
pode-se avaliar as influéncias de cada grupo de fauna em relacdo ao total, ou

seja, a diversidade do sistema solo-serapilheira.
As hipoéteses especificas do Modelo 14A-C séo:

Hi: A fauna da serapilheira tem relacdo direta e positiva com a

diversidade da serapilheira;

H,: A fauna do solo tem relacdo direta e positiva com a diversidade do
solo;

Hs: A diversidade da serapilheira tem relacdo direta e positiva com a

diversidade do solo.

No Modelo 14A (Figura 16) o construto fauna- serapilheira apresentou VE
e CR de 30% e 67%, respectivamente. O construto fauna-solo apresentou VE e
CR de 24% e 60%, respectivamente.

Observando cada construto do Modelo 14A que o efeito direto de fauna
da serapilheira para diversidade da serapilheira foi g = 0,95, o efeito de fauna do
solo para diversidade do solo foi § = 0,93 e diversidade da serapilheira para
diversidade do solo foi g = 0,15. J& o efeito indireto para o construto diversidade
do solo, de fauna da serapilheira via diversidade da serapilheira, foi de g = 0,143
(B = 0,95 x 0,15 = 0,143).
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Figura 16: Modelo 14A - Modelo estrutural com X? = 109,45, df = 78 e p-value =
0,01, fixados valores de el3 = el4 = 0,1 e el5 = el6 = 0. Setas continuas
significam que as cargas fatoriais/hipéteses foram significativas a pelo menos 5%
e as setas pontilhadas séo néo significativas, sendo os valores que acompanham

as setas cargas fatoriais/hipoteses e os valores sobre as variaveis o R2.

Foi testado também o Modelo 14A com a covariancia entre 0s construtos
fauna do solo e fauna da serapilheira, sendo que tal relagcdo néo foi significativa e
causou uma ligeira piora nos resultados. Na Tabela 8 pode-se ver que o modelo

nao obteve bom ajuste necessitando ser reavaliado.
Descrevem-se as equacdes estruturais do Modelo 14A a seguir:

a) Variavel latente endégena (n): diversidade da serapilheira (n,), diversidade do

solo (n,);

b) Variaveis endogenas mensuraveis (x e y): Serapilheira: MICse (x,), INSse (x,),
SAPse (X,;), PREse (x,), ONVse (X;), HERse (X;), RlIse (y,). Solo: MICso (X, ),

INSso (Xg), SAPso (Xy), PRESO (X,,), ONVso (x,,), HERso (x,,), RIso (y,);
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c) Variaveis latentes exégenas (¢£): fauna da serapilheira (&), fauna do solo (&, );
d) Variavel mensuravel exdgena: Nenhuma,;

e) Erro relativo a variavel latente endogena (¢ ): ¢, =€55,4, =€y;

f) Erro relativo as variaveis enddgenas mensuraveis (6 e ¢):

0, =€,,0, =€,,05 =€3,0, =€,,0; = €;,0, =€,,0; =€,05 =€5,0, =€,0,, =€,

O =€,0;, =€,,& = €55, &, =€,

Assim como foi visto nas equacdes para o modelo 2, as cargas fatoriais
sao representadas por A's(relagdes entre as variaveis latentes e as mensuraveis
X), a's(relacdes entre as variaveis latentes e as mensuraveis y) e as relacdes

estruturais (hipoteses) y's (relacdes entre variaveis latentes).

Na forma de equacdes estruturais tem-se:

N =716+ ¢,

(17)
Ny = Vo1 + 7226, + &,
= +e&

Yi=amté& (18)
Y, =a,,MN, + &,
X, = /1’1,19&1 + 51
X, = /12,151 + 52
Xy = 3,151 + 53
Xy = 14,151 + 54
Xg = 15,151 + 55
Xe = A + 0,

6 6,1‘:1 6 (19)

X; = A,8, +0,
Xg = Ay ,&, + 04
Yo =428, + 54
Xio = A4 58, + 0,
Xy = Ag ,&, + 0y

X, = /16,252 + 512
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Assim, foi feito uma reespecificacdo do modelo 14A e obteve-se o modelo
14B. Para reespecificacdo do Modelo 14B optou-se por ndo retirar as variaveis

com baixas cargas fatoriais e apenas inserir relacfes de covariancias.

€3

190
1,00
FAUNA- 95 DIVERSIDADE- 1,00
SERAPILHEIRA SERAPILHEIRA m @

14

89

1,00
- 1,00
FAUNA-SOLO 2 DIVERSIDADE- )= mf Riso | €19

€9

Figura 17: Modelo 14B - Modelo estrutural com X?
0,04, fixados valores de el3 = el4 = 0,1 e el5

significam que as cargas fatoriais/hipteses foram significativas a pelo menos 5%

93,11, df = 71 e p-value =
el6 = 0. Setas continuas

e as setas pontilhadas sao nao significativas, sendo os valores que acompanham

as setas cargas fatoriais/hipéteses e os valores sobre as variaveis 0 R2.

No Modelo 14C (Figura 18) as hipéteses do modelo e as equacgbes
estruturais, as mesmas constantes no Modelo 14A, excluido apenas a equacgdo
x,, pois foi feita a exclusdo da variavel mensuravel micréfagos do solo, que
possuia carga fatorial 0,07, ndo sendo significativa. Além disso, foi feita

covariagao entre os erros, conseguindo assim um melhor ajuste para o modelo.

Observando cada construto do Modelo 14C o efeito direto de fauna da
serapilheira para diversidade da serapilheira foi g = 0,95, ndo havendo mudanca
em relagdo ao Modelo 14A, o efeito de fauna do solo para diversidade do solo foi
B = 0,93, ndo havendo mudanca em relacdo ao Modelo 14A, e diversidade da

serapilheira para diversidade do solo foi um efeito de § = 0,14. Ja o efeito indireto
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para o construto diversidade do solo, de fauna da serapilheira via diversidade da

serapilheira, foi de g = 0,133 (8 = 0,95 x 0,14 = 0,133).

DIVERSIDADE-
SERAPILHEIRA

Figura 18: Modelo 14C - Modelo estrutural com X? = 60,364, df = 59 e p-value =

0,426, fixados valores de e13=e14=0,1 e el5=e16=0. Setas continuas significam

que as cargas fatoriais/hipoteses foram significativas a pelo menos 5% e as setas

pontilhadas s&o n&o significativas, sendo os valores que acompanham as setas

cargas fatoriais/hipéteses e os valores sobre as variaveis o R2.

Tabela 8: Indices de ajuste modelo fauna e a diversidade no sistema solo-

serapilheira.

Modelos | X? df p GFI  CFI RMSEA TLI AIC X?/df
14A 109,44 78 0,01 0,68 0,70 0,13 0,65 163,45 1,40
14B 93,11 71 0,04 0,74 0,79 0,12 0,73 161,12 1,31
14C 60,36 59 0,43 0,75 0,98 0,03 0,98 124,36 1,02
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O valor de AIC indica que o Modelo 14C foi melhor em relagdo ao modelo
14A e 14B. Os demais indices também apresentam resultados melhores para o
Modelo 14C. E ainda, o Ay? indica que o Modelo 14C é estatisticamente diferente
dos Modelos 14A e 14B a 5%. Com isso, 0 modelo alternativo possui ajuste
significativamente melhor, logo, 0 Modelo 14C é significativamente melhor que os
Modelos 14A e 14B.

Foi feito teste colocando a covaridncia entre as variaveis latentes
exdgenas, mas ndo muda significativamente o resultado. Foi feito o teste retirando
a variavel mensuravel insetos sociais do solo, mas nao ficou melhor que o Modelo
14C. O teste retirando microfagos do solo, melhora em relacdo ao Modelo 14B,
mas ndo em relacdo ao Modelo 14C. Se retirar microfagos do solo e insetos
sociais do solo néo fica melhor em relacdo ao Modelo 14C. Foi feito também o
teste retirando micréfagos e insetos sociais do solo e insetos sociais e herbivoros
da serapilheira, apresentando melhora em relacdo ao Modelo 14A e 14B, mas
nao em relacdo ao Modelo 14C.

Para os Modelos 14 A-C as hipéteses especificas de que a fauna-
serapilheira tem relacao direta com a diversidade-serapilheira e que a fauna-solo
tem uma relacdo direta com a diversidade-solo foram significativas a 5%, e
portanto, aceitas. Ja a hipétese especifica de que a diversidade-serapilheira tem
uma relacdo direta com a diversidade-solo, foi ndo significativa, e portanto,
rejeitada, demonstrando que para estes dados a diversidade da serapilheira ndo
representa um fator de influéncia significativa sobre a diversidade do solo. Porém,
h& influéncia, pois se o caminho entre as diversidades for retirado o ajuste do
modelo ndo fica melhor. Nas trés hipéteses esperava-se que as relacdes fossem

positivas e confirmadas pelos resultados.

4.3. Desenvolvimento dos modelos para cada grupo de fauna

Apos as analises anteriores surgiram alguns questionamentos sobre o

comportamento das relagcdes entre as variaveis de qualidade do solo e da
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serapilheira com cada grupo de fauna presente em cada um destes
compartimentos. Com isso, nesta se¢ao foram desenvolvidos 12 modelos, sendo
um para cada grupo de fauna do solo e da serapilheira. Como ponto de partida foi
usado o conhecimento tedrico, ou seja, sabe-se que as variaveis de qualidade do
solo e da serapilheira interferem diretamente na fauna, mas como determinar as
relacdes entre as variaveis de qualidade do solo-serapilheira? Para determinar
essas relacdes utilizou-se as analises preliminares do banco de dados e, em

especial, a analise de trilha (Apéndice B).

No Modelo | pode-se ver as relagbes entre as varidveis mensuraveis
polifendis, nitrogénio, celulose, fosforo e lignina, por terem sido as variaveis
significativas na analise de trilha, com o construto microfagos, que por sua vez,
possui como unico indicador, que é a variavel microfagos, e neste caso o carbono
ndo foi incluido nas analises. Todas as variaveis mensuraveis sdo do ambiente da

serapilheira, e elas em conjunto explicam 35% da variancia total do construto.

A andlise do modelo revelou que apenas as relagbes entre nitrogénio com
0 construto e polifenéis com lignina foram néo significativas a 5%. A relagdo entre
0 nitrogénio e o construto foi incluida por que melhorou o ajuste do modelo. Os
efeitos diretos para o grupo de fauna que se mostram significativos foram o

fosforo e a lignina.

POLse

MICse

Nse

CEL

Figura 19: Modelo | - Grupo de fauna micréfagos da serapilheira com X? = 2,58, df
=5ep=0,76, com e4 = 0. Setas continuas significam rela¢des significativas a

pelo menos 5% e as setas pontilhadas sao nao significativas.
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O Modelo Il € um modelo que relaciona as variaveis mensuraveis lignina,
polifendis, celulose e fésforo com o construto onivoros com unico indicador, que &
a variavel onivoros. Todas as variaveis mensuraveis sao da serapilheira, e elas
em conjunto explicam 11% da variancia total do construto. E neste caso, as
relacGes da celulose e fosforo com o construto ndo foram significativas a 5%, ou
seja, ndo teve efeito direto significativo entre as variaveis e o grupo de fauna. Ja
as relacoes indiretas foram todas significativas. A relacao entre celulose e fésforo

foi incluida porque melhorou o ajuste do modelo.

Cabe ressaltar que para o modelo Il ndo foram incluidas as variaveis

nitrogénio e carbono, por ndo terem sido significativas nas analises preliminares.

(D
66
81

LIG > CEL

-68 50

ONVse

79

Yo ,
~66 Pse ”

Figura 20: Modelo Il - Grupo de fauna onivoros da serapilheira com X? = 4,75, df

=3 ep=0,19, com e4 = 0. Setas continuas significam relacfes significativas a

pelo menos 5% e as setas pontilhadas sao nao significativas.

No Modelo Il foi mostrado um modelo que relaciona as variaveis
mensuraveis nitrogénio, carbono, foéforo, polifendis, celulose e lignina com o
construto predadores, com indicador predadores. Todas as variaveis mensuraveis
foram da serapilheira, e elas em conjunto explicam 46% da variancia total do
construto. Neste caso, a andlise de trilha revelou que nenhuma variavel de
qualidade da serapilheira foi significativa em relagdo ao grupo de fauna

predadores.
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Mas, como o objetivo foi estudar as relagbes das variaveis de qualidade
com cada grupo de fauna, observou-se nos demais modelos as variaveis que
geralmente se apresentavam significativas e como se relacionavam entre si e

chegou-se ao modelo.

A andlise mostrou que apenas as relagdes entre nitrogénio e polifenol
com a lignina foram nao significativas, mas se retiradas nao melhoram

efetivamente o modelo.
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Figura 21: Modelo Il - Grupo de fauna predadores da serapilheira com X? = 3,72,
df =4 e p = 0,44, com e3 = 0. Setas continuas significam relacdes significativas a

pelo menos 5% e as setas pontilhadas sao néao significativas.

O Modelo IV é um modelo que relaciona as variaveis mensuraveis
nitrogénio, carbono, foforo, celulose, polifendis e lignina com o construto
sapréfitos, com unico indicador sapréfitos. Todas as variaveis mensuraveis foram
no ambiente da serapilheira, e elas em conjunto explicam 22% da variancia total
do construto. Algumas relagdes inicialmente inseridas com base nas analises
preliminares foram né&o significativas, e por isso foram excluidas, pois o ajuste do

modelo ficou melhor.

No Modelo IV observa-se a presenca de relacdes de ida e volta entre as
variaveis polifendis e lignina. Grace (2006) sugere que em MEE tais relagbes
devem ser evitadas, porém neste modelo o ajuste foi melhor exatamente
utilizando tais relagdes. Apenas a relacdo do efeito direto de polifendis com o

construto foi n&o significativa.
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Figura 22: Modelo IV - Grupo de fauna saproéfitos da serapilheira com X? = 10,87,

df =7 e p =0,14, com e4 = 0. Setas continuas significam relacdes significativas a

pelo menos 5% e as setas pontilhadas séo néo significativas.

O Modelo V é um modelo que relaciona as variaveis mensuraveis
nitrogénio, carbono, féforo, celulose, polifendis e lignina com o construto herbivos,
com indicador a variavel herbivos. Todas as variaveis mensuraveis foram da
serapilheira, e elas em conjunto explicam apenas 6% da variancia total do
construto. Este modelo nao foi construido com base na analise de trilha, pois ndo

houve nenhuma relagéo significativa.

Utilizou-se o mesmo critério usado para o grupo de fauna predadores, ou
seja, observando as variaveis e as relagcbes que mais apareceram nos demais
modelos. A principio foi incluida a relacédo entre nitrogénio e lignina, mas foi ndo
significativa, entdo a variavel foi eliminada mas o modelo apresentou ajuste pior, e
por isso a variavel foi mantida, porém sem a relacdo direta e com apenas a
covariancia, com isso pode-se dizer que a variavel nitrogénio ajusta o modelo. O
mesmo foi feito com a variavel polifendis, mas o ajuste piora. Observa-se que a

relacdo direta entre lignina e o construto também foi ndo significativa.
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Figura 23: Modelo V - Grupo de fauna herbivoros da serapilheira com X? = 2,56,
df =7 e p=0,92, com e3 = 0. Setas continuas significam que as cargas fatoriais
foram significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas sdo néo

significativas.

O Modelo VI também néo foi construido com base na analise de trilha,
pois nenhuma variavel foi significativa. O modelo relaciona as variaveis
mensuraveis indicadoras do construto qualidade da serapilheira com o construto
insetos sociais, com Unico indicador, que é a variavel insetos sociais. Todas as
variaveis mensuraveis por meio do construto explicam apenas 2% da variancia

total do construto.

Para o Modelo VI usou-se todas as variaveis de qualidade da serapilheira
e por isso foi inserido o construto e foi avaliada a relacdo estrutural que resultou
em nao significativa. A Unica carga fatorial ndo significativa foi a do carbono,
porém as relacdes diretas entre carbono e celulose e carbono e fésforo foram

significativas.

A hipétese do modelo € que a qualidade da serapilheira tem uma relacéo
direta com os insetos sociais presentes na serapilheira. Porém, a hipotese foi ndo

significativa, e por isso, rejeitada.
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Figura 24: Modelo VI - Modelo estrutural qualidade da serapilheira relacionada
com grupo de fauna insetos sociais da serapilheira com X?=12,21,df=10ep =
0,27, com e4 = e8 = 0. Setas continuas significam que as cargas
fatoriais/hipoteses foram significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas

sao nao significativas.

Na Tabela 9, pode-se verificar que dos modelos | a VI, referentes a
serapilheira, o ajuste foi bom, com valores de p-valor todos significativos acima
de 5%, GFI bem proximos de 0,90 ou superior indicando valores ajustados, com
todos os valores CFl acima de 0,90, todos os valores de TLI foram proximos de
1,0, demonstrando ajuste. O RMSEA dos Modelos I, Il e IV foram maiores que
0,10, demonstrando ainda valor alto para este indice, demonstrando que sao
modelos que podem ser melhorados através de reespecificacdes. A razdo X?/df,
para todos os modelos, demonstra bom ajuste sendo menor que 3. Para estes
modelos o AIC foi apenas demonstrado n&do sendo utilizado para comparacao,
pois ndo foi apresentada reespecificacdo de mesmos modelos, todos os modelos

envolveram grupos de faunas diferentes.

Na analise dos modelos em MEE espera-se uma estimativa da magnitude
dos efeitos estabelecidos entre variaveis, sendo estas estimativas condicionadas
ao fato do modelo especificado estar correto, e é possivel testar se 0 modelo é
consistente com os dados observados. Se o modelo e os dados sdo consistentes,

pode-se dizer que este é plausivel. Neste sentido os modelos apresentados
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demonstram ser plausiveis devido ao bom ajuste. Porém, os modelos sdo uma
primeira tentativa de analise e nado significa que sejam Unicos e definitivos,
podendo ser reespecificados e inseridas novas variaveis, e também modificar o

sentido, inserir ou excluir relacdes.

Tabela 9: indices de ajuste dos modelos grupos de fauna da serapilheira.

Modelo | X? d P GFI CFI TLI RMSEA AIC X2/df

I 258 5 0,76 097 1,00 1,02 0,18 39,80 1,78
Il 4,75 3 0,19 093 098 094 0,16 28,75 1,58
1] 3,72 4 0,44 09 1,00 1,01 0,00 51,72 0,93
v 10,87 7 0,14 090 0,97 0,92 0,19 52,87 1,55
Vv 256 7 092 097 100 1,09 0,00 44,56 0,36
Vi 12,21 10 0,27 089 099 0,97 0,10 48,21 1,22

Os Modelos VIl a Xl séo referentes as variaveis do solo. O modelo VI
ndo foi construido com base na andlise de trilha, pois nenhuma variavel foi
significativa. Os modelos VI e VII possuem uma estrutura semelhante, porém com
variaveis de qualidade da serapilheira para o modelo VI e de qualidade do solo

para o modelo VII, com uma relagéo estrutural com incluséo de dois construtos.

O modelo relaciona as variaveis mensuraveis indicadoras do construto
qualidade do solo, menos a argila e a densidade aparente, pois com tais variaveis
0 ajuste do modelo ficou comprometido, com o construto micréfagos, que por sua
vez, possui o indicador micréfagos. Todas as variaveis mensuraveis por meio do

construto explicam 18% da variancia total do construto.

A hipotese do modelo é que a qualidade do solo tem uma relacédo direta
com os micréfagos presentes no solo. A hipétese foi significativa, sendo aceita.
Observa-se gue a Unica carga fatorial ndo significativa foi a do carbono, porém a

relacéo direta da soma de bases para carbono foi significativa.
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Figura 25: Modelo VII - Modelo estrutural da qualidade do solo com o grupo de
fauna micréfagos do solo com X2 = 12,13, df = 6 e p = 0,06, com e2 = e7 = 0.
Setas continuas significam que as cargas fatoriais/hip6teses foram significativas a

pelo menos 5% e as setas pontilhadas séo néo significativas.

O Modelo VIII € um modelo que relaciona as variaveis mensuraveis
nitrogénio, carbono, féforo, soma de bases, pH e argila com o construto onivoros,
com indicador onivoros. Todas as variaveis mensuraveis em conjunto explicam

25% da variancia total do construto.

Neste caso havia o indicativo de uma relacdo direta entre a argila e o pH,
porém o modelo apresenta bom ajuste sem tal relacdo. A Unica relacdo nao

significativa foi da soma de bases para o pH.
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Figura 26: Modelo VIII - Grupo de fauna onivoros do solo com X? = 10,43, df = 7
e p = 0,16, com e4 = 0. Setas continuas significam que as cargas fatoriais foram

significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas s&o n&o significativas.
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O Modelo IX é um modelo que relaciona as variaveis mensuraveis
nitrogénio, carbono, féforo, soma de bases, pH e argila com o construto
predadores, que por sua vez, possui como unico indicador, que é a variavel
predadores. Todas as variaveis mensuraveis em conjunto explicam 37% da

variancia total do construto.

Os modelos VIII e IX possuem estruturas iguais, porém o modelo 1X néo
foi desenvolvido apartir da andlise de trilha, mas houve ajuste com as mesmas
variaveis significativas. A Unica relacdo ndo significativa foi da soma de bases
para o pH.
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Figura 27: Modelo IX - Grupo de fauna predadores do solo com X*>=8,49, df=7 e

p = 0,29, com e4 = 0. Setas continuas significam que as cargas fatoriais foram

significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas sdo néo significativas.

O Modelo X é um modelo que relaciona as variaveis mensuraveis
nitrogénio, carbono, féforo, soma de bases, pH e argila com o construto
saprofitos, que por sua vez, possui como unico indicador, que é a variavel
saproéfitos. Todas as varidveis mensuraveis explicam em conjunto 44% da

variancia total do construto.

Havia indicativo de relacdo direta entre nitrogénio, soma de bases e a
argila, entre soma de bases e pH, mas ndo apresentaram bom ajuste e ndo havia
indicativo de relacdo direta entre fésforo e argila, mas foi incluida. Por fim, todas

as relacdes foram significativas.
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Figura 28: Modelo X - Grupo de fauna sapréfitos do solo com X?=7,79,df=8ep
= 0,45, com e4 = 0. Setas continuas significam que as cargas fatoriais foram

significativas a pelo menos 5%.

O Modelo XI € um modelo que relaciona as variaveis mensuraveis
nitrogénio, carbono, soma de bases, pH e argila com o construto herbivoros, que
por sua vez, possui como unico indicador a variavel herbivoros. Todas as
variaveis mensuraveis explicam em conjunto apenas 2% da variancia total do
construto. As relagdes diretas entre nitrogénio e o construto e o pH, entre pH e o

construto e entre carbono e o construto e pH foram n&o significativas.
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Figura 29: Modelo XI - Grupo de fauna herbivoros do solo com X? = 4,283, df = 3
e p = 0,23, com e3 = 0. Setas continuas significam que as cargas fatoriais foram

significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas sdo néo significativas.

7

O Modelo Xl € um modelo que relaciona as varidveis mensuraveis
nitrogénio, carbono, soma de bases, fésforo, pH e argila com o construto insetos
sociais, que por sua vez, possui como Unico indicador a variavel insetos sociais.
Todas as variaveis mensuraveis explicam em conjunto apenas 9% da variancia
total do construto. A variavel fosforo ndo constava na analise inicial, mas foi
incluida para analise do modelo. As relacGes entre soma de bases e pH, pH e 0

construto e argila e o construto foram néo significativas.

Para os modelos de VIl a Xll, ndo foi incluido a densidade aparente, pois

nao foi significativa em nenhuma das analises.
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Figura 30: Modelo XII - Grupo de fauna insetos sociais do solo com X? = 4,75, df
=8 e p =0,78, com e4 = 0. Setas continuas significam que as cargas fatoriais
foram significativas a pelo menos 5% e as setas pontilhadas s&o né&o

significativas.

A Tabela 10 mostra que todos os modelos apresentam bons ajustes com
valores demonstrando o ajuste dos Modelos VII a Xll. Com valores de p-valor
todos significativos acima de 5%, GFI bem préximos de 0,90 ou superior
indicando valores adequados, com todos os valores CFl acima de 0,90, o TLI do
modelo VIl foi o Unico com valor mais distante de 1,0, ndo sendo muito adequado,
mas os demais foram melhores. O RMSEA dos modelos VII, VIII e Xl foram
maiores que 0,10, ndo sendo adequado, demonstrando que sdo modelos que
podem ser melhorados através de reespecificacdes. A razdo X*df, para todos os
modelos, demonstra bom ajuste sendo menor que 3. Para estes modelos o AIC
também foi apenas demonstrado ndo sendo utilizado para comparac¢ao, pois nao
foi apresentada reespecificacdo de mesmos modelos, todos os modelos

envolveram grupos de faunas diferentes.



Tabela 10: indices de ajuste dos modelos grupos de fauna do solo.

Modelo | X* daf  p GFl  CFl TLI RMSEA AIC  X“/df
VII 12,13 6 0,06 087 093 0,82 0,21 42,13 2,02
Vi 1043 7 0,16 0,88 0,98 0,94 0,15 52,43 1,49

IX 849 7 0,29 091 099 0,97 0,10 50,48 1,21
X 779 10 045 092 100 1,00 0,00 47,79 0,97
Xl 4,28 0,23 0,95 0,99 0,95 0,14 40,28 1,43
XII 4,75 0,78 0,95 1,00 1,05 0,00 44,75 0,59
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Com os resultados apresentados nesta secao pode-se verificar o quanto

as variaveis de qualidade do solo-serapilheira se relacionam com cada grupo de

fauna. Mostrou-se os efeitos distintos que ha entre variaveis de qualidade com

cada grupo de fauna, e que em MEE € possivel incluir ou excluir variaveis e

caminhos de acordo com a necessidade do pesquisador do modelo se ajustar aos

dados.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

No presente estudo foi proposto modelos conceituais das relagdes entre a
comunidade de invertebrados no solo e na serapilheira, qualidade do solo e da
serapilheira e a diversidade do solo e da serapilheira sob diferentes sistemas

agroflorestais de cacau.

No Modelo 1 composto pelas relagcdes entre qualidade, diversidade de
fauna e grupos de fauna do sistema solo-serapilheira e no Modelo 2 composto
pelas relacbes entre qualidade e grupos de fauna do sistema solo-serapilheira
nao apresentaram ajuste. A partir destes modelos foram apresentados Modelos 3
a 6, sendo modelos de mensuracdo que apresentaram ajustes adequados e
analisando os construtos com base na confiabilidade e variancia extraida
verificou-se que se mostraram adequados com todas as variaveis disponiveis.
Com isso, pode-se concluir que os Modelos 1 e 2 ndo apresentaram ajuste devido
a limitacdo do tamanho banco de dados, pois é considerado pequeno (lacobucci,
2009) para quantidade de parametros a serem estimados quando todos o0s
construtos compostos por todas as variaveis mensuraveis foram relacionados em

um Unico modelo.

Os Modelos 7 a 13, mostraram-se ajustados, retratando as relacdes entre
qualidade do solo, a qualidade da serapilheira, os grupos de fauna do solo e da
serapilheira. Como os modelos apresentaram bons ajustes foram considerados
plausiveis e pode-se dizer que os modelos sdo admissiveis podendo ainda serem
reespecificados. Os modelos mostram também que a analise individual do

construto orienta o pesquisador, mas nao deve ser utilizada de forma definitiva
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para exclusdo de variaveis, pois se utilizou variaveis que nao obtiveram
significaAncia na analise individual do construto, mas quando se reduziu 0 niumero
de indicadores passou a apresentar bom resultado, como aconteceu no Modelo

11 com predadores do solo e herbivoros da serapilheira.

O Modelo 11 consiste em um submodelo do Modelo 2 com reducédo de
variaveis, permanecendo as mesmas relacdes estruturais. Para estes modelos a
qualidade da serapilheira constitui o fator regulador da abundancia dos grupos de
fauna e do nivel de fertilidade do solo. Ele apresentou bom ajuste geral, porém na
andlise das hipdteses especificas apenas a hipotese de que a qualidade da
serapilheira tem uma relagéo direta, porém negativa, com a qualidade do solo foi
aceita, as demais hipoteses foram rejeitadas. Isso ndo quer dizer que o modelo
nao esta correto, apenas demonstra para o banco de dados estudado que obteve-
se tal resultado. Também nédo é o caso de excluir as rela¢cdes nao significativas ja
que o modelo perderia sua consisténcia tedrica, pois mesmo que apresentando
uma relacdo nao significativa existe uma influéncia relacional. No Modelo 13
observou-se que retirando a relacdo de fauna-serapilheira para fauna-solo o

ajuste ficou com valores levemente piores.

Os Modelos 12 e 13 foram uma tentativa de melhorar o ajuste para o
Modelo 11, porém sem uma diferenca significativa, sendo o Modelo 12
considerado equivalente do Modelo 11. Mas pode-se dizer que nos Modelos 11,
12 e 13 os grupos de fauna da serapilheira e do solo e as qualidades do solo e da
serapilheira estdo conectados, mas a intensidade dessas relacbes depende da
forca e do tipo de interacbes entre espécies de fauna e os indicadores de

qualidade.

Para o Modelo 14 (A-C) foi possivel verificar a intensidade da relacao
entre os grupos de fauna e a diversidade do solo e da serapilheira. Para o modelo
14 (A-C) apenas a hipotese de que a diversidade da serapilheira tem uma relacao
direta com a diversidade do solo foi rejeitada, demonstrando uma boa
consisténcia dos dados neste modelo, e a forte relacdo dos grupos de fauna na

diversidade do solo.

Para os Modelos | ao XIl que representam as relagcfes entre as variaveis

de qualidade com cada grupo de fauna, de acordo com cada compartimento solo
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ou serapilheira, pode-se observar que as relagdes foram distintas em sua maioria
levando a conclusdo de que as variaveis de qualidade exercem influéncias

distintas dependendo do grupo de fauna.

Os resultados do estudo das relacdes entre qualidade e a diversidade de
fauna do sistema solo-serapilheira evidenciaram que os modelos ndo sdo Unicos
e que possivelmente podem ser melhorados levando-se em conta os dados

disponiveis e a teoria.

Todos os modelos ajustados no presente estudo sé&o a primeira inferéncia
para compreender o papel da fauna do solo na ciclagem de nutrientes em
agroflorestas de cacau. A modelagem de equacdes estruturais com variaveis
latentes mostrou ser uma ferramenta adequada na compreensdo da
complexidade das relacdes dos grupos de fauna, qualidade e diversidade no
sistema solo-serapilheira, indicando o quanto as alteracbes na composicao de
uma variavel latente podem afetar as outras variaveis latentes. Com os modelos
estudados verificou-se que a MEE é aplicavel a area de solos e nutricdo de

plantas em sistemas agroflorestais de cacau.

Para trabalhos futuros fica a possibilidade de reespecificacdes, utilizacao
de variaveis mensuraveis ndo utilizadas nos modelos apresentados e teste com

outros bancos de dados.
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APENDICE A — ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE

Foi utilizado o software GENES versdao 2006.4.1 para simulacdo com
todas as variaveis do solo e da serapilheira. Analisou-se em separado as
variaveis do solo e da serapilheira.

Para avaliar multicolinearidade
Classificacdo de
Montgomery e Peck (1981)

Numero de condicdo (NC)  Multicolinearidade

NC < 100 Fraca (Nao constitui problema sério)
100 < NC <1000 Moderada a forte
NC> 1000 Severa

Para o banco da serapilheira foram analisadas 14 variaveis.

Avaliando as 14 variaveis, resulta em uma colinearidade severa, ficando
indicado para retirar a variavel x1 = densidade total da serapilheira, retirando e
refazendo a analise, ainda indicou uma colinearidade severa. Em nova analise,

ficou indicado para retirar a variavel x3 = microfagos da serapilheira, retirando
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ainda indicou uma colinearidade severa. Em seguida ficou indicado para retirar a
variavel x4 = insetos sociais da serapilheira, retirando ainda indicou uma
colinearidade severa. Ficou indicado para retirar a variavel x10 = carbono da
serapilheira, retirando ainda indicou uma colinearidade severa. Ficou indicado
para retirar a variavel x11 = lignina da serapilheira, retirando ainda indicou uma
colinearidade moderada a forte. Ficou indicado para retirar a variavel x12 =
celulose da serapilheira, retirando voltou a indicar uma colinearidade severa.
Ficou indicado para retirar a variavel x5 = saprofitos da serapilheira, retirando
voltou a indicar uma colinearidade moderada a forte. Ficou indicado para retirar a
variavel x7 = onivoros da serapilheira, retirando ainda indicou uma colinearidade
moderada a forte. Ficou indicado para retirar a varidvel x6= predadores da
serapilheira, retirando ainda indicou uma colinearidade moderada a forte. Ficou
indicado para retirar a variavel x8 = herbivoros da serapilheira, retirando indicou
uma colinearidade FRACA.

Restaram entdo apenas as variaveis x2 = riqueza da serapilheira, x9 =
nitrogénio da serapilheira, x13 = polifenol da serapilheira e x14 = fosforo da

serapilheira.

Analise com 8 variaveis, sendo a densidade total, riqueza e grupos de

fauna da serapilheira.

Avaliando as 8 variaveis, resulta em uma colinearidade moderada a forte.
Foi indicado para retirar a variavel x1 = densidade total da serapilheira, retirando
ainda indicou uma colinearidade moderada a forte. Fazendo nova analise ficou
indicado para retirar a variavel x4 = insetos sociais da serapilheira, retirando ainda
indicou uma colinearidade moderada a forte. Agora ficou indicado para retirar a
variavel x5 = sapréfitos da serapilheira, retirando indicou uma colinearidade
FRACA.

Restaram entdo apenas as variaveis x2 = riqueza da serapilheira, x3 =
micréfagos da serapilheira, x6 = predadores da serapilheira, x7 = onivoros da
serapilneira e x8 = herbivoros da serapilheira. Com na andlise de
multicolinearidade descartou-se por completo dos modelos a densidade total, pois

tal variavel apresenta alta colinearidade com as demais.

A seguir esta a analise para 6 variaveis da qualidade da serapilheira.
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Avaliando as 6 variaveis, resulta em uma colinearidade Severa. Ficou
indicado para retirar a variavel x10 = carbono da serapilheira, retirando ainda
indicou uma colinearidade severa. Ficou indicado para retirar a variavel x11 =
lignina da serapilheira, retirando passou a indicar uma colinearidade moderada a
forte. Ficou indicado para retirar a variavel x12 = celulose da serapilheira,
retirando indicou uma colinearidade FRACA.

Restaram apenas as varidveis x9 = nitrogénio da serapilheira, x13 =

polifenol da serapilheira e x14 = fosforo da serapilheira.

Para o banco do solo foram analisadas 15 variaveis

Avaliando as 15 variaveis, resulta em uma colinearidade Severa. com
isso, em nova analise ficou indicado para retirar a variavel x1 = densidade total do
solo, retirando ainda indicou uma colinearidade severa. Em seguida ficou indicado
para retirar a variavel x4 = insetos sociais do solo, retirando passou a indicar uma
colinearidade moderada a forte. Ficou indicado para retirar a variavel x5 =
saprofitos do solo, retirando voltou a indicar uma colinearidade severa. Ficou
indicado para retirar a variavel x15 = soma de bases do solo, retirando ainda
indicou uma colinearidade severa. Ficou indicado para retirar a variavel x3 =
micréfagos do solo, retirando passou a indicar uma colinearidade moderada a
forte. Ficou indicado para retirar a variavel x7 = predadores do solo, retirando
ainda indicou uma colinearidade moderada a forte. Ficou indicado para retirar a
variavel x6 = onivoros do solo, retirando ainda indicou uma colinearidade
moderada a forte. Ficou indicado para retirar a variavel x13 = argila do solo,
retirando voltou a indicar uma colinearidade severa. Ficou indicado para retirar a
variavel x9 = pH do solo, retirando passou a indicar uma colinearidade moderada
a forte. Ficou indicado para retirar a variavel x11 = carbono do solo, retirando

passou a indicar uma colinearidade FRACA.
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No fim restaram apenas as variaveis x2 = riqueza do solo, x8 = herbivoros
do solo, x10 = densidade aparente, x12 = nitrogénio do solo e x14 = fosforo do

solo.

A seguir estd a analise com 8 variaveis, sendo elas densidade total,

riqueza e fauna do solo.

Avaliando as 8 variaveis, resulta em uma colinearidade moderada a forte.
Ficou indicado para retirar a variavel x1 = densidade total do solo, retirando ainda
indicou uma colinearidade moderada a forte. Ficou indicado para retirar a variavel
x4 = insetos sociais do solo, retirando passou a indicar uma colinearidade
FRACA.

Restaram entdo apenas as variaveis x2 = rigueza do solo, x3

micréfagos do solo, x5 = saprofitos do solo, x6 = predadores do solo, x7
onivoros do solo e x8 = herbivoros do solo. Na analise das variaveis do solo, a
densidade total também foi totalmente descartada dos modelos por apresentar

multicolinearidade severa com outras variaveis.

Por fim, apresenta-se a andlise das 7 variaveis da propriedade do solo. E
avaliando as 7 variaveis, resulta em uma colinearidade moderada a forte. Ficou
indicado para retirar a variavel x15 = soma de bases do solo, retirando ainda
indicou uma colinearidade moderada a forte. Ficou indicado para retirar a variavel
x11 = carbono do solo, retirando ainda indicou uma colinearidade moderada a
forte. Ficou indicado para retirar a variavel x13 = argila do solo, retirando passou a

indicar uma colinearidade FRACA.

Restaram entdo apenas as variaveis x9 = pH do solo, x10 = densidade

aparente, x12 = nitrogénio do solo e x14 = fosforo do solo.



APENDICE B — ANALISE DE TRILHA
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A seguir tém as analises de trilha usando a qualidade do solo-serapilheira

e a fauna do solo-serapilheira. Simulacdo destas analises de trilha foram no

software SAEG versdao 9.1, sendo todas as estimativas usando maxima

verossimilhanca.

Valores em negrito nas tabelas s&o os valores significativos a 5%.

Tabela 1B: Coeficientes de Trilha (dependente: Predador da serapilheira e

independente: Demais grupos de fauna da serapilheira).

Predadores da serapilheira

MIC

INS SAP

ONV

HER

R2

MIC

-0,0009

-0,0028| 0,193

0,777

-0,0068

INS

0,0001

0,1283 |0,0821

0,0672

-0,0313

SAP

-0,0004

0,0221 |0,4766

0,0685

-0,0257

ONV

-0,0003

0,0387 |0,1467

0,2225

-0,032

HER

-0,0001

0,027 |0,0822

0,0493

-0,1487

0,3711

0,79303

Nesta trilha nada foi significativo, por isso sem modelo para esta andlise.
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Tabela 2B: Coeficientes de Trilha (dependente: Predador do solo e independente:
Demais grupos de fauna do solo).

Predador solo

MIC

INS

SAP

ONV

HER

R2

MIC | 0,3718

-0,0371

-0,0504

-0,0225

0,0449

INS | 0,0812

-0,1696

-0,0647

0,1077

-0,1098

SAP [-0,0613

0,036

0,3051

0,1469

-0,1457

ONV [-0,0186

-0,0407

0,0999

0,4487

-0,2223

HER | 0,0452

-0,0505

0,1206

0,2706

-0,3686

0,3061

0,83301

Nesta trilha nada foi significativo, por isso sem modelo para esta andlise.

Tabela 3B: Coeficientes de Trilha (dependente: Micréfagos da serapilheira e
independente: Qualidade da serapilheira).

Microfagos serapilheira
N C LIG CEL POL P R? U
N |-0,1508|-0,0004 |-0,6955 |-0,0239| 0,0356 | 0,8287
C |0,0132 | 0,0052 | 0,6935 | 0,0199 |-0,0085|-0,4664
LIG | 0,0981 | 0,0034 | 1,0688 | 0,0312 |-0,0317 |-0,9465
CEL | 0,0858 | 0,0024 | 0,7929 | 0,0421 |-0,0292 |-0,6068 043990, 7484
POL| 0,1283 | 0,0011 | 0,8083 | 0,0294 |-0,0419 |-0,9999
P |-0,1093|-0,0021 |-0,8851|-0,0224| 0,0366 | 1,143




Tabela 4B: Coeficientes de Trilha (dependente:

independente: Qualidade do solo).
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Micréfagos do solo e

Microfagos solo
pH DAP C N ARG P SB R? U

pH |-0,2793| 0,0014 | -0,279 | -0,071 | 0,8676 | 0,005 | 0,031

DAP |-0,0207 | 0,0207 | 0,0016 |-0,0508 | 0,1634 | 0,0054 |-0,0002

C |0,2023 | 0,0001 | 0,3852 | 0,0046 |-0,7379| 0,0077 | -0,024

N | 0,1566 |-0,0081| 0,0142 | 0,1266 |-0,4757|-0,0183-0,0131|0,1209|0,9376
ARG | 0,2672 |-0,0036| 0,3134 | 0,0664 |-0,9069 |-0,0065 |-0,0279

P |-0,1952-0,0001 |-0,2085|-0,0373| 0,572 | 0,0473 | 0,0004

SB |-0,1952-0,0001 |-0,2086|-0,0374| 0,572 | 0,0004 | 0,0443

Nesta trilha nada foi significativo, por isso sem modelo para esta andlise.

Tabela 5B: Coeficientes de Trilha (dependente: Riqueza da serapilheira e

independente: Qualidade da serapilheira).

Riqueza serapilheira
N C LIG CEL POL P R2 U
N |0,2884|0,0223| -0,8 |0,1222 | 0,3345 |-0,0069
C |-0,0253|-0,2541| 0,8 |-0,1017-0,0802| 00,0039
LIG |-0,1876|-0,1649| 1,2251 |-0,1593|-0,2972| 0,0078
CEL |-0,1641|-0,1203| 0,9089 |-0,2147|-0,2747| 0,005 035541 0.801
POL |-0,2455|-0,0519| 0,9265 |-0,1501 |-0,3929 | 0,0083
P 10,2091 | 0,1037 |-1,0146| 0,114 | 0,3438 |-0,0095
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Tabela 6B: Coeficientes de Trilha (dependente: Riqueza do solo e independente:
Qualidade do solo).

Riqueza Solo

pH DAP C N ARG P SB R2 U
pH | 0,0029 |-0,0237| 0,7849 | 0,3645 |-1,3604 | 0,0095 | 0,0838
DAP | 0,0002 |-0,3193|-0,0044 | 0,2608 |-0,2562 | 0,0102 |-0,0005
C |-0,0021|-0,0013|-1,0838| -0,024 | 1,157 | 0,0146 | -0,065
N |-0,0016|0,1281 | -0,04 | -0,65 | 0,7459 |-0,0347|-0,0354|0,2611|0,85959
ARG |-0,0028 | 0,0575 |-0,8818|-0,3409 | 1,422 |-0,0123|-0,0757
P | 0,0003 |-0,0365|-0,1766| 0,2518 |-0,1955| 0,0895 | 0,001
SB | 0,002 | 0,0015 | 0,5867 | 0,1918 | -0,897 | 0,0008 | 0,12

Tabela 7B: Coeficientes de Trilha (dependente: Insetos sociais da serapilheira e

independente: Qualidade da serapilheira).

Insetos Sociais serapilheira

N C LIG CEL POL P R2 U
N | -0,003 | 0,0406 | 0,054 |-0,0768]| 0,0567 |-0,3215
C |0,0003 | -0,463 |-0,0539| 0,064 |-0,0136| 0,181

LIG | 0,002 |-0,3004| -0,083 | 0,1002 |-0,0504 | 0,3673

CEL | 0,0017 |-0,2193|-0,0616| 0,1351 |-0,0465 | 0,2354

POL | 0,0026 |-0,0946 |-0,0628 | 0,0944 |-0,0666 | 0,388
P |-0,0022| 0,1889 | 0,0688 |-0,0717 | 0,0583 |-0,4435

0,2079/0,89

Nesta trilha nada foi significativo, por isso sem modelo para esta andlise.
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Tabela 8B: Coeficientes de Trilha (dependente: Insetos sociais do solo e

independente: Qualidade do solo).

Insetos sociais solo
pH DAP C N ARG P SB R? U
pH |-1,2411| 0,0345 | 0,1677 |-0,1053 | 0,9023 | 0,0113 |-0,0228
DAP |-0,0921 | 0,4654 |-0,0009 |-0,0754 | 0,1699 | 0,0121 | 0,0001
C |0,8989 | 0,0019 |-0,2316| 0,0069 |-0,7675| 0,0172 | 0,0177
N | 0,6959 (-0,1867|-0,0085| 0,1879 |-0,4947| -0,041 | 0,0096 |0,5216 |0,69166
ARG | 1,1873 |-0,0838|-0,1884 | 0,0985 |-0,9432|-0,0145| 0,0206
P |-0,132 | 0,0532 |-0,0377|-0,0728| 0,121 | 0,1059 |-0,0003
SB |-0,8673|-0,0021| 0,1254 |-0,0554 | 0,5949 | 0,0009 |-0,0326

Tabela 9B: Coeficientes de Trilha (dependente: Saproéfitos da serapilheira e

independente: Qualidade da serapilheira).

Saprofitos serapilheira
N C LIG CEL POL P R? U
N [-0,0419]| 0,0523 | -0,78 |-0,1603| 1,0585 |-0,2417
C |0,0037 |-0,5959| 0,78 |0,1335]| -0,254 | 0,1361
LIG | 0,0272 |-0,3867| 1,1971 | 0,209 |-0,9403| 0,2762
CEL | 0,0238 |-0,2823| 0,8881 | 0,2817 |-0,8691| 0,177 0383078549
POL | 0,0356 |-0,1217 | 0,9053 | 0,1969 |-1,2434| 0,2917
P |-0,0303| 0,2432 |-0,9914|-0,1496 | 1,0878 |-0,3335
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Tabela 10B: Coeficientes de Trilha (dependente: Sapréfitos do solo e
independente: Qualidade do solo).

Saprofitos solo

PH DAP C N ARG P SB R?2 U
pH | 1,5008 |-0,0045| 0,6278 | 0,3392 | -2,275 | 0,0015 |-0,4857
DAP | 0,1114 |-0,0608 |-0,0035| 0,2427 |-0,4285| 0,0017 | 0,0032
Cc | -1,087 |-0,0002|-0,8668|-0,0223| 1,935 | 0,0024 | 0,3763
N |-0,8416| 0,0244 | -0,032 |-0,6049| 1,2473 |-0,0057 | 0,2051 |0,4942|0,7112
ARG |-1,4358| 0,011 |-0,7053| -3173 | 2,3781 | -0,002 | 0,4384
P |0,1597 |-0,0069 -0,1413| 0,2343 |-0,3269 | 0,0146 |-0,0061
SB | 1,0489 | 0,0003 | 0,4693 | 0,1785 | -1,5 |0,0001| -0,7

Tabela 11B: Coeficientes de Trilha (dependente: Predadores da serapilheira e
independente: Qualidade da serapilheira).

Predadores serapilheira

N C LIG CEL POL P R2 U
N |0,3662 | 0,1268 |-0,8453 | 0,4849 |-0,1638| 0,1314
C |-0,0321|-0,1444| 0,8429 |-0,4037| 0,0393 | -0,074
LIG |-0,2383|-0,0937| 1,299 |-0,6323| 0,1455 |-0,1501
CEL |-0,2083|-0,0684 | 0,9637 |-0,8522 | 0,1344 |-0,0962
POL |-0,3117| -0,029 | 0,9824 |-0,5957 | 0,1924 |-0,1586
P 10,2655 | 0,0589 |-1,0758| 0,4524 |-0,1683| 0,1813

0,4625|0,73314




Tabela 12B: Coeficientes de Trilha (dependente: Predadores do solo e independente: Qualidade do solo).

Predadores solo

pH DAP C N ARG P SB R?2 U

pH 1,6537 | -0,0059 |-0,2597 |-0,2311| -1,299 | 0,0078 |-0,2006
DAP 0,1227 | -0,0799 | 0,0015 | -0,1654 | -0,2447 | 0,0084 | 0,0013

C -1,1976 | -0,0003 | 0,3585 | 0,0152 | 1,1049 | 0,012 | 0,1554

N -0,9273| 0,032 | 0,0132 | 0,4122 | 0,07123 |-0,0285 | 0,0847 |0,4788 | 0,72194
ARG -1,582 | 0,0144 | 0,2917 | 0,2162 | 1,3579 |-0,0101| 0,1811

P 0,1759 | -0,0091 | 0,0584 |-0,1597 | -0,1867 | 0,0737 |-0,0025

SB 1,1556 | 0,0004 |-0,1941 |-0,1217 -0,8565 | 0,0006 |-0,2871
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Tabela 13B: Coeficientes de Trilha (dependente: Onivoros da serapilheira e independente: Qualidade da serapilheira).

Onivoros serapilheira

N C LIG CEL POL P R2 U
N [-0,2912|-0,0294|-0,5135| 0,6163 |-0,5053| 0,762
C |0,0256 | 0,335 | 0,5121 |-0,5131| 0,1212 | 0,4289
LIG | 0,1894 | 0,2173 | 0,7892 |-0,8036| 0,4489 |-0,8704
0,3358|0,81498
CEL | 0,1657 | 0,1587 | 0,5855 |-1,0832| 0,4149 | -0,558
POL | 0,2479 | 0,0684 | 0,5968 |-0,7572| 0,5936 |-0,9195
P |-0,2111|-0,1367|-0,6536 | 0,5751 |-0,5193| 1,051
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Tabela 14B: Coeficientes de Trilha (dependente:
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Onivoros do solo e

independente: Qualidade do solo).
Onivoros solo
PH DAP C N ARG P SB R2 U

pH |-1,4331|-0,0149|0,1777 | 0,0751 | 1,0263 | 0,0008 |-0,1879

DAP |-0,1063|-0,2011 | -0,001 | 0,0538 | 0,1933 | 0,0009 | 0,0012

C |1,0379 |-0,0008|-0,2453|-0,0049|-0,8729| 0,0013 | 0,1456

N |0,8036 | 0,0807 | -0,009 | -0,134 |-0,5627| -0,003 | 0,0794 |0,3361|0,8148
ARG| 1,371 | 0,0362 |-0,1996|-0,0703|-1,0728|-0,0011 | 0,1696

P |-0,1525| -0,023 | -0,04 | 0,519 | 0,1475 | 0,0078 |-0,0023

SB |-1,0015| 0,0009 | 0,1328 | 0,0395 | 0,6767 | 0,0001 |-0,2689

Tabela 15B: Coeficientes de Trilha (dependente: Herbivoros da serapilheira e

independente: Qualidade da serapilheira).

Herbivoros serapilheira
N C LIG CEL POL P R2 U
N |0,1421 |-0,0043| 0,2797 |-0,0093|-0,4786 | 0,2798
C |-0,0125|0,4958 |-0,2789| 0,0077 | 0,1148 |-0,1575
LIG |-0,0924 | 0,0322 |-0,4299 | 0,0121 | 0,4251 |-0,3196
CEL |-0,0808 | 0,0235 |-0,3189| 0,0163 | 0,3929 |-0,2049 0.1861)0,90216
pPOL |-0,1209| 0,0101 |-0,3251| 0,0114 | 0,5622 |-0,3376
P | 0,103 [-0,0202| 0,356 |-0,0087|-0,4918| 0,3859

Nesta trilha nada foi significativo, por isso sem modelo para esta

andalise.




Tabela 16B: Coeficientes de Trilha (dependente: Herbivoros do solo e

independente: Qualidade do solo).
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Herbivoros solo

PH DAP C N ARG P SB R?2 U
pH -1,5375| -0,0319 | 0,5216 | 0,6274 | 0,5067 |-0,0157 |-0,1709
DAP -0,1114 | -0,4303 | -0,0029 | 0,4489 | 0,0954 |-0,0168 | 0,0011
C 1,1135 | -0,0017 |-0,7203 | -0,0413 | -0,431 |-0,0244| 0,1324
N 0,8622 | 0,1727 |-0,0266 | -1,1189 | -0,2778 | 0,0571 | 0,0722 | 0,4824 | 0,71944

ARG 1,4709 | 0,0775 |-0,5861 | -0,5869 | -0,5296 | 0,0203 | 0,1543
P -0,1636 | -0,0492 |-0,1174 | 0,4334 | 0,0728 |-0,1475 |-0,0021
SB -1,0745| 0,002 | 0,3899 | 0,3302 | 0,3341 |-0,0013 |-0,2446




