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RESUMO

MACHADO, Julia da Silva. Diversidade morfoldgica de
colémbolos (Hexapoda: Collembola) em sistemas de
manejo do solo. 2015. 90 f. Dissertagao (Mestrado em
Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de POs-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Lages, 2015.

Todo e qualquer manejo inadequado do solo, causa
impacto ambiental negativo sobre a diversidade da fauna
edafica. A presente dissertacdo objetivou avaliar a
influéncia de sistemas de uso e manejo do solo (SUS)
sobre a diversidade morfolégica de colémbolos, bem
como sua relacdo com atributos fisicos e quimicos do
solo. Foram estudados cinco SUS no Planalto
Catarinense, Brasil: floresta nativa (F), reflorestamento
de eucalipto (Reu), pastagem perene (P), integracdo
lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD), em duas
épocas distintas (inverno e verdo). A avaliacdo dos
colémbolos foi realizada instalando-se armadilhas do tipo
Pitfall traps em um grid amostral (3 x 3). Nos mesmos
pontos foram avaliados atributos fisicos e quimicos do
solo. A morfotipagem dos colémbolos consistiu na
observacdo de cinco caracteristicas e para cada
caracteristica foi atribuido um valor parcial do indice
ecomorfolégico (EMI) para a obtencdo do indice de
Qualidade do Solo (QBS) modificado. Os dados foram
submetidos a andlises multivariadas. No inverno, o SUS
F apresentou a maior abundancia de morfotipos devido a
melhores valores de relacdo Ca/Mg, carbono orgéanico
total (COT), bioporos, microporos e umidade do solo em
comparacao aos demais SUS. Ja os sistemas ILP e PD
se correlacionaram com o atributo macroporos. No
verao, novamente a F apresentou maior abundancia de



morfotipos, porém, a maior diversidade de niveis de
adaptacdo foi encontrada em PD. No verdo, a F
apresentou relagdo com o COT e microporos, enquanto
ILP e PD se correlacionaram com pH, bioporos e
densidade do solo. No inverno, o valor de QBS foi maior
em F, seguido por Reu, P, PD e ILP, respectivamente,
sendo menor quanto maior a intensificagdo do SUS. Ja
no verao, os valores de QBS foram maiores em F,
seguido por ILP, Reu, PD e P, respectivamente. A
separacdo ao nivel de morfotipos se mostrou uma
eficiente alternativa para indicar o nivel de intensificagéo
de uso do solo, principalmente em conjunto com outras
variaveis ambientais explicativas.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Biologia do solo.
Biodiversidade do solo. Mesofauna do solo.



ABSTRACT

MACHADO, Julia da Silva. Morphological diversity of
springtails  (Hexapoda: Collembola) in soil
management systems. 2015. 90 p. Dissertation (MSc in
Soil Science) — University of the State of Santa Catarina.
Graduate Program in Soil Science, Lages, 2015.

Any inappropriate soil management, cause negative
environmental impact on the diversity of soil fauna. This
dissertation aimed to evaluate the influence of land use
systems (LUS) on the morphological diversity of
springtails, as well as its relationship with physical and
chemical soil attributes. Were studied five LUS on the
Plateau of Santa Catarina, Brazil: native forest (F),
Eucalyptus plantation (Reu), perennial pasture (P),
integrated crop-livestock (ILP) and no-tillage (PD), in two
different seasons (winter and summer). The evaluation
was performed by installing traps of type Pitfall traps per
sampling grid (3 x 3). The same points were evaluated
physical and chemical soil attributes. The morphotyping
of the springtails consisted in observing five
characteristics and each feature has been assigned a
partial value of Eco-morphological index (EMI) for
Biological Quality of Soil Index (QBS) modified. The data
were subjected to multivariate analysis. In winter, the
LUS (F) presented the highest abundance of
morphotypes due the best values of Ca/Mg ratio, total
organic carbon (TOC), bioporos, micropores and soll
moisture in comparison to other LUS. ILP systems and
PD already correlated with the Macropores. In the
summer, again the F showed the highest abundance of
morphotypes, however, the greatest diversity of levels of
adaptation was found in PD. In summer, the F presented
related to the TOC and micropores, while ILP and PD



correlated with pH, bioporos and soil density. In winter,
the value of QBS was greater in F, followed by Reu, P,
PD and ILP, respectively, being smaller the higher the
intensification of the LUS. In the summer, the QBS
values were higher in F, followed by ILP, Reu, PD and P,
respectively. The separation to the level of morphotypes
proved an efficient alternative to indicate the level of
intensification of land use, especially in combination with
other explanatory environmental variables.

Keywords: Soil quality. Soil biology. Soil biodiversity.
Mesofauna soil.
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1 INTRODUCAO

Na busca por sanar todas as necessidades
humanas, a expansdo das areas pelos sistemas
agricolas, agropecuarios e florestais se tornou uma
pratica comum, causando grande pressdao sob o meio
ambiente, através da utilizacdo indiscriminada dos
recursos naturais. O solo é um recurso natural nao
renovavel, extremamente dindmico, com interacdes das
atividades fisicas, quimicas e bioldgicas, que resultam no
bom funcionamento do ecossistema terrestre.

Porém, em sistemas de exploracédo é o recurso a
ser mais exigido, e se mal manejado, acaba por resultar
em perdas significativas para todo o ambiente. Perdas
de matéria organica, erosdo, contaminacdo do solo,
contaminacdo das &guas subterrAneas (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007), prejuizos a diversidade e riqueza de
organismos edaficos, sdo alguns exemplos do reflexo de
atividades mal manejadas no solo.

O solo é habitat de uma enorme biodiversidade,
em termos de abundancia, nimero de espécies e
funcbes dos organismos. Essa interacdo solo-
organismos resulta em muitos processos e fungoes,
como decomposi¢cdo da matéria organica, ciclagem de
nutrientes, formacdo da estrutura do solo e
biorremediagdo de contaminantes. A perda dessa
biodiversidade resulta de maneira indireta em um
declinio no suporte dado pelo ecossistema ao bem-estar
humano; em funcdo de abalos em atividades como a
producdo de alimentos, regulacdo climatica e
fornecimento de agua potavel.

Sabendo da importancia dos organismos edaficos,
dos servicos ecologicos prestados por eles e da
sensibilidade com a qual reagem as modificagOes
ambientais; a sua analise se tornou parametro
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importante na avaliacdo e monitoramento da qualidade
do solo.

Os organismos pertencentes a mesofauna do
solo, especialmente o0s colémbolos (Hexapoda:
Collembola), possuem a capacidade de indicar o nivel de
degradacdo e/ou o estdgio de recuperacdo de areas que
sofreram alguma acao antrépica (BARETTA et al., 2008;
LEIVAS; FISHER, 2008).

Por estarem entre as maiores populacdes da
mesofauna edafica, e possuirem fun¢gdes importantes no
solo, como atuacdo na decomposicdo da matéria
organica, na ciclagem de nutrientes e alteragdo da
estrutura do solo; o conhecimento de sua diversidade em
diferentes sistemas de uso torna-se indispenséavel para o
monitoramento da qualidade do solo. Principalmente
guando se tem em mente que, junto com os fungos e as
bactérias, 0s colémbolos s&do responsaveis pela
formacdo e enriguecimento da maior parte do solo
disponivel para a sustentacdo de sistemas florestais e
agricolas (ZEPPELINI; BELLINI, 2004).

Todavia, trabalhos envolvendo indicadores
biolégicos de qualidade do solo tém sido limitados,
especialmente, pelo pequeno numero de especialistas
no assunto e a baixa capacidade de identificagdo dos
exemplares coletados. Pensando neste entrave, muitos
métodos vém sendo propostos para avaliar a qualidade
do solo com base na mesofauna, mas com um enfoque
funcional. Alguns destes métodos utilizam caracteristicas
morfologicas de facil identificacdo, como é o caso da
morfotipagem de colémbolos. O Eco-morphological
index, como é chamado este indice, € capaz de revelar o
nivel de adaptacdo dos colémbolos ao solo, sem, no
entanto, exigir uma complexa identificacdo taxondmica
(PARISI et al., 2005; CARVALHO, 2012).
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Por meio deste método, é possivel avaliar e
monitorar as diferencas entre sistemas de manejo, assim
como desenvolver estratégias de uso e conservacao do
solo (RIBEIRO-TROIAN et al., 2009; CARVALHO, 2012).
A hipotese deste estudo € que determinados sistemas
podem influenciar a diversidade e abundéancia desses
organismos, principalmente pelas mudancas de micro-
habitat e microclima que impdem, através das alteracdes
nos atributos fisicos e quimicos do solo. Contudo,
praticamente ndo existem informacdes no Brasil sobre a
diversidade morfoldgica de colémbolos, especialmente
em um gradiente de intensificacdo do uso do solo em
Santa Catarina.

Pensando nisso, a presente dissertacao objetivou
avaliar a influéncia de sistemas de uso e manejo do solo
no Planalto Catarinense, sobre a diversidade morfolégica
de colémbolos, bem como sua relacdo com atributos
fisicos e quimicos do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSE COLLEMBOLA

Colémbolos sdo pequenos artrépodes, pouco
conhecidos, de tamanho entre 0,2 e 8,0 mm, apteros,
com padrdo de tagmose corporal semelhante a de
insetos, com subdivisdo em cabeca, torax e abdémen
(Figura 1) (ZEPPELINI; BELLINI, 2004).

Figura 1 - Anatomia externa béasica de um colémbolo.
Abdémen

Anus

Fonte: Adaptado de Hopkin, 1997.

De maneira geral sdo organismos de corpo
subcilindrico ou globoso, muito delicado, que possuem
uma cuticula revestindo seu exoesqueleto. A mesma,
pode apresentar coloragao variavel, formada por duas ou
mais cores, ou ser desprovida de pigmento. Esses
organismos possuem ainda, variados padrbes de
ornamentacao, normalmente formando figuras
geomeétricas e essa variagdo da cuticula tem como



22

principal funcéo torna-la altamente hidrofébica (HAMADA

et al., 2014).
Colémbolos sdo ametébolos, ou seja, 0o recém
emergido possui caracteristicas morfoldgicas

semelhantes ao adulto, diferenciando-se apenas, pela
pigmentacdo reduzida, pelos e/ou escamas também
reduzidos e auséncia de abertura genital (ZEPPELINI,
BELLINI, 2004). O numero de estagios antes da
maturidade sexual varia geralmente de 5-8. Porém, ao
atingir a maturidade, os colémbolos adultos continuam
com o processo de muda, que em algumas espécies
pode ocorrer até 40 ou mais vezes (HOPKIN, 1997).

Embora existam semelhancas morfoldégicas com
organismos da classe Insecta, os colémbolos sao
classificados como hexapodes pertencentes a classe
Collembola. Essa classificacdo é bastante recente e
fundamentada, entre outras coisas, pela localizacdo de
suas pecas bucais, que se encontram internas a
cavidade oral (MOREIRA, et al., 2013).
Tradicionalmente, a classe é dividida em cinco grupos,
Poduromorpha, Entomobryomorpha, Neelipleona,
Symphypleona e Metaxypleona (DEHARVENG, 2004).

Cada grupo possui caracteristica especifica
(Figura 2). A ordem Poduromorpha é considerada como
o padrao morfolégico mais generalizado, com pro-torax
distinto, apresentando cerdas na parte dorsal. Ja a
ordem Entomobryomorpha possui um pro-térax reduzido,
com auséncia de cerdas (D’HAESE, 2003). A ordem
Neelipleona apresenta 0 meso e meta torax aumentados,
formando a maior parte do corpo; enquanto na ordem
Symphypleona, a maior parte do corpo é formada pelos
guatro primeiros segmentos abdominais e, finalmente os
outros grupos mais derivados apresentam um corpo
globoso, com fusdo de segmentos (ZEPPELINI;
BELLINI, 2004).


file:///C:/Users/Julia%20S/Documents/Artigos/Livro-Insetos-Aquaticos.pdf
file:///C:/Users/Julia%20S/Documents/Artigos/Livro-Insetos-Aquaticos.pdf
file:///C:/Users/Julia%20S/Documents/Biology%20of%20the%20springtails.pdf

23

Figura 2 - Aspectos morfologicos das principais ordens da Classe
Collembola. (A) Poduromorpha, (B) Entomobryomorpha,
(C) Neelipleona, (D) Symphypleona, (E) Metaxypleona

(A)

Fonte: Adaptado de Zeppelini; Bellini, 2004.

A classe Collembola possui uma ampla
distribuicdo em todo o mundo, com relatos de ocorréncia
no circulo polar Artico a latitude 83° Sul, na Antartida.
Podem ser encontrados nos mais variados habitats,
entre eles, cavernas, pequenos corpos aquiferos,
rochas, praias, ninhos de animais (aves, mamiferos e
insetos sociais), copas de arvores, entre tantos outros
locais (ZEPPELINI; BELLINI, 2004). Porém, sua maior
abundancia e diversidade esta relacionada ao habitat
solo, mais precisamente o sistema solo-serapilheira.
Este fato é favorecido pela preferéncia desses
organismos por locais mais umidos e que apresentem
fonte de alimentacdo. Nesta ultima, ha preferéncia por
fungos relacionados a matéria organica do solo,
bactérias, detritos vegetais e animais (CASTANO-
MENESES et al., 2004).
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Em relacdo aos seus predadores, diferentes
grupos de animais podem ser citados, entre eles, acaros
(Acarina), coledpteros (Coleoptera), aranhas (Araneae)
de pequeno porte e formigas (Hymenoptera: Formicidae)
(BELLINGER, et al., 2015). Porém, os colémbolos
possuem alguns mecanismos para escapar da predacao,
entre eles, a ja citada farcula, que quando bem
desenvolvida, oferece um meio de escape eficiente.
Além disso, ha ainda espécies que apresentam o0 corpo
recoberto por cerdas e escamas, que obstruem o
aparelho bucal do predador e facilitam a fuga de teias de
aranha e ha também a producdo de substancias
impalataveis que afastam o0s seus predadores
(ZEPPELINI; BELLINI, 2004).

Por apresentar corpo delicado, os colémbolos s&o
organismos sensiveis a abrasofes fisicas e baixos teores
de umidade, porém, isso ndo significa que ndo haja a
ocorréncia dos mesmos nos mais diferentes lugares do
mundo; junto com o0s &caros, eles integram a maior
populacdo da mesofauna edafica (STEFFEN et al.,
2007). Hoje no mundo, ja estdo descritas mais de 8000
espécies de colémbolos, incluidos em aproximadamente
690 géneros (BELLINGER et al., 2015). As informacdes
mundiais sempre atualizadas podem ser obtidas em
http://www.collembola.org.

No Brasil, um levantamento indica que ha,
atualmente, 270 espécies registradas, distribuidas em 19
familias e 92 géneros (ABRANTES et al, 2010). Ainda
sdo escassos os trabalhos com enfoque na diversidade
de colémbolos no pais, esse fato dificulta o entendimento
da evolucéo e biogeografia (ZEPPELINI; BELLINI, 2004).

Em Santa Catarina, praticamente n&o existem
trabalhos envolvendo diversidade de colémbolos, sendo
os primeiros trabalhos iniciados pelo pela Universidade
do Estado de Santa Catarina nos Campus de Lages e


http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/cienciaflorestal/article/view/1958/1212
http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/cienciaflorestal/article/view/1958/1212
http://www.collembola.org/index.html
http://www.collembola.org/
file:///C:/Users/Julia%20S/Documents/Artigos/Sintese%20Collembola%20Abrantes%20et%20al.,.pdf
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Chapecé. Nao encontramos relatos de taxonomistas
treinados em Santa Catarina para identificagdo ao nivel
de espécies ou mesmo em nivel de diversidade
morfolégica de colémbolos (morfotipagem), sendo essa a
primeira dissertacdo com essa énfase.

2.2 QUALIDADE DO SOLO E SEUS INDICADORES

A preocupacdo com 0O recurso solo ja se segue
por alguns anos. Em 1953, Lowdermilk afirmava que se
o0 solo fosse destruido, entédo nossa liberdade de escolha
e acdo também seria, e condenariamos esta e as futuras
geracbes a perigos e privacdes desnecessarios. A
principio esta declaragdo pode parecer um pouco
exagerada, pois solo é algo tdo comum, tdo abundante,
qual a necessidade de nos preocuparmos?

Pensando dessa maneira, por muitos anos esse
assunto foi deixado em segundo plano e veio a tona de
maneira intensa apenas no inicio dos anos 90. Nesse
periodo, comecou a haver um interesse maior da
comunidade cientifica com a degradacdo dos recursos
naturais e a  sustentabilidade agricola e,
consequentemente, com o papel do solo nesse contexto
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). A partir dai muitas
publicacdes acerca desse assunto foram feitas (DORAN,;
ZEISS, 2000; SCHLOTER et al., 2003; GARRIGUES et
al., 2012).

De forma concisa, um dos primeiros conceitos
reconhecidos foi o de Larson e Pierce (1991), e trazia
qualidade do solo como “aptidao para utilizacdo”. Mais
tarde, em 1997, um conceito mais abrangente foi
publicado pela Soil Science Society of America's Ad Hoc
Committee on Soil Quality (S-581) como sendo “a
capacidade de um tipo especifico de solo de funcionar,
dentro de um ecossistema natural ou manejado, para


http://www.dzumenvis.nic.in/Microbes%20and%20Metals%20Interaction/pdf/Indicators%20for%20evaluating%20soil%20quality.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X1100416X
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sustentar a produtividade de plantas e animais, manter
ou melhorar a qualidade do ar e da agua, e promover a
saude e habitacdo humana” (KARLEN et al., 1997;
VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; GARRIGUES et al.,
2012).

De maneira geral, € impossivel mensurar a
qualidade do solo de forma direta, pois este é um
conceito de contexto muito amplo. Porém, ha uma
grande variedade de medidas de representacdo, que
juntas fornecem wuma ideia sobre como estd o
funcionamento do solo, das mais variadas perspectivas.
Essas medidas sdo indicadoras de qualidade do solo,
gue em um conceito mais estruturado, “séo propriedades
mesuraveis (quantitativas e/ou qualitativas) do solo ou da
planta acerca de um processo ou atividade e que
permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as
alteracdes ocorridas num dado ecossistema” (KARLEN
et al., 1997; LAISHRAM et al., 2012).

A escolha por um indicador segue alguns critérios
minimos, que garantem a eficacia da avaliacdo. Entre os
critérios, pode-se citar: i — significAncia, € necessario que
os indicadores estejam relacionados as funcdes
ecolégicas do solo; ii — padronizacdo, esse quesito
garante que os dados de diferentes locais possam ser
comparados; iii — mensuravel e eficiente em termos de
custo, precisa ser de facil investigagcdo e com precos
acessiveis a qualquer interessado; iv — relevancia
politica, os parametros precisam ser sensiveis a
mudancas em escalas de espaco e tempo relevantes
para a politica, permitindo capturar progressos no
sentido de objetivos politicos; v — cobertura espacial e
temporal, devem ocorrer em diferentes tipos e usos de
solo, sendo passiveis de agregacao ou desagregacao
em diferentes escalas espaciais; vi - facilidade de
entendimento, os indicadores devem ser simples e de
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facil compreensdo e vii — precisdo, os valores dos
indicadores devem refletir com precisdo e de forma
robusta as mudancas que monitoram (TURBE et al.,
2010).

De maneira geral, existem trés categorias
principais de indicadores de qualidade do solo, os
quimicos, os fisicos e os biolégicos (DORAN; PARKIN,
1996). No entanto, a integracdo dos trés se faz
necessaria para que haja uma quantificacdo da
qualidade do solo, isso porque cada categoria possui
uma correlacdo especifica com alguma funcdo do solo
(DORAN; PARKIN, 1996; LAISHRAM et al., 2012).

A escolha de um indicador depende da funcéo do
solo que sera avaliada para mesurar a qualidade. Por
exemplo, se o impacto de diferentes cultivos, sobre a
biodiversidade de organismos edaficos, for a funcao a
ser avaliada, entdo serdo escolhidos indicadores que se
relacionardo com o tema. Como exemplos, pode se citar
a diversidade, riqueza e abundancia de organismos,
resisténcia a penetracdo, porosidade, matéria organica,
capacidade de retencdo de &gua, pH, entre muitos
outros parametros.

2.2.1 Colémbolos como bioindicadores de qualidade
do solo

O uso de organismos edéaficos como indicadores
da qualidade do solo (bioindicadores), esta
principalmente relacionado aos fatos de serem sensivel
as perturbacdes antropicas, estarem correlacionados
com inumeras fungdes do solo, serem de facil estimativa
e representarem muito bem o ambiente que promovem
(DORAN; ZEISS, 2000; BARETTA et al., 2011).

Muitos organismos edaficos ja sado reconhecidos e
largamente utilizados como bioindicadores, sejam em


http://ec.europa.eu/environment/archives/soil/pdf/biodiversity_report.pdf
http://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1015&context=agronomyfacpub
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avaliagbes que incluam toda a diversidade da éarea ou
gue observem apenas o comportamento de um unico
grupo da fauna. Com base nesta segunda hipotese, os
colémbolos tém sido alvo de alguns estudos, que visam
averiguar seu potencial como bioindicador. Muitas
pesquisas afirmam que eles desempenham muito bem
esse papel, por apresentarem respostas rapidas, atraves
de sua abundancia e composicéo, aos diferentes usos e
manejos do solo (GARDI et al., 2002; PARISI et al.,
2001; SOUSA et al., 2006; BARETTA et al., 2008).

Sua sensibilidade permite que respondam a uma
variedade de fatores ambientais e ecologicos, como
mudancas na quimica do solo, nas condi¢cdes
microclimaticas, no micro-habitat e na qualidade e
quantidade de serapilheira (SOUSA et al., 2004; CHANG
et al., 2013; ALVES et al, 2014). Porém, essa
sensibilidade é variavel entre as espécies, algumas sdo
tolerantes a uma vasta gama de condi¢cdes ambientais
(CASSAGNE et al., 2006).

Vérias espécies de colémbolos tém sido utilizadas
como bioindicadoras em analises de risco ambiental; a
espécie Folsomia candida, por exemplo, é largamente
utilizada em ensaios ecotoxicolégicos padréo ISO 11267
(ISO, 2014; ZORTEA et al., 2015).

Entretanto, estudos envolvendo o conhecimento
da diversidade dos colémbolos, ou mesmo, as alteracdes
causadas neste grupo por acbes antropicas, sao
escassos e ficam em sua maioria, restritos a
taxonomistas; o que torna tudo mais demorado e caro
(BARETTA et al.,, 2011). Como citado anteriormente,
uma das caracteristicas necessarias a um indicador de
qualidade do solo, é ser facilmente mensurado e
compreendido, e para tal, nos ultimos anos se tem
desenvolvido medidas de diversidade morfolégica, que


file:///C:/Users/Julia%20S/Documents/Artigos/Sousa%20etal_Pedobiologia_2004.pdf
file:///C:/Users/Julia%20S/Documents/Artigos.Luís/Endemic%20collembola,%20privileged%20bioindicators%20of%20forest%20management.pdf
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podem ser mensuradas por nao taxonomistas (DORAN;
ZEISS, 2000; YAN et al., 2012; CARVALHO, 2012).

Nos ultimos anos, diferentes autores propuseram
novos meétodos para avaliar a qualidade do solo,
baseado em organismos da mesofauna (PARISI et al.,
2005; YAN et al.,, 2012; CARVALHO, 2012). Porém,
entre estes métodos, o mais relevante para o estudo dos
microartropodes provavelmente foi o proposto por Parisi
(2001). Em seu estudo intitulado Evaluation of Soll
Quality and Biodiversity in Italy: The Biological Quality of
Soil Index (QBS) Approach, ele sugere a criagdo de um
indice com o seguinte conceito, quanto maior for a
qualidade do solo, maior sera o numero de grupos de
microartropodes bem adaptados a ele.

Para aplicar este indice, € necessario separar 0s
microartropodes do solo, de acordo com sua forma
bioldgica; por dois principais motivos: o primeiro seria a
avaliacdo do nivel de adaptacdo desses organismos a
vida no solo e o segundo, a superacao das dificuldades
das andlises taxon6micas (PARISI et al., 2005).

A avaliagdo do nivel de adaptacdo ocorre por
meio da morfotipagem, que de maneira geral, é a
observacdo de algumas caracteristicas morfoldgicas,
que revelam a adaptacdo de determinado organismo.
Entre estas caracteristicas, pode-se se citar a reducao
ou perda da pigmentacdo e dos ocelos; forma do corpo
simplificada, com reducédo de alguns apéndices (pelos,
antenas e pernas); reducdo ou perda das adaptacOes
para voar, pular ou correr e reducado da capacidade de
retencdo de agua (PARISI et al., 2005).

Para cada grupo da fauna, foi proposto um valor
ecomorfologico (EMI), proporcional ao seu nivel de
adaptacdo. Porém para os colémbolos, devido ao grupo
possuir espécies com diferentes niveis de adaptacao
(Figura 3), foi necessario atribuir valores as diferentes


http://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1015&context=agronomyfacpub
http://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1015&context=agronomyfacpub
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caracteristicas, resultando em uma gama de EMIs. De
forma sucinta, ha a separacdo dos colémbolos em trés
diferentes niveis de adaptacdo ao solo, sdo eles,
edaficos, que mantem contato direto com o solo por toda
a vida; semi-edéficos, os intermediarios e epigeos, que
vivem na superficie do solo, mais proximo a serapilheira
(PARISI et al., 2005).

Figura 3 - Diferencas entre as caracteristicas morfolégicas de
colémbolos, de acordo com o nivel de adaptag&o ao solo.

| Profundidade ao longo do perfil do solo >

< Poder de disperséo |

Fonte: Producédo da prépria autora, 2015.

Por meio da morfotipagem e da atribuicéo final de
um valor QBS, é possivel diferenciar os sistemas de uso
e manejo do solo com base na diversidade estrutural de
morfotipos, ou seja, baseada na relagcdo entre os
colémbolos e a qualidade do solo naguele ambiente.

2.2.2 Relagao dos atributos fisicos e quimicos com a
gualidade do solo

Muitas vezes ¢é dificil separar claramente as
funcdes do solo em processos quimicos, fisicos e
biolégicos, principalmente pela natureza dindmica e
interativa do solo. As relacbes entre esses processos
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funcionam quase que simultaneamente. Nesse sentido,
as propriedades quimicas, por exemplo, influenciam os
processos microbiolégicos, que junto com 0S processos
fisicos e quimicos, acabam por determinar propriedades
como a capacidade de retencdo da agua, o fornecimento
e o ciclo de nutrientes, entre outras (SCHOENHOLTZ et
al., 2000).

Dessa forma, o conhecimento dos atributos
qguimicos é uma ferramenta importante na compreensao
da dindmica da decomposicdo da matéria organica e
liberacdo dos nutrientes essenciais para as plantas. Para
tal, usam-se variaveis relacionadas com o teor de
matéria organica do solo, acidez, contetado de nutrientes
e determinadas relacdes como a saturacao de bases e
de aluminio como indicadores.

Ja os atributos fisicos do solo também séo
extremamente importantes, principalmente visando as
atividades agricolas, por estarem envolvidos no suporte
ao crescimento radicular; armazenagem e suprimento de
agua e nutrientes, trocas gasosas e atividade biologica
(ARSHAD et al., 1996; CARDOSO et al., 2013). Como
indicadores fisicos, tém-se comumente utilizado a
textura, a densidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo, porosidade total e a sua distribuicdo em
questao do tamanho dos poros, capacidade de retencao
de agua e estrutura do solo.

Todavia, sdo praticamente inexistentes estudos
com essa metodologia; que avaliam a diversidade
morfoloégica de colémbolos e sua relacdo com os
atributos fisicos e quimicos do solo coletados nos
mesmo pontos com meétodos padronizados e utilizacéo
de réplicas verdadeiras dos sistemas de uso e manejo
do solo no Brasil. A maioria dos estudos coletam
amostras para biologia de uma forma e os atributos
fisicos e quimicos do solo em outras épocas e


http://soilslab.cfr.washington.edu/publications/Schoenholtz-etal-2000.pdf
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equidistantes entre os pontos de amostragem da fauna
edafica. Dificultando assim, as comparacdes e robustez
nas possiveis correlacdes significativas para as
discussbes e explicacdes cientificas e, com isso, a
ciéncia do solo perde muito em termos de inovacéo do
conhecimento sobre a qualidade do solo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 DESCRICAO DOS LOCAIS DE ESTUDO

O presente estudo faz parte do projeto SISBIOTA
(Sistema Nacional de Pesquisa em Biodiversidade) para
avaliacdo da biodiversidade edafica no estado de Santa
Catarina. Outras informacdes sobre esse projeto
tematico podem ser obtidas no site www.biotasc.com. A
regido amostrada compreendeu o Planalto Catarinense,
envolvendo os municipios de Campo Belo do Sul, Lages
e Otacilio Costa (Figura 4).

Figura 4 - Localizagdo das areas de estudo na Regido do Planalto
Catarinense, nos municipios de Campo Belo do Sul,
Lages e Otacilio Costa.

Estado de Santa Catarina

1: Campo Belo do Sul
2: Lages
3: Otacilio Costa

Fonte: Producgédo da autora, 2015.


http://www.biotasc.com/
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Os trés municipios foram selecionados de acordo
com suas caracteristicas geograficas, tipo de solo,
sistemas de uso do solo (SUS) e histérico de manejo.
Cada municipio foi considerado como uma réplica
verdadeira dos SUS estudados. Em cada municipio,
foram garantidos cinco SUS, sendo: Floresta Nativa (F);
Reflorestamento de Eucalipto (Reu); Pastagem Perene
(P); Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e Plantio Direto
(PD), com o intuito de se estabelecer um gradiente de
intensificacdo de uso do solo. O histérico de cada

sistema de uso nos municipios selecionados é
apresentado na Tabela 1.



35

Tabela 1 - Histérico e caracterizacdo dos sistemas de uso do solo. Floresta nativa (F), reflorestamento de
eucalipto (Reu), pastagem (P), integracao lavoura-pecuéaria (ILP) e plantio direto (PD), em cada
municipio na regido do Planalto Catarinense. Santa Catarina. (Continua)

Municipio SuUs Oooam\:wgm Altitude Descricédo da area de estudo
geogréfica (m)
S27 47.963 Fragmento de Floresta Atlantica, Floresta
F : 895 Ombréfila Mista (FOM). Com entrada de animais
W50 35.743 .
na area.
Plantio de eucalipto (Eucalyptus sp.).
Reu <w<mmw Mwwmmmo 852 Anteriormente era utilizado como area de
' pastagem. Com entrada de animais na area
p S27 47.873 858 Pastagem nativa. Pisoteio de animais de producdo
W50 36.000 zootécnica.
Lages
Manejo de plantio direto (PD). No verao plantio de
ILP S27 47.544 873 soja (Glycine max L.) e inverno de azevém (Lolium
W50 35.802 sp.) e aveia (Avena sp.). Realizada calagem (2009)
e utiliza-se agroquimicos.
No verao plantio de soja e inverno de azevém e
S27 47.123 . : o
PD W50 35.972 883 aveia. Realizada calagem e utiliza-se

agroquimicos.
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Tabela 1 - Histérico e caracterizacédo dos sistemas de uso do solo. Floresta nativa (F), reflorestamento de
eucalipto (Reu), pastagem (P), integracéo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), em cada
municipio na regido do Planalto Catarinense. Santa Catarina. (Continuagéo)

Municipio SUsS Oooam\:wgm Altitude Descricdo da area de estudo
geogréfica (m)
= S27 52.943 1016 Fragmento de Floresta Atlantica (FOM). Com
W50 39.338 entrada de animais e pessoas na area.
Rel S27 53.363 989 Plantio de eucalipto, anteriormente era Campo
W50 39.056 Nativo. Com entrada de animais na area.
p S27 52.130 1004 Pastagem nativa que sofreu queimada. Pisoteio de
W50 39.175 0,4 animais por ha
Campo Belo do . o . .
Sul Manejo de plantio direto. No verdo plantio de soja,
S2752 131 inverno com pastagem em 2010 e trigo (Triticum
ILP ' 947 sp.) em 2011, lotagé@o de 2 animais por ha.
W50 39.980 : o
Realizada calagem em 2010 e utilizasse
agroguimicos.
No verao plantio de soja, no inverno com trigo em
PD S27 52.365 923 2010 e pousio em 2011. Realizada calagem em
W50 40.366 2006 e utiliza-se

agroquimicos (herbicidas, inseticidas e fungicidas).
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“Tabela 1 - Histérico e caracterizacdo dos sistemas de uso do solo. Floresta nativa (F), reflorestamento de
eucalipto (Reu), pastagem (P), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), em cada
municipio na regido do Planalto Catarinense. Santa Catarina. (Conclusé&o)

Coordenada Altitude

Municipio SuUS Descricdo da area de estudo

geogréfica (m)
= S27 35.674 919 Fragmento de Floresta Atlantica (FOM). Com
W49 50.927 entrada de animais na &rea.
Reu S27 33.446 855 Plantio de eucalipto com 6 anos de idade.
W49 56.879 Anteriormente com plantio de pinus.
= S27 37.151 900 Pastagem nativa que sofreu queimada. Pisoteio de
W49 51.461 animais de producao zootécnica.
Otacilio Costa
Manejo de plantio direto. No verao plantio de soja e
ILP 527 37.110 902 no inverno aveia e azevém. Realizada calagem e
W49 51.418 e - hea 9
utiliza-se agroquimicos.
N ao planti ja 2011 ilho (Z
S27 20.063 o verdo plantio de soja 2011 e milho (Zea mays)

PD 879 em 2012, no inverno a area fica em pousio.
W49 54.215 Realizada calagem e utiliza-se agroquimicos.

Fonte: BRORING, J. M., 2013.
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A regido do Planalto Catarinense se caracteriza
por possuir um clima temperado (Koéppen, Cfb), com
chuvas uniformemente distribuidas. A precipitagéo varia
entre 1.100 a 2000 mm, sem estacao seca e com
temperatura média do més mais quente ndo atingindo 22
°C, com um verdo fresco. E uma regifo com geadas
severas e frequentes, ocorrendo no minimo vinte e cinco
vezes por ano (EMBRAPA, 2015).

Devido a complexidade de sua formacéo
geoldgica e a acdo climatica, hd uma diversidade de
tipos de solos presentes na regido; porém, a maioria
deles caracteriza-se por ter profundidade média, com
baixa a média fertilidade natural (MDA, 2015).

Os atributos quimicos e fisicos de cada SUS séao
apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.


http://www.cnpf.embrapa.br/pesquisa/efb/clima.htm
http://sit.mda.gov.br/download/ptdrs/ptdrs_qua_territorio071.pdf
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Tabela

2 - Atributos quimicos do solo na camada de 0-10 cm, em sistemas de Floresta nativa (F),
Reflorestamento de eucalipto (Reu), Pastagem (P), Integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e Plantio
direto (PD) no Planalto Catarinense. (Continua)

Atributos quimicos

SUS cOT N C/N pHH20 pHSMP P K Al MO Sat. de Al
- (g kgt) ---- - (mg dm™®) - (cmol; dm?) (%)

F 6311 4,79 1326 4,35 485 4,28 11433 429 6,12 4592

Reu 37,28 2,33 16,26 4,71 519 399 87,92 252 429 3822

P 4470 2,92 1528 4,77 497 3,49 191,16 293 521 40,45

ILP 3821 261 1461 535 579 807 12830 0,30 4,63 287

PD 37,79 250 1501 563 597 599 127,94 0,06 4,48 0,72

COT: carbono orgénico total; MO: matéria orgénica.

Médias (n = 30) das repeti¢cbes verdadeiras.
Fonte: Producédo da autora, 2015.
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Tabela 2 - Atributos quimicos do solo na camada de 0-10 cm, em sistemas de Floresta nativa (F),
Reflorestamento de eucalipto (Reu), Pastagem (P), Integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e Plantio
direto (PD) no Planalto Catarinense. (Conclusao)

Atributos quimicos

SUS Ca Mg H+AlI CTCpH7,0 Bases K Ca Mg Ca/Mg Ca/K Mg/K

F 426 1,47 21,39 27,43 30,29 1,26 21,45 7,57 2,60 13,27 5,07

Reu 2,29 2,06 15,77 20,34 34,28 1,27 17,36 15,65 1,19 12,32 11,02
P 215 1,43 17,92 21,99 25,88 2,57 14,28 9,03 1,47 575 3,48
ILP 7,55 3,77 5,82 17,47 66,97 2,00 44,02 20,94 2,44 26,92 14,88
PD 7,58 3,91 4,72 16,53 71,71 2,16 45,92 23,63 1,97 32,20 16,81

195 Saturacdo na CTC a pH 7.0. Médias (n = 30) das repeticbes verdadeiras.
Fonte: Producédo da autora, 2015.
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~ Tabela 3 - Atributos fisicos do solo na camada de 0-10 cm, em sistemas de Floresta nativa (F),
Reflorestamento de eucalipto (Reu), Pastagem (P), Integracéo lavoura-pecuaria (ILP) e Plantio
direto (PD) no Planalto Catarinense.

Atributos fisicos

SUS UM DS PT Macro Micro BP RP DMP Areia Silte Argila

(%) (gcmd) -----emeeeeee- (M3mM3) ceememomeeeee (MPa)  (mm) (%)

F 5475 089 065 008 05 003 109 553 3880 21,36 39,84
Reu 37,98 099 0,65 0,14 051 0,02 153 559 34,03 17,62 48,35
P 4493 09 066 0,17 049 002 184 5,76 32,88 20,67 46,46
ILP 35,72 1,01 065 0,19 046 0,01 1,94 561 24,11 2487 51,02
PD 36,78 1,01 065 0,20 0,44 0,01 1,85 5,68 18,93 34,22 46,86

UM: umidade; DS: densidade do solo; PT: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro:
microporosidade, BP: bioporos, RP: resisténcia a penetragao, DMP: diametro médio ponderado.
Médias (n = 30) das repeticdes verdadeiras.

Fonte: PAULINO, P. S., 2013.
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3.2 AMOSTRAGEM DOS COLEMBOLOS E OUTROS
ATRIBUTOS EDAFICOS

As amostragens foram realizadas em duas
épocas, inverno (julho de 2011) e verdo (janeiro de
2012). Em cada municipio e em cada SUS foi
estabelecida uma grade amostral de 3x3 pontos,
equidistantes entre si 30 m, considerando 20 m de
bordadura (BARTZ et al., 2014a) (Figura 5). Para a
realizagédo deste trabalho, foram analisados os primeiros
cinco pontos, pois 0 numero de colémbolos capturados
foi muito superior ao estimado no projeto e, caso fosse
mantido os nove pontos ndo daria tempo para morfotipar
todas as amostras, o que inviabilizaria a presente
dissertacdo. Por outro, lado o presente estudo tem mais
trés réplicas verdadeiras o que nos da um “n” de 15
amostras por cada SUS.

Figura 5 - Detalhne do grid de amostragem para as coletas das
amostras quimicas, fisicas e armadilhas (Pitfall traps).
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e 1 ? : 2 4} : 3?
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Fonte: Producgéo da autora, 2015.

Na coleta da mesofauna foi utilizado o método de
armadilnas de solo (Pitfall traps). Este consistiu na
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instalacdo de recipientes com 8 cm de diametro (frascos
de vidro “tipo de conserva”), contendo aproximadamente
200 mL de solucédo de detergente com agua (proporcéo
de 1:3), de forma que os vidros enterrados,
apresentassem a extremidade vazada (boca) no nivel da
superficie do solo.

Esses recipientes foram mantidos a campo por 72
h e apos retirados, fechados e levados ao laboratorio,
onde foi realizada a limpeza e classificacdo dos
organismos edaficos. A fauna edéfica foi separada e
classificada por sua classe e/ou ordem e armazenada
em alcool absoluto (99,5%).

Para avaliacdo dos atributos quimicos do solo
foram coletadas doze subamostras ao redor de cada um
dos pontos do grid de amostragem (Figura 5) na camada
de 0-10 cm, para formar uma amostra composta
representativa, utilizada para analises quimicas. Esta
amostra foi utilizada para avaliacdo dos atributos
quimicos, conforme metodologia de Tedesco et al.
(1995), a saber: pH em agua, indice SMP, P, K, MO,
AIF*, Ca?, Mg?, H+Al, CTCpHr e determinacdo da
granulometria do solo.

Para as analises fisicas do solo, foram coletadas
amostras com estruturas preservadas em cilindros de
aco, com 5 cm de diametro e 5 cm de altura, e com pa,
amostras de solo com torrdes que foram acondicionados
em sacos plasticos. Os seguintes atributos foram
analisados: estabilidade de agregados, de acordo com
Kemper & Chepil (1965); granulometria do solo (mesma
amostra da andlise quimica) determinada pelo método
da pipeta (GEE; BAUDER, 1986); densidade do solo
(Ds); volume de bioporos (Bio); microporosidade (Micro),
macroporosidade (Macro) e porosidade total (PT),
determinados conforme métodos descritos por Claessen
et al. (1997). A resisténcia a penetracdo (RP), obtida
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utiizando um penetrometro de bancada Marconi®,
modelo MA-933 em amostras indeformadas contidas em
anéis volumétricos, com umidade estavel na tensao de 6
kPa.

3.3 CLASSIFICACAO MORFOLOGICA E CALCULO DO
INDICE QBS

As amostras com 0s organismos identificados
como pertencentes a classe Collembola, tiveram seu
ndmero de individuos contados e distribuidos em
diferentes morfotipos, com o auxilio de um microscépio
estereoscopico com aumento de até 40 vezes.

O valor EMI (Eco-morphological index) (PARISI
2001; PARISI et al., 2005; VANDEWALLE et al., 2010),
tem o objetivo de separar os organismos de acordo com
seu grau de adaptacdo ao solo, através da observacao
de suas caracteristicas morfologicas. Para tal, a
avaliacdo das formas biologicas (morfotipos), consistiu
na observacdo de cinco caracteristicas de cada
colémbolo: presenca ou auséncia de ocelos; pelos e/ou
escamas; pigmentacdo; comprimento de antenas e
tamanho de farcula (CARVALHO, 2012) (Figura 6).
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Figura 6 - Caracteristicas morfologicas observadas para a distingéo
de morfotipos e valoragédo do Eco-morphological index.

Pelos elou Pigmentacgéo Ocelos\
escamas

AN

Antenas

Fonte: Base de Dados da Biodiversidade dos Acores. Disponivel
em:<http://www.azoresbioportal.angra.uac.pt/listagens.php?lang=pt&
sstr=8&id=A01083>. Acesso em: 13 jun. 2015.

A cada caracteristica foi atribuido um valor parcial
de EMI (Tabela 4). Tal fator se deve a classe Collembola
possuir muitas espécies, com diferentes niveis de
adaptacéo ao solo.
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Tabela 4 - Caracteristicas e valores usados no calculo do valor EMI
para a distincao de diferentes morfotipos.

CARACTER EMI
Ocelos Presentes 0
Ausentes 4
Comp. da antena > comp. do 0
corpo

Tamanho das Comp. da antena > 0,5x comp. 2

Antenas do corpo
Comp. da antena < 0,5x comp. 4

do corpo
Presente 0
Furcula Presente, mas reduzida 2
Ausente 4
Pelos e/ou Presentes 0
escamas Ausentes 4
Presente com padrdes 0
Pigmentacéao Presente sem padrdes 2
Ausente 4

Fonte: Adaptado de Parisi et al., 2005.

A cada combinacdo diferente de caracteristicas,
foi atribuido um morfotipo, com um valor final de EMI
correspondente a soma dos valores das cinco
caracteristicas. O calculo final de EMI para cada
morfotipo pode variar entre 0 e 20 (Anexo A).

Com o valor EMI total para cada morfotipo,
separou-se 0s mesmos em trés grupos: edaficos (de vida
no solo, menor poder de disperséo e uma maior
adaptacdo ao solo), que possui morfotipos com valores
variando de 14 a 20, semi-edaficos (intermediarios), com
valores de 8 a 12 e epigeos (habitantes da serapilheira,
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menor adaptacdo ao solo e maior poder de dispersao)
com valores de O a 8.

O indice QBS (Qualita Biologica del Suol),
proposto por Parisi (2001), é baseado no conceito de
que, quanto maior a qualidade do solo, maior sera o
namero de grupos de microartropodes bem adaptados a
ele. Para sua determinacéo, Parisi gerou valores de EMI,
para diferentes grupos de organismos edéficos. No caso
de organismos como os colémbolos, que pudessem ter
mais de um valor de EMI, o valor do indice é
determinado apenas pelo EMI mais alto, ou seja, 0s
organismos mais adaptados € que determinam o valor
final do indice para o grupo.

Na presente dissertacdo utilizou-se uma
adaptacdo para o célculo do indice QBS, ja que trata
especificamente de colémbolo, onde foi utilizado o valor
EMI do morfotipo, multiplicado pelo numero total de
organismos desse mesmo morfotipo presente em cada
SUS. Desta forma, obtém-se uma ideia mais abrangente
em termos de escala de adaptacdo ao solo, jA que sdo
comparados diferentes SUS, em um gradiente de
intensificacdo agricola.

3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Considerando cada morfotipo como sendo
estimativa de uma espécie de colémbolo, foram
calculados os indices de diversidade de Shannon-
Wiener, equitabilidade de Pielou, rigueza de Margalef e
riqueza (total de morfotipos) para cada SUS, em dois
periodos do ano (inverno e verdo). Esses parametros
foram calculados de acordo com o descrito em Baretta et
al. (2011).

ANOVA de efeitos principais foi utilizada para
comparar a abundancia (organismos armadilha),
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riqueza e indices entre os SUS, usando programa
Statistica versdao 7 (STATSOFT, 2004). As andlises
foram realizadas ao nivel SUS, usando o valor de trés
municipios (cinco amostras de solo por municipio) como
réplica verdadeira (n (3x5) = 15) em cada SUS. Médias
apresentadas no texto e figuras foram calculados
utilizando dados nao transformadas (+ erro padrao). As
comparacdes de médias foram efetuadas por meio do
teste de Newman Keuls (p < 0,05) (KEULS, 1952).

Os mesmos dados de abundancia foram ainda
submetidos a uma Detrended Correspondence Analysis
(DCA), a fim de obter o comprimento do gradiente.
Porém, como este comprimento foi inferior a trés
(resposta linear) foram feitas Analises de Componentes
Principais (ACPs), para as épocas estudadas (inverno e
verao), utilizando o software estatistico CANOCO verséao
4.0 (TER BRAAK; SMILAUER, 1998).

A abundancia de morfotipos foi utilizada como
variaveis respostas (efeito) e os atributos quimicos e
fisicos do solo como varidveis ambientais explicativas
(causa) na Redundancy Analysis (RDAs). Realizou-se se
uma forward selection usando sucessivas RDAs atraves
do teste de Monte-Carlo (p < 0,002) para cada tipo de
variavel, selecionando as que melhor explicaram a
variacdo dos dados (p < 0,05), permitindo a escolha de
um conjunto minimo de variaveis fisicas e quimicas
significativas para explicar a variagdo dos morfotipos em
cada época de coleta. As variaveis significativas das
RDAs foram posteriormente utilizadas na ACP como
variaveis ambientais explicativas para mudancas em
grupos ecomorfoldgicos de colémbolos.

Também foi realizada uma analise multivariada de
agrupamento (Andlise de Cluster) por ligacdo completa
(vizinho mais distante). Para essa analise, foi tomada a
“Distancia Euclidiana” entre a abundancia dos morfotipos
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de colémbolos (organismos armadilha') como medida de
similaridade para os trés municipios, por meio do
programa Statistica 7 (STATSOFT, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ABUNDANCIA E RIQUEZA DE MORFOTIPOS

Considerando os cinco SUS e as duas épocas de
amostragem, foram encontrados e morfotipados 21.151
individuos, distribuidos em 45 morfotipos, entre os quais,
trés se destacaram por sua representatividade, sendo
eles: E8, S4 e E3, com 7.997, 6.396 e 2.951 individuos,
respetivamente. Entre oS menos representativos, com
menos de 10 individuos, estdo 26 morfotipos sendo: E2,
E6, E7, E12, E15, E18, E19, E23, E25, S2, S3, S8, S14,
S18, S29, S36, S42, S48, S49, S51, S54, S58, EP5,
EP13, EP17 e EP21. Onde “E” é uma abreviatura para
indicar colémbolos edaficos, “S” semi-edaficos e “EP”
epigeos.

Os valores de abundéancia média de colémbolos
encontrados na regido do Planalto Sul Catarinense,
variaram tanto entre os SUS quanto entre os periodos do
ano. Em ambos os periodos, o sistema F se mostrou
superior aos outros SUS quanto a abundancia de
colémbolos. No inverno (Figura 7a), além do sistema F ja
mencionado, o Reu apresentou uma alta abundancia,
porém, nao diferindo dos outros SUS; a mesmo ocorre
para o sistema ILP, no periodo de verdo (Figura 7b).



51

Figura 7 - Abundancia de colémbolos [organismo (org.) armadilha]
em Floresta Nativa (F), Reflorestamento de Eucalipto
(Reu), Pastagem (P), Integracédo Lavoura-Pecuaria (ILP) e
Plantio Direto (PD) no inverno (a) e verao (b), na regiao do
Planalto Sul Catarinense. (n=15).
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Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si.
Fonte: Producgédo da autora, 2015.

Quanto a rigueza de morfotipos, no inverno
(Figura 8a), ndo houve diferenca significativa entre os
SUS. Ja no verdo (Figura 8b), os sistemas F e P
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apresentaram maiores valores de riqueza, seguidos pelo
sistema Reu, que nao diferiu dos demais SUS.

Figura 8 - Rigqueza de morfotipos de colémbolos [nimero (n°) de
morfotipos] em Floresta Nativa (F), Reflorestamento de
Eucalipto (Reu), Pastagem (P), Integracdo Lavoura-
Pecuéria (ILP) e Plantio Direto (PD) no inverno (a) e
verdo (b), na regido do Planalto Sul Catarinense. (n=15).
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Fonte: Producgédo da autora, 2015.
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Os resultados obtidos para o indice de diversidade
de Shannon, equitabilidade de Pielou, e riqgueza de
Margalef (Tabela 5), para o inverno, ndo apresentaram
diferengas significativas entre outros SUS. Ja no verao,
houve diferenciacdo entre os SUS, com o sistema P
sendo maior para os indices de Shannon e Margalef em
comparacdo aos demais SUS. No verdo ainda os
maiores valores de indice de Pielou foram encontrados
nos sistemas PD, P, ILP e Reu, que nao diferiram entre
si, e 0s menores valores em F.

Tal resultado corrobora com os valores de riqueza
de morfotipos (Figura 8b) encontrados para os SUS no
mesmo periodo, importante observar que ambos o0s
valores foram maiores para SUS que possuem reduzido
ou nenhum manejo e que por consequéncia permitem o
estabelecimento de colémbolos de diferentes morfotipos
com hébitos diferenciados no solo

Tabela 5 - Valores dos indices de Diversidade de Shannon,
Equitabilidade de Pielou e Riqueza de Margalef, em
Floresta Nativa (F), Reflorestamento de Eucalipto (Reu),
Pastagem (P), Integracéo Lavoura-Pecuaria (ILP) e
Plantio Direto (PD) no inverno e verdo, na regido do
Planalto Sul Catarinense.
F Reu P ILP PD
Inverno
Shannon 1,35" 1,12"S 1,39™ 1,60"™ 1,42"
Pielou 0,47 0,48 0,62 0,63 0,62"
Margalef 1,74" 154" 196" 210" 185"
Verao
Shannon 0,97b 0,91b 1,34a 0,87b 0,71b
Pielou 0,40b 0,48ab 0,57a 0,52ab 0,64a
Margalef 1,22b 1,23b 1,70a 0,97bc 0,67c
ns: nao significativo.
Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si.
Fonte: Producgé&o da autora, 2015.
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4.2 ANALISE DE COMPOSICAO DE COMUNIDADES

A Andlise de Componentes Principais (ACP) tanto
para o inverno (Figura 9) quanto para o verdo (Figura
10), demonstraram distincdo entre os usos do solo,
através da relacdo entre o componente principal 1 (CP1)
e componente principal 2 (CP2).

Para o inverno (Figura 9), a variabilidade dos
dados foi explicada em 21,0% pelo CP1 e 16,9% pelo
CP2, totalizando 37,9% da variabilidade dos dados de
abundéancia de morfotipos de colémbolos. O sistema F,
comparado aos demais SUS, caracterizou-se por
apresentar uma maior abundancia de morfotipos,
distribuidos entre os diferentes grupos ecomorfol6gicos.
Os sistemas P e REU, depois de F, foram os que
apresentaram uma maior variedade de colémbolos em
termos de niveis de adaptacdo. Ja os sistemas agricolas
ILP e PD, apresentaram forte relacdo com morfotipos em
sua maioria semi-edéficos.

A particdo da variabilidade dos dados pela RDA,
para o inverno, demonstrou que, se nao considerarmos
as variaveis ambientais, o eixo 1 explica apenas 12,8% e
0 eixo 2 7,6% da variacao total. As variaveis ambientais
explicativas explicam 26,1% da variagéo total, sendo que
destes 48,9% sao explicados pelo eixo 1.

O sistema F apresentou forte correlacdo com os
atributos quimicos Ca/Mg e carbono organico total e com
os atributos fisicos bioporos, microporos e umidade,
parametros estes que favoreceram a maior diversidade
de morfotipos de colémbolos neste sistema. Os sistemas
ILP e PD se correlacionaram com o atributo fisico
macroporos, enquanto os sistemas P e Reu com o
microporos.

O carbono organico total do solo (COT) é
encontrado na biomassa microbiana, nos residuos
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vegetais e animais em diferentes estagios de
decomposicao e no humus estabilizado, especialmente
em florestas nativas (BARETTA et al.,, 2008). Essa
fracdo de carbono orgéanico do solo é fonte de energia
para 0s microrganismos e sua disponibilidade depende
da qualidade do material vegetal e da rapidez que esse &
decomposto. O clima é fator relevante na rapidez de
decomposicdo. No presente estudo valores maiores de
COT, foram observados durante o periodo de verdo para
os sistemas F, P e ILP (dados nao apresentados)
periodo este que alguns microrganismos se encontram
mais ativos (WHALEN; SAMPEDRO, 2010).

A qualidade do material vegetal a ser decomposto
também influencia a rapidez com que o carbono organico
entra no sistema solo (SILVA et al., 2009). O sistema F
por apresentar uma composicao floristica variada,
aumenta a diversificacdo do material vegetal (acumulado
na camada serapilheira) a ser decomposto e favorece a
maior diversidade de morfotipos de colémbolos.

Aléem desses fatores, considera-se ainda a
participacdo dos colémbolos na decomposicdo da
matéria organica. De acordo com Verma et al. (2014) e
Yang et al. (2012), uma maior abundancia desses
organismos indica um aumento na concentracdo de
carbono organico, por conta da sua influéncia na
decomposicdo da MO; isso através do seu impacto na
atividade dos microrganismos do solo e do consumo de
restos vegetais.

O acumulo de serapilheira no sistema F, influencia
de maneira direta a umidade do solo, que passa a ter
valores mais estaveis e adequados a sobrevivéncia dos
organismos edéficos. Para colémbolos edaficos, essa
premissa € ainda mais verdadeira, pois possuem um
baixo poder de dispersdo, estando em contato direto


https://books.google.com.br/books?id=45JyXJzDsxgC&pg=PA50&lpg=PA50&dq=soil+microorganisms+are+most+active+at+high+temperatures&source=bl&ots=n_31AgzDRr&sig=wKz96rK0F4mQRvShfY-NFsyQ9nM&hl=pt-BR&sa=X&ei=yIWdVemlMIG9wATtlaiQAQ&ved=0CGUQ6AEwCQ#v=onepage&q=soil%20microorganisms%20are%20most%20active%20at%20high%20temperatures&f=false
file:///C:/Users/Julia%20S/Downloads/928-2133-1-PB.pdf
file:///C:/Users/Julia%20S/Downloads/zHUtT3.pdf
file:///C:/Users/Julia%20S/Downloads/Mechanical%20fragmentation%20enhances%20the%20contribution%20of%20Collembola%20to%20leaf%20litter%20decomposition.pdf
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com o solo durante todo o seu ciclo de vida (MOCO et
al., 2010).

Sistemas de uso e manejo do solo, que
preconizem principalmente a cobertura vegetal e pouco
ou nenhum revolvimento, tendem a manter a estrutura
do solo preservada, especialmente em termos de
biodiversidade de colémbolos. Todos o0s sistemas
estudados apresentaram relacdo com alguma
caracteristica estrutural, com destaque para o sistema F
gue apresentou alta relacdo com bioporos e os sistemas
conservacionistas PD e ILP com macroporos. A
presenca de macroporosidade e bioporosidade séo bons
indicativos da qualidade do solo nesses sistemas, pois
esse tipo de estrutura tem seu tamanho reduzido ou
desaparece completamente, respectivamente, durante o
processo de compactacao (LIMA et al., 2005).

Importante ressaltar que a presenca de bioporos
indica alta atividade biolégica no sistema, principalmente
de organismos da mesofauna e macrofauna (BARETTA
et al., 2011; BARTZ et al.,, 2014a). A abundancia de
colémbolos, sobretudo a dos grupos ecomorfolégicos
edaficos e semi-edéaficos, estd intimamente ligada a
estrutura do solo. Larsen et al. (2004) em seu trabalho,
observaram um declinio na abundancia de colémbolos
como resposta a diminuicdo no volume de poros
grosseiros. Isto se deve ao fato dos colémbolos
utilizarem os poros como toca e para sua locomocao
dentro do perfil de solo e, algumas caracteristicas
morfologicas, como largura e altura, limitam o espaco
poroso habitavel (HOPKIN, 1997).
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Figura 9 - Andlise de Componentes Principais (ACP), considerando

os sistemas de uso do solo ( —), os morfotipo (—») e

as variaveis ambientais explicativas ( —) selecionadas

para o inverno na Regido Planalto Sul Catarinense.
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CBS: Campo Belo do Sul; STS: Lages; OT: Otacilio Costa. F:
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macroporos; Mi: microporos; Ca/Mg: relacdo calcio/magnésio; COT:
carbono organico total.

Fonte: Producéo da autora, 2015.
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A ACP realizada para o verdo (Figura 10)
demonstrou que a variabilidade dos dados foi explicada
em 22,1% pela CP1 e 17,7% pela CP2, totalizando
39,8% da variabilidade total dos dados. O
comportamento dos resultados no verao para o sistema
F foi semelhante ao encontrado para o inverno, no que
se refere a abundancia de morfotipos e distribuigcao entre
0s niveis de adaptacdo. O sistema PD também obteve
resultados interessantes, quanto a variedade de niveis
de adaptacado ao solo, sendo que entre os sistemas, foi o
que apresentou uma maior abundancia de colémbolos
epigeos. JA4 o sistema ILP, apresentou uma maior
relacdo com morfotipos de colémbolos semi-edaficos,
repetindo o comportamento ja apresentado para o
inverno, e os sistemas P e Reu também mantiveram o
mesmo comportamento, apresentando diversidade entre
0s niveis de adaptagéo.

Para coleta de verdo, se ndo considerarmos as
variaveis ambientais, os eixos 1 e 2 explicam 15,4% e
5,7%, da variacdo total, respectivamente. As variaveis
ambientais explicam 28,4% da variacao total, sendo que
54,3% deste valor, sao explicados pelo eixo 1.

O sistema F apresentou correlagdo com o0s
atributos carbono organico total e microporos, ja 0s
sistemas ILP e PD se correlacionaram com os atributos
pH, bioporos e densidade do solo. Por outro lado, os
sistemas P e Reu nao apresentaram relacbes com
nenhum atributo fisico ou quimico do solo.

Entre as diferencas encontradas destacam-se
principalmente as mudancas nas correlagcbes dos
sistemas PD e ILP entre os periodos de inverno e verao.
No verdo, apesar de apresentarem um valor maior de
densidade quando comparados aos outros sistemas,
exibiram uma alta correlacdo com os bioporos; o que
leva a acreditar que a densidade nao foi fator limitante
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para o crescimento de raizes e estabelecimento da
diversidade morfolégica de colémbolos.

De maneira geral, a falta de revolvimento do solo
tende a causar uma maior densidade nos sistemas PD e
ILP, seja pelo transito de maquinas ou pisoteio animal,
principalmente nos primeiros centimetros do perfil de
solo (SILVEIRA et al., 2008; CONTE et al., 2011), porém,
sem grande magnitude. Acredita-se ainda, que com o
passar dos anos de estabelecimento do sistema, o
material vegetal mantido permanentemente sobre o solo,
acaba propiciando um alto teor de matéria organica,
influenciando a atividade biolégica e a agregacdo do
solo, diminuindo assim a densidade (STONE; SILVEIRA,
2001).

Conforme j4 comentado, os colémbolos possuem
uma grande relacdo com a estrutura do solo e sao
sensiveis a diminuicdo dos macroporos, ou seja, um
aumento na densidade e consequente compacta¢éo, nao
favorece a presenca de organismos edaficos e semi-
edaficos. Entretanto, a densidade apresentada nesses
sistemas néo influenciou negativamente a abundancia de
colémbolos; isto fica claro na Figura 7b, onde o sistema
ILP apresentou um valor de abundancia que n&o diferiu
significativamente do sistema F.

Além de valores mais elevados dos atributos
fisicos  bioporos e densidade, o0s sistemas
conservacionistas PD e ILP apresentaram ainda altos
valores do atributo quimico pH. Isto resulta do manejo
necessario as culturas das areas, sendo a correcdo da
acidez do solo um fator crucial e determinante para o
estabelecimento da maioria das culturas.

O corretivo utilizado para corrigir a acidez em
sistemas de PD e ILP consolidados foi o calcario, com
auséncia de revolvimento apds a implantacdo desses
sistemas, portanto, a dindmica da correcdo € um pouco
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diferente, ndo havendo incorporacdo desse material no
solo (CQFS RS/SC, 2004). A aplicacdo de calcario em
cobertura acaba restringindo o aumento do pH as
primeiras camadas do solo. No presente estudo, as
amostras para avaliacdo dos atributos quimicos foram
realizadas na profundidade de 0-10 cm, e € provavel que
este seja 0 motivo da correlacdo entre PD e ILP a altos
valores de pH.

Por serem organismos que vivem nas camadas
mais superficiais do solo, os colémbolos acabam se
favorecendo dessa elevacdo do pH. Ponge et al. (2000)
sugerem a existéncia de dois grupos de colémbolos
quanto a sua sensibilidade a acidez do solo, os
tolerantes a acidez, que sobrevivem normalmente com
pH inferior a 5 e os intolerantes, que necessitam de pH
acima de 5. Porém, para uma melhor avaliacdo da
relacdo dos colémbolos deste estudo com o pH, seria
necessario 0 conhecimento das espécies presentes,
para uma comparagdo com outros trabalhos com a
mesma temética.


file:///C:/Users/Julia%20S/Documents/Artigos/Ponge_2000.pdf

61

Figura 10 - Analise de Componentes Principais (ACP), considerando
os sistemas de uso do solo (— ), os morfotipo (— ) e
as variaveis ambientais explicativas (— ) selecionadas
para o verdo na Regido do Planalto Sul Catarinense.
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E: edéficos; S: semi-edéficos; EP: epigeos. CBS: Campo Belo do
Sul; STS: Lages; OT: Otacilio Costa. F: floresta nativa; Reu:
reflorestamento de Eucalipto; P: pastagem perene; ILP: integracdo
lavoura-pecuaria; PD: plantio direto. Bio: bioporos; Mi: microporos;
Ds: densidade; COT: carbono orgéanico total; pH: potencial
hidrogenibnico.

Fonte: Producéo da autora, 2015.
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4.3 INDICE DE QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO
(QBS)

Hoje ja se sabe da importancia da fauna edafica
como bioindicadora da qualidade do solo, principalmente
por sua sensibilidade as alteracbes no ambiente
(BARETTA et al., 2011; VASCONCELLOS, et al., 2013;
BARTZ et al., 2014b). Na busca por indices que
representem o mais fielmente possivel a qualidade do
solo, surgiram analises com base nhas caracteristicas
morfolégicas  dos  microartropodes. A andlise
apresentada neste estudo, conforme ja citado no topico
3.3, € uma adaptacio do indice QBS proposto por Parisi
(2001), englobando apenas os colémbolos.

Os resultados do indice QBS para o inverno
(Tabela 6) basicamente seguiram um gradiente de
intensificacdo de uso do solo. O maior valor
correspondeu ao sistema F, que entre todos os SUS
estudados, € o que mantem um maior equilibrio
ecologico (BARETTA et al.,, 2008; RIEFF et al., 2014),
principalmente pela inexisténcia de qualquer tipo de
manejo. Seguindo o gradiente de intensificacdo de uso
do solo, o sistema Reu obteve o segundo maior valor de
QBS, isto indica que, ainda que o sistema seja formado
por uma unica espécie exotica, isto nao influenciou a
sobrevivéncia de colémbolos, e consequentemente nao
afetou negativamente o valor do indice, corroborando
com os resultados obtidos em Portugal por Sousa et al.
(2003). O sistema P apresentou o terceiro maior valor,
sendo um sistema que mantem cobertura vegetal
permanentemente e possui poucas praticas de manejo,
acumulando alta quantidade de matéria organica no solo
e, consequente, aumento da atividade biolégica (ALVES
et al., 2008; ROSA; DALMOLIN, 2009; CUNHA NETO et
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al., 2012), o que resulta em uma melhora da qualidade
do solo (BARETTA et al., 2011).

Os valores do indice QBS para os sistemas ILP e
PD, ndo seguiram o gradiente de intensificacdo, onde
normalmente o ILP apresenta um menor uso do solo do
que o PD (Tabela 6). Neste caso, o indice QBS foi maior
para o PD do que para o ILP. Isso pode ter ocorrido
devido algum fator no ILP, que tenha alterado a
estabilidade dos colémbolos neste sistema.

Quanto aos grupos ecomorfolégicos, o edéfico
representou a maior parcela do indice total em todos os
SUS (Tabela 6). Todavia, nos primeiros trés sistemas (F,
Reu e P), o grupo edafico representou mais de 80% do
total, afirmando o que ja foi dito anteriormente sobre a
menor intensidade de uso desses sistemas, favorecer a
presenca de maior quantidade de morfotipos de
colémbolos. Nos sistemas restantes, entretanto, houve
uma melhor distribuicdo dos valores, onde 0s grupos
edéfico e semi-edafico em conjunto, corresponderam a
maior parte do valor total.

Tabela 6 - Valores do indice de Qualidade do Solo (QBS) para o0s
grupos ecomorfolégicos edéficos (E), semi-edéficos (S) e
epigeos (EP) em Floresta Nativa (F), Reflorestamento de
Eucalipto (Reu), Pastagem (P), Integracdo Lavoura-
Pecuéria (ILP) e Plantio Direto (PD) no inverno, na regiao
do Planalto Sul Catarinense.

F Reu P ILP PD
Inverno
QBS E 45442 29372 15538 6532 9932
QBS S 7654 3890 3658 2940 7468
QBS EP 146 32 124 52 76
QBS total 53242 33294 19320 9524 17476

Fonte: Producéo da autora, 2015.
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Entre os morfotipos utilizados parcialmente para
obtencdo do indice QBS, alguns foram mais
representativos para o total do seu grupo ecomorfologico
(Tabela 7).

Para o QBS edéfico, houveram dois morfotipos
em destaque, o E3 e EB8, juntos estes morfotipos
responderam por mais de 65% do total para cada
sistema. Nos sistemas Reu e PD, esses morfotipos
conseguiram em conjunto  95,67% e 91,4%,
respectivamente.

E3 e E8 séo considerados os morfotipos mais
edaficos entre o grupo, e como principais caracteristicas
morfoldégicas estdo a auséncia de ocelos, de
pigmentacao e farcula presente e/ou reduzida (Anexo A).
Estas caracteristicas limitam sua sobrevivéncia, se
encontrando  exclusivamente em camadas mais
profundas do solo; e a dominancia desses organismos
indica pouca ou nenhuma alteracéo ao longo do perfil.

No QBS semi-edafico, também houveram dois
morfotipos responsaveis por boa parte do total
apresentado, S4 e o0 S15, que juntos representaram mais
de 60% do total de quase todos os sistemas, exceto no
sistema PD. Diferente do ocorrido para os morfotipos
edaficos, onde os dois apresentavam caracteristicas
similares; para os semi-edaficos, as caracteristicas sédo
bem diferentes. Isto ocorre por se tratar de um grupo que
vive em camadas mais superficiais do solo, com um
poder de dispersao relativamente maior que os edéficos,
havendo maiores diferencas nas caracteristicas entre o
grupo, de acordo com a profundidade em que o
organismo esta estabelecido. O morfotipo S4 se
caracteriza pela auséncia de ocelos e de pigmentacao,
antena pequena, presenca de pelos e furcula bem
desenvolvida. Ja o S15, apresenta ocelos, possui
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pigmentacdo, antena pequena, ha auséncia de pelos e a
furcula é reduzida (Anexo A).

Para o QBS epigeo, foram trés os morfotipos mais
representativos, EP5, EP9 e EP17, juntos equivaleram a
mais de 90% do total em cada sistema, com excecéo do
PD. (Tabela 7). Este grupo é representado por
colémbolos que vivem na camada solo-serapilheira e os
que possuem o maior poder de dispersao. Entre as
caracteristicas comuns aos morfotipos desse grupo, esta
a presenca de ocelos, de pelos, flrcula bem
desenvolvida, antenas maiores e presenca de
pigmentacao (Anexo A).
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Tabela 7 - Valores do indice QBS atribuidos aos morfotipos mais
representativos para cada um dos  grupos
ecomorfoldgicos, em Floresta Nativa (P,
Reflorestamento de Eucalipto (Reu), Pastagem (P),
Integragdo Lavoura-Pecuéria (ILP) e Plantio Direto (PD)
no inverno na regido do Planalto Sul Catarinense.

F Reu P ILP PD
Edaficos”
E8 24592 E8 25616 E8 6544 E8 3680 E8 8160
E3 11610 E3 2484 E3 4086 E3 1098 E3 918
Outros 9240 - 1272 - 4908 - 1754 - 854
Semi-edaficos”

S4 5316 S4 2052 S151476 S15 972 S4 3672
S15 1080 S15 804 S4 1440 S4 792 S16 1008
QOutros 1258 - 1034 - 742 - 1176 - 2788
Epigeos’

EP9 120 EP17 20 EP9 114 EP13 30 EP17 28
EP17 12 EP9 12 EP5 6 EP9 18 EPS5 18
Outros 14 - 0 - 4 - 4 - 30

* A ordem de apresentacdo dos morfotipos na tabela refere-se a sua
importéncia, da maior para a menor.
Fonte: Producédo da autora, 2015.

Diferente do que ocorreu para o inverno, onde os
indices QBS seguiram um gradiente de intensificacdo de
uso do solo, para o verdo, nao houve uma sequéncia
logica (Tabela 8). Entretanto, o sistema F manteve o
mesmo comportamento, apresentando o maior valor do
indice QBS, sendo seguido pelo sistema ILP, Reu, PD e
P. A principio, ndo ha fatores claros que justifiquem esse
aumento na qualidade do solo no sistema ILP, do
inverno para o de verdo; supdem-se que condi¢bes
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microclimaticas possam ter influenciado esses resultados
ou outra caracteristica benéfica proporcionada pelo
sistema ILP, que favoreceu o0s colémbolos. Ja a
diminuicdo da qualidade do solo do sistema P
provavelmente é atribuida a lotacdo de animais nesse
periodo, influenciando na abundancia de colémbolos.

Quanto aos grupos ecomorfologicos, o edafico
equivaleu a mais de 60% do QBS total nos sistemas F,
Reu e P, enquanto nos sistemas ILP e PD foi
responsavel por aproximadamente 36% e 24%,
respectivamente. Para esses dois sistemas, o grupo de
semi-edaficos teve uma maior representatividade no
QBS total, onde, no ILP corresponderam a 63% e no PD
75%. Acredita-se que este resultado também seja devido
a alguma técnica de manejo, que favoreceram a
presenca de colémbolos semi-edaficos em detrimento
aos edéficos.

Tabela 8 - Valores do indice QBS para os grupos ecomorfologicos
edaficos (E), semi-edéaficos (S) e epigeos (EP) em
Floresta Nativa (F), Reflorestamento de Eucalipto (Reu),
Pastagem (P), Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e
Plantio Direto (PD) no verdo, na regido do Planalto Sul
Catarinense.

F Reu P ILP PD
Verao
QBSE 46216 21248 11210 14912 5630
QBSS 20144 4036 4464 25602 17578
QBS EP 82 32 16 36 192
QBS total 66442 25316 15690 40550 23400

Fonte: Producgédo da autora, 2015.

Entre os morfotipos que mais contribuiram para os
valores do QBS de seu grupo ecomorfologico estdo os
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morfotipos E3 e E8 (Tabela 9). Esses morfotipos foram
responsaveis por mais de 80% do valor do QBS edéafico
em todos os sistemas de uso, mantendo 0o mesmo
comportamento do periodo de inverno. J4 o valor do
QBS semi-edéfico, foi praticamente determinado por um
anico morfotipo, 0 S4; correspondendo por mais de 75%
do valor em todos os sistemas. Quanto ao QBS epigeo,
este foi representado basicamente por dois morfotipos,
EP5 e EP9, que juntos representam mais de 75% do
indice QBS de trés sistemas, P, ILP e PD. Enquanto nos
sistemas F e Reu os morfotipos EP5 e EP9
corresponderam a 36% e 56%, respectivamente.



69

Tabela 9 - Valores do indice QBS, atribuidos aos morfotipos mais
representativos para os grupos ecomorfolégicos, em
Floresta Nativa (F), Reflorestamento de Eucalipto (Reu),
Pastagem (P), Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e
Plantio Direto (PD) no verao, na regido do Planalto Sul
Catarinense.

F Reu P ILP PD
Edaficos’

g5 2913 g 1999 gy 872 g 1436 g gyrg

E3 97 Es 1984 E3 '° E3 306 E1 160

Oulro 1400 . 3766 - 906 - 238 - 94

Semi-edaficos”

aa 1567 o4 aons o4 362 o 2446 o, 1659

2 4 8 6

OUto 4472 . 832 - 840 - 1134 - 982
Epigeos’

EP21 40 EP9 18 EP5 12 ', 18 EP5 180

epo 30 o' 6 S04 BY 18 EPo 12

e 42 . 8 - 0 - 0 - 0

* A ordem de apresentacdo dos morfotipos na tabela refere-se a sua
importancia, da maior para a menor.
Fonte: Producédo da autora, 2015.
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4.4 ANALISE DE AGRUPAMENTO

Nas Figuras 11 e 12 podem ser visualizados 0s
dendogramas obtidos pela analise de agrupamento em
duas épocas distintas, inverno (Figura 11) e verdo
(Figura 12). Os numeros dos eixos verticais representam
a distancia euclidiana e no eixo horizontal os sistemas de
uso e manejo do solo estudados (Figuras 11A e 12A), e
a abundancia dos morfotipos de colémbolos (organismos
armadilha) que geraram os agrupamentos (Figuras 11B
e 12B).

A analise de agrupamento para o periodo de
inverno (Figura 11), evidenciou grande similaridade entre
os sistemas de plantio direto (PD), integracdo lavoura-
pecuéaria (ILP) e pastagem (P), os quais formaram um
grupo (Figura 11A). E outro grupo foi formado pelo
sistema reflorestamento de eucalipto (Reu) e floresta (F).

A juncdo do sistema Reu ao F, se deve
provavelmente, a ser esse um sistema de manejo pouco
agressivo para o0s colémbolos, principalmente nesse
periodo, onde oferece condi¢cbes adequadas de habitat,
com fornecimento de alimento; visto que colémbolos
possuem como principais fontes de sustento,
microrganismos e fungos associados a matéria organica
do solo e serapilheira (ZEPPELINI; BELLINI, 2004).

Quanto as similaridades dos morfotipos no
inverno, observa-se que independente dos SUS (Figura
11B), houve similaridade entre os morfotipos, com
excecdo do morfotipo E8, e do agrupamento formado
pelos morfotipos S4, E24 e E3, que se distinguiram dos
outros.



71

Figura 11 - Dendograma apresentando a distancia de ligacdo
referente aos morfotipos da classe Collembola (B), em
diferentes sistemas de uso e manejo do solo (A) no
periodo de inverno, no planalto catarinense. Semi-
edafico (S); edafico (E); epigeo (EP); floresta nativa (F);
reflorestamento de eucalipto (Reu); pastagem (P);
integracao lavoura-pecuaria (ILP); plantio direto (PD).
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A analise de agrupamento do periodo de verao
demonstrou que a floresta nativa (F) ficou isolada dos
demais usos e manejos, sendo que o0s sistemas
pastagem (P) e reflorestamento (Reu) formaram um
agrupamento separado dos sistemas PD e ILP, que
foram muito similares entre si (Figura 12A).

A juncdo dos sistemas PD e ILP, sO reafirma a
teoria de que a permanéncia dos residuos vegetais na
superficie do solo em ambos os sistemas, estimula a
fauna edafica em especial os colémbolos, as raizes e a
microflora do solo, o que permite manter o solo em
equilibrio e permanentemente protegido contra a
degradagao (LAVELLE; SPAIN, 2001).

No caso especifico dos colémbolos, a
permanéncia da cobertura morta na superficie do solo
possui ainda mais valor nesse periodo do ano, pois
proporciona um habitat ideal, com uma menor amplitude
térmica e uma maior umidade. Como ja mencionado na
andlise de inverno, a maior abundancia de colémbolos
no sistema F € compreensivel por seu maior equilibrio
bioldgico.

Na andlise das similaridades dos morfotipos no
inverno, independente dos SUS (Figura 12B), houve
similaridade entre os morfotipos, com exceg¢ao do
morfotipo E3, e do grupo formado pelos organismos de
morfotipos S4 e E8, que se distinguiram dos outros.
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Figura 12 - Dendograma apresentando a distancia de ligacdo
referente aos morfotipos da classe Collembola (B), em
diferentes sistemas de uso e manejo do solo (A) no
periodo de verdo, no planalto catarinense. Semi-edafico
(S); edafico (E); epigeo (EP); floresta nativa (F);
reflorestamento de eucalipto (Reu); pastagem (P);
integracao lavoura-pecuaria (ILP); plantio direto (PD).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em ambos os periodos avaliados, a floresta nativa
(F) apresenta os maiores valores de abundancia de
colémbolos, demonstrando ser o mais estavel entre os
sistemas de uso e manejo do solo (SUS) estudados.

A maior abundancia de morfotipos no inverno é
explicada devido a melhores valores de relacdo Ca/Mg,
carbono organico total (COT), bioporos, microporos e
umidade do solo em comparacdo aos demais SUS. Ja
no verao, novamente a F apresenta maior abundancia de
morfotipos, porém, a maior diversidade de niveis de
adaptacdo foi encontrada em PD. No verdo, a F
apresenta maiores valores de COT e de microporos,
enquanto ILP e PD apresentam maiores valores de pH,
bioporos e densidade do solo.

O valor do indice de Qualidade do Solo (QBS) no
inverno € menor quanto maior a intensificacdo do SUS,
com maiores valores em F, seguido por Reu, P, PD e
ILP, respectivamente. Ja& no verdo, os valores de QBS
sdo maiores em F, seguido por ILP, Reu, PD e P,
respectivamente.

Evidenciasse que a diversidade morfologica de
colémbolos € influenciada pelo tipo de SUS,
demonstrando serem sensivel as alteragdes no uso e ao
manejo inadequado do solo. Sendo assim, a
morfotipagem de colémbolos é uma boa ferramenta para
indicar o nivel de intensificacdo de uso do solo,
principalmente quando utilizada em conjunto com outras
variaveis ambientais explicativas (atributos fisicos e
quimicos).

A separacdo ao nivel de morfotipos utilizada no
presente estudo mostra-se eficiente, ndo sendo
necesséria a identificacdo ao nivel de espécie, ja que
s&0 escassos 0s taxonomistas de colémbolos no Brasil.
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ANEXO

Anexo A — Tabela de classificacdo dos colémbolos. (Continua)

Valor eco-morfolégico parcial

Ocelos Tamanho de Furca Pelos/ Pigmentacdo EMI Final Grupo,e(?o- Morfoespécie
Antenas escamas morfolégico

0-4 0-2-4 0-2-4 0-4 0-2-4

4 4 4 4 4 20 Edéfico E1l
4 4 4 4 2 18 Edéfico E2
4 4 2 4 4 18 Edéfico E3
4 2 4 4 4 18 Edafico E4
4 4 4 4 0 16 Edafico E5
4 4 4 0 4 16 Edafico E6
4 4 2 4 2 16 Edéfico E7
4 4 0 4 4 16 Edafico E8
4 2 4 4 2 16 Edafico E9
4 2 2 4 4 16 Edafico E10
4 0 4 4 4 16 Edéfico E11
0 4 4 4 4 16 Edéfico E12
4 4 4 0 2 14 Edéfico E13
4 4 2 4 0 14 Edéfico El4
4 4 2 0 4 14 Edéfico E15
4 4 0 4 2 14 Edéfico E16
4 2 4 4 0 14 Edéfico E17
4 2 4 0 4 14 Edéfico E18
4 2 2 4 2 14 Edéfico E19
4 2 0 4 4 14 Edéfico E20
4 0 4 4 2 14 Edéfico E21
4 0 2 4 4 14 Edéfico E22
0 4 4 4 2 14 Edéfico E23
0 4 2 4 4 14 Edéafico E24
0 2 4 4 4 14 Edéafico E25
4 4 4 0 0 12 Semiedaphic S1
4 4 2 0 2 12 Semiedafico S2
4 4 0 4 0 12 Semiedafico S3
4 4 0 0 4 12 Semiedafico S4
4 2 4 0 2 12 Semiedafico S5
4 2 2 4 0 12 Semiedafico S6
4 2 2 0 4 12 Semiedafico S7
4 2 0 4 2 12 Semiedafico S8
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Anexo A — Tabela de classificacdo dos colémbolos. (Continuacdo)

Valor eco-morfolégico parcial

Ocelos Tamanho de Furca Pelos/ Pigmentacdo EMI Final Grupo’e(?o— Morfoespécie
Antenas escamas morfolégico

0-4 0-2-4 0-2-4 0-4 0-2-4

4 0 4 4 0 12 Semiedafico S9
4 0 4 0 4 12 Semiedafico S10
4 0 2 4 2 12 Semiedafico S11
4 0 0 4 4 12 Semiedafico S12
0 4 4 4 0 12 Semiedafico S13
0 4 4 0 4 12 Semiedafico S14
0 4 2 4 2 12 Semiedafico S15
0 4 0 4 4 12 Semiedafico S16
0 2 4 4 2 12 Semiedafico S17
0 2 2 4 4 12 Semiedafico S18
0 0 4 4 4 12 Semiedéafico S19
4 4 2 0 0 10 Semiedafico S20
4 4 0 0 2 10 Semiedafico S21
4 2 4 0 0 10 Semiedafico S22
4 2 2 0 2 10 Semiedafico S23
4 2 0 4 0 10 Semiedafico S24
4 2 0 0 4 10 Semiedafico S25
4 0 4 0 2 10 Semiedafico S26
4 0 2 4 0 10 Semiedafico S27
4 0 2 0 4 10 Semiedéafico S28
4 0 0 4 2 10 Semiedafico S29
0 4 4 0 2 10 Semiedafico S30
0 4 2 4 0 10 Semiedafico S31
0 4 2 0 4 10 Semiedafico S32
0 4 0 4 2 10 Semiedafico S33
0 2 4 4 0 10 Semiedafico S34
0 2 4 0 4 10 Semiedafico S35
0 2 2 4 2 10 Semiedafico S36
0 2 0 4 4 10 Semiedéafico S37
0 0 4 4 2 10 Semiedafico S38
0 0 2 4 4 10 Semiedafico S39
4 4 0 0 0 8 Semiedafico S40
4 2 2 0 0 8 Semiedafico S41
4 2 0 0 2 8 Semiedéafico S42
4 0 4 0 0 8 Semiedafico S43
4 0 2 0 2 8 Semiedafico S44
4 0 0 4 0 8 Semiedafico S45
4 0 0 0 4 8 Semiedafico S46
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Anexo A — Tabela de classificacdo dos colémbolos. (Concluséo)

Valor eco-morfolégico parcial

Ocelos Ta;nnaiz:zsde Furca eZceg:‘a:s Pigmentacdo EMI Final n?;L:fpocl)éegcigg) Morfoespécie

0-4 0-2-4 0-2- 0-4 0-2-4

0 4 4 0 0 8 Semiedéfico S47
0 4 2 0 2 8 Semiedéfico S48
0 4 0 4 0 8 Semiedafico S49
0 4 0 0 4 8 Semiedéfico S50
0 2 4 0 2 8 Semiedéfico S51
0 2 2 4 0 8 Semiedéfico S52
0 2 2 0 4 8 Semiedéfico S53
0 2 0 4 2 8 Semiedafico S54
0 0 4 4 0 8 Semiedéfico S55
0 0 4 0 4 8 Semiedéfico S56
0 0 2 4 2 8 Semiedéfico S57
0 0 0 4 4 8 Semiedéfico S58
4 2 0 0 0 6 Epigeo EP1
4 0 2 0 0 6 Epigeo EP2
4 0 0 0 2 6 Epigeo EP3
0 4 2 0 0 6 Epigeo EP4
0 4 0 0 2 6 Epigeo EP5
0 2 4 0 0 6 Epigeo EP6
0 2 2 0 2 6 Epigeo EP7
0 2 0 4 0 6 Epigeo EP8
0 2 0 0 4 6 Epigeo EP9
0 0 4 0 2 6 Epigeo EP10
0 0 2 4 0 6 Epigeo EP11
0 0 2 0 4 6 Epigeo EP12
0 0 0 4 2 6 Epigeo EP13
4 0 0 0 0 4 Epigeo EP14
0 4 0 0 0 4 Epigeo EP15
0 2 2 0 0 4 Epigeo EP16
0 2 0 0 2 4 Epigeo EP17
0 0 4 0 0 4 Epigeo EP18
0 0 2 0 2 4 Epigeo EP19
0 0 0 4 0 4 Epigeo EP20
0 0 0 0 4 4 Epigeo EP21
0 2 0 0 0 2 Epigeo EP22
0 0 2 0 0 2 Epigeo EP23
0 0 0 0 2 2 Epigeo EP24
0 0 0 0 0 0 Epigeo EP25




