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RESUMO

Os colémbolos (Collembola) sdo organismos edaficos com enorme diversidade morfoldgica e
sdo influenciados pelas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. O objetivo deste
estudo foi avaliar se 0 uso do solo influencia na diversidade morfologica de colémbolos e
relacionar a ocorréncia destes com atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos do solo. Foram
coletadas amostras na regido do Leste Catarinense, envolvendo trés municipios: Joinville,
Blumenau e Timb6 nos sistemas de usos do solo (SUS) de floresta nativa (FN), reflorestamento
de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto
(PD). As coletas de solo para determinacdo dos atributos edaficos e a instalacdo de armadilhas
de solo (Pitfall traps) foram realizadas no inverno e verdo, nos mesmos pontos, em grade
amostral de 3x3 pontos. Os colémbolos capturados foram contados e morfotipados, observando
caracteristicas como: presenca ou auséncia de ocelos e pelos, pigmentacdo, comprimento de
antenas e tamanho de furcula. Para cada uma destas caracteristicas se atribuiu uma pontuacao
e por meio da soma desses valores definiu-se 0 morfotipo e a sua adaptacao ao solo. Os dados
foram analisados por meio da abundancia, diversidade de Shannon-Wiener (H’), uniformidade
de Pielou (J), riqueza de morfotipos e de Margalef, e indice de Qualidade Bioldgica do Solo
(@BS) modificado. A abundancia foi submetida a analise de componentes principais (ACP)
para verificar a relacdo entre os morfotipos e os SUS, usando os atributos edaficos como
variaveis ambientais explicativas. A riqueza de morfotipos de colémbolos foi mais elevada em
FN e ILP, enquanto a abundancia de colémbolos foi maior em ILP e PA, no inverno. Os indices
H’ e Margalef foram maiores no inverno no SUS em que a intensidade de uso é menor (FN).
No verdo, somente H’ diferiu significativamente entre os SUS e foi maior em FN. Em todos 0s
SUS estudados o indice QBS foi mais elevado na época do verdo, com excecdo da PA. A ACP
mostrou distincdo entre as épocas e 0s SUS. No inverno a ocorréncia de morfotipos esteve mais
relacionada aos atributos microbiolégicos: carbono da biomassa microbiana, respiracéo
microbiana e quociente metabdlico; e quimicos: acidez potencial, matéria organica e relacéo
magnésio/potassio. Enquanto no verdo, a ocorréncia dos morfotipos foi mais explicada pelos
atributos fisicos: porosidade total, bioporos, umidade e macroporosidade; e quimicos do solo:
matéria organica e relacdo carbono/nitrogénio. A diversidade morfoldgica de colémbolos foi
influenciada pelas condicbes encontradas em cada SUS, mostrando sensibilidade as alteragdes
no uso do solo, e desta forma, pode ser considerada uma boa ferramenta para avaliacdo da
qualidade bioldgica do solo.

Palavras-chave: Colémbolos. Morfotipagem. Bioindicadores. Fauna do solo. Sistemas de uso
do solo.






ABSTRACT

The springtails (Collembola) are edaphic organisms with enormous morphological diversity
and are affected by physical, chemical and biological soil properties. The aim of this study was
to evaluate if the land-use influences the morphological diversity of springtails and to relate
with the occurrence of these physical, chemical and microbiological soil attributes. Samples
were collected in the eastern region of Santa Catarina, Brazil, involving three municipalities:
Joinville, Blumenau and Timbd in the land-use systems (LUS) of native forest (NF), Eucalyptus
plantation (EP), pasture (PA), integrated crop-livestock (ICL) and no-tillage crops (NT). The
soil samples for determination of the edaphic attributes and the installation of Pitfall traps were
carried in winter and summer, in the same points, from a sample grid of 3x3 points. The
springtails captured were counted and morphotyped, observing characteristics such as: presence
or absence of ocelli and fur, pigmentation, antenna length and furcula. For each one of these
characteristics a score was assigned and by summing these values the morphotype and its
adaptation to the soil were defined. The data were analyzed using abundance, Shannon-Wiener
diversity index (H'), Pielou uniformity index (J), morphotypes richness and Margalef index,
and modified Soil Biological Quality Index (QBS). Abundance was submitted to principal
component analysis (PCA) to verify the relationship between morphotypes and LUS, using
edaphic attributes as explicative environmental variables. The richness of springtails
morphotypes was higher in NF and ICL, while the abundance was higher in ICL and PA in
winter. The H' e Margalef indexes were higher in winter in the LUS where the intensity of use
is lower (NF). In the summer, only H' differed significantly between LUS and was higher in
NF. In all systems, the QBS index was higher in the summer season, with the exception of PA.
The PCA showed a distinction between the seasons and the LUS, in which the occurrence of
morphotypes was more related to microbiological attributes in the winter: microbial biomass
carbon, microbial respiration and metabolic quotient; and chemical: potential acidity, organic
matter and magnesium/potassium ratio. While in the summer, the morphotypes were explained
by physical attributes: total porosity, biopores, soil moisture and macroporosity; and soil
chemistry: organic matter and carbon/nitrogen ratio. The morphological diversity of springtails
was influenced by conditions found in each LUS, showing sensitivity to changes in land-use,
and thus can be considered a good tool for evaluation the biological quality of soil.

Keywords: Springtails. Morphotyping. Bioindicators. Soil fauna. Land-use systems.
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1 INTRODUCAO

As diversas mudancas e a modernizacao da agricultura, que por um lado aumentaram a
produtividade das lavouras, por outro, levaram a impactos ambientais indesejaveis, como a
destruicdo das florestas e a degradacdo fisica e bioldgica dos solos. Soma-se a isso, a a¢do do
homem para o desenvolvimento urbano e industrial, que determinou elevado progresso cultural,
econémico e social do pais, porém, ocasionou pressdes cada vez maiores nos ecossistemas e,
em especial, nos solos.

A preocupacdo com a qualidade do solo tem aumentado pelo fato dele ser um
componente extremamente importante da biosfera, ndo sé para a producéo de alimentos, mas
também para manter a qualidade ambiental. Nesse contexto, o uso intensivo do solo contribui
para a reducdo da sua qualidade se comparado as areas nativas, pois 0s atributos fisicos,
quimicos e biolégicos sdo afetados pelo tipo de uso das areas (ARAUJO; GOEDERT;
LACERDA, 2007).

Entre os atributos biologicos estdo os organismos da fauna edéafica, cuja acdo esta
relacionada aos seus habitos alimentares e a busca por abrigo. Dessa forma, participam de
processos ecossistémicos, que contribuem direta ou indiretamente para importantes servigos
ambientais (e.g., ciclagem de nutrientes, disperséo de sementes, formagéo do solo, controle de
erosdo e enchentes), indispensdveis para o funcionamento sustentavel dos ecossistemas
terrestres.

Percebe-se, portanto, que qualquer alteracdo promovida pelas a¢des antrdpicas no solo
pode interferir na abundancia, diversidade e atividade das popula¢des edaficas. Segundo Huerta
e Van Der Wal (2012) essa interferéncia ocorre principalmente pelas condi¢des de uso e manejo
do solo, pois perturbam o ambiente e alteram a quantidade e qualidade da matéria organica do
solo (MOS).

Entdo, por ser um fator dinamico e pelo fato de estar intimamente associada aos
processos e perturbacdes no solo, a fauna edafica tem sido vista como bioindicadora, e desta
forma, apresenta capacidade de sinalizar antecipadamente informac6es sobre a situacdo desse
ambiente (LAVELLE, 1996; AQUINO, 2005; JOZEFOWSKA; WOS; PIETRZYKOWSKI,
2016). Estas informagOes podem colaborar para o desenvolvimento de estratégias de
recuperacao ou mitigacdo dos danos.

A Classe Collembola, que é um dos grupos de microartropodes da mesofauna edafica,
mais numerosos e bem distribuidos no solo, sdo excelentes representantes da diversidade da
fauna edafica (CASSAGNE; GERS; GAUQUELIN, 2003). Os colémbolos tém influéncia
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significativa na ecologia microbiana do solo, ciclagem de nutrientes e fertilidade, pois podem
comportar-se como sapréfagos; fragmentando os residuos vegetais, ou como predadores;
alimentando-se de microrganismos. Por isso, desempenham papel importante no solo com
interferéncia em processos que afetam a sua qualidade (OLIVEIRA FILHO et al., 2015,
OLIVEIRA FILHO; BARETTA, 2016).

Baretta et al. (2011) afirmam que a populagdo de Collembola pode ser diretamente
perturbada pelo uso indiscriminado ou incorreto do solo. Bengtsson et al. (2000) e a
OECD/OCDE (2009) salientam que os colémbolos sdo organismos sensiveis a aplicacdo de
pesticidas e as diferentes praticas de manejo empregadas. E ainda, apresentam-se sensiveis as
alteracbes de temperatura (ARBEA; BASCO-ZUMETA, 2001; RIEFF et al., 2014) e
precipitacdo, pois sao dependentes de fornecimento de 4gua, em que a reducdo ou auséncia de
umidade, pode aumentar a taxa de mortalidade em espécies mais sensiveis (OLIVEIRA FILHO;
BARETTA, 2016).

Além disso, apresentam distribuicdo distinta no solo, em que podem habitar diferentes
posicBes dentro do perfil. Portanto, sdo identificadas trés formas de vida tipicas de colémbolos,
as quais indicam seu grau de adaptacdo ao solo, e sdo determinadas com base em caracteristicas
morfolégicas de facil identificagdo (traits) que estdo ligadas ao comportamento e relacdo dos
colémbolos com o ambiente. Os colémbolos séo classificados entdo, como edéaficos (mais
adaptados ao solo), hemiedaficos (intermediérios) e epigeos (mais adaptados a serapilheira).
Por meio desta classificacdo baseada em caracteristicas, é possivel estudar a interferéncia de
fatores abioticos sobre esses organismos, sem exigir, no entanto, um complexo conhecimento
taxonémico (PEY et al., 2014; MACHADO, 2015; OLIVEIRA FILHO et al., 2016; SILVA et
al., 2016).

Frente ao exposto, os colémbolos sdo considerados organismos com grande potencial
para serem utilizados como bioindicadores das condi¢des edaficas. Entdo, a hipdtese deste
estudo é que a populacdo de Collembola é influenciada por sistemas de uso do solo e é menos
afetada naqueles com menor acdo antrdpica; assim, estes organismos podem ser bons
bioindicadores da qualidade do solo nesses ambientes, apontando locais que precisem de maior
ou menor atengéo.

Destaca-se que sdo praticamente inexistentes trabalhos que tratam da diversidade de
colémbolos, bem como sua relagdo com atributos fisicos e quimicos do solo em sistemas de
cultivo no Brasil, especialmente no estado de Santa Catarina.

Portanto, estudos que avaliem o efeito de sistemas de uso do solo, associados a

gradientes de intensificacdo de uso, séo necessarios para elucidar ainda mais a contribuicéo da
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biologia do solo, principalmente dos colémbolos, na tarefa de apontar relagdes com as
condices edaficas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo € avaliar o efeito da intensidade de uso do solo sobre a diversidade
morfologica de colémbolos, bem como sua relacdo com os atributos fisicos, quimicos e

microbiologicos do solo, de forma a identificar seu papel como bioindicadores.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar a ocorréncia de colémbolos, por meio da identificacdo de morfotipos, nos
sistemas de uso do solo;

b) Awvaliar a interferéncia dos sistemas de uso do solo e das épocas (inverno e verao) na
diversidade e abundancia morfoldgica de colémbolos;

c) Correlacionar a ocorréncia de morfotipos de colémbolos com os atributos fisicos,
quimicos e microbioldgicos das areas, bem como analisar o potencial destes como
indicadores de qualidade solo;

d) Determinar o indice de qualidade biolégica do solo (QBS) modificado e a média
ponderada do valor das caracteristicas na comunidade (mT), para os sistemas de uso do

solo estudados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE USO DO SOLO

No solo existem diversas inter-relagdes entre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos,
as quais controlam os processos e 0s aspectos relacionados a sua variagao no tempo e no espaco.
Desta forma, as alteracGes feitas no uso do solo podem alterar diretamente sua estrutura,
atividade bioldgica e consequentemente, sua fertilidade, podendo promover prejuizos a
qualidade do solo e a produtividade das culturas. Por isso, a variagdo desses atributos edéficos,
determinada pelo uso e manejo, quando avaliada é importante ferramenta na busca de garantir
a qualidade do solo e a sustentabilidade do ecossistema (CARNEIRO et al., 2009).

O uso do solo na agricultura é a combinacdo de um tipo de atividade e das intervencgdes
necessarias para 0 seu sucesso. Estas intervencdes, sdo as praticas de manejo do solo, que
consistem numa série de operacdes realizadas para propiciar condi¢des favoraveis a semeadura,
ao desenvolvimento e a producéo das plantas cultivadas (EMBRAPA, 2006).

Os sistemas tradicionais de preparo do solo, nos quais 0 manejo é baseado no
revolvimento intensivo e trafego de maquinas agricolas, podem compactar as camadas
subsuperficiais do solo e causar erosdo, levando a desestruturacdo (BERHE et al., 2013). Essa
perda de estrutura além de estar associada a compactacdo e erosdo, envolve outros processos
como, a exposicdo das redes de hifas dos fungos as quais ajudam a unir as particulas de solo;
variacOes de temperatura; modificacdes nas comunidades da fauna edéfica que sdo responsaveis
pela criacdo de galerias e decomposicdo da MOS; em que a ocorréncia conjunta desses
processos culmina na reducédo da biodiversidade do solo. Por isso, a preocupacdo em diminuir
0s impactos que sdo responsaveis pelo declinio da biodiversidade em escala global, trouxe para
0 setor agropecuario, praticas de manejo que priorizam o uso racional do solo, que mantenham
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, e desta forma preservem a qualidade do
mesmo.

Nesse sentido, surgem o0s sistemas conservacionistas de manejo do solo em éareas
agricolas, que tém como objetivo principal o controle da erosdo, evitando desgaste ou
degradacdo das areas. Entre estes sistemas, destacam-se o plantio direto (PD) e a integragéo
lavoura-pecuéria (ILP), os quais tém demonstrado efeitos benéficos, ndo somente na melhoria
dos atributos fisicos e quimicos, mas também do ponto de vista de diversidade bioldgica
(PORTILHO et al., 2011; BARTZ et al., 2012).
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Em sistemas de ILP, ha implantacdo de diferentes atividades em uma mesma area, por
exemplo, a producdo de grdos, fibras, carne, leite, entre outros, que pode ocorrer de forma
consorciada, sequencial ou rotacional (MACEDO, 2009). O interesse por esse modelo de
producdo deve-se aos beneficios que podem ser ganhos por essa associa¢do, como, a melhoria
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; quebra de ciclo de doengas e reducéo
de plantas daninhas; diminuicdo de riscos econdmicos pela diversificacdo de atividades;
reducdo de custo da recuperacdo e da renovacdo de pastagens, quando se encontram em
processo de degradacdo (VILELA et al., 2011).

Quando bem manejado, o plantio direto pode reverter a degradacdo dos solos, melhorar
a rentabilidade dos agricultores e aumentar a sustentabilidade dos sistemas agricolas (O
AGRONOMICO, 2004). O sistema de plantio direto baseia-se em trés principios: revolvimento
minimo do solo, restrito na linha de plantio; rotacdo de culturas; e manutencdo dos restos
culturais de uma safra para outra; ou seja, a palhada que protege o solo da agdo das gotas da
chuva, da erosao hidrica e possibilita a melhoria das condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas
(PAUL et al., 2013; MARTINEZ et al., 2013).

A rotacdo de culturas garante a sustentabilidade do plantio direto, pois, permite a quebra
de ciclos de pragas, doencas, plantas daninhas e proporciona quantidades apropriadas de palha
para manter ou incrementar o nivel de matéria organica no solo (LANDERS, 2005). Segundo
Baretta et al. (2006) a rotacéo de culturas associada ao tipo de preparo do solo pode modificar
as caracteristicas fisicas, quimicas e afetar nas populacdes de organismos edaficos que nele
habitam.

Gatiboni et al. (2011) analisaram as modificagdes na comunidade da fauna edéafica
durante a decomposicao de residuos de aveia preta e centeio, cultivadas em sistema plantio
direto e verificaram que a fauna edafica tem sensibilidade a quantidade de palhada
remanescente sobre o solo e que a reducdo da disponibilidade desta diminuiu a diversidade
desses organismos.

A presenca permanente de palhada sobre o solo permite o incremento acentuado na
atividade bioldgica e favorece a ocorréncia de representantes importantes da fauna para a
manutencdo da qualidade edafica. Esse fato foi constatado por Abreu et al. (2014), sendo esse
efeito atribuido ao tipo de residuo, que proporciona abrigo e alimento para os organismos do
solo.

Analisando o uso do solo com floresta plantada, Ferreira e Marques (1998) afirmaram
apos levantamento de campo, que devido a relacdo organismo-ambiente, maior nimero de

espeécies de artropodes ocorre em area de mata nativa, quando comparada ao monocultivo de
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eucalipto. Segundo os autores, isto possivelmente deve-se ao eucalipto apresentar dossel
relativamente descontinuo com maior radiagcdo solar, maior temperatura e serapilheira
uniforme, se comparado a area de mata. De acordo com Pereira, Baretta e Cardoso (2015) é
importante ressaltar que algumas praticas especificas do manejo florestal, podem ser
responsaveis por alteragdes na biodiversidade do solo e consequentemente no desempenho do
ecossistema.

No caso de areas de pastagem, a permanéncia de organismos edaficos também depende
das condicdes solo e das préaticas de manejo empregadas nesse sistema. Portanto, uma pastagem
mal manejada; principalmente pelo excesso da frequéncia e da intensidade de pastejo e auséncia
de adubacéo; tém sua capacidade produtiva limitada, pois ndo apresenta qualidade de atributos,
quimicos, fisicos e bioldgicos (OLIVEIRA; CORSI, 2005).

Bartz et al. (2014) e Rosa et al. (2015) analisando a influéncia de diferentes usos do solo
na diversidade da fauna edafica no estado de Santa Catarina, observaram que os sistemas menos
intensos forneceram melhores condigdes para o desenvolvimento de maior diversidade de
grupos de organismos no solo em comparacdo com outros sistemas de uso que mostraram
maiores graus de intervencdo humana, independentemente da época de amostragem (inverno
Ou Verdo).

As variagdes da fauna edafica em resposta aos diferentes sistemas de uso, manejo do
solo e cobertura vegetal vém sendo analisadas através de técnicas de analise multivariada, que
proporcionam maior entendimento entre as relacdes dos componentes da fauna, além de
identificar quais propriedades biologicas mais contribuem para discriminar sistemas de manejo
do solo (BARETTA et al., 2005).

Sendo assim, as recomendacfes de manejo devem direcionar para praticas que
favorecam a biologia do solo, pois sdo os organismos edéaficos, incluindo colémbolos, os
responsaveis por transformacdes fisicas e quimicas do solo, que o habilitam a exercer suas
fungdes na natureza (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

2.2 FAUNA EDAFICA

2.2.1 Fungdes ecoldgicas

A fauna edafica é composta por organismos invertebrados que habitam o solo

permanentemente ou que passam um ou mais ciclos de vida nele e, desta forma, desempenham
funcBes importantes nesse ambiente (AQUINO; CORREIA, 2005; BARETTA et al., 2011).
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Esses organismos dividem-se de acordo com sua atividade ou funcionalidade no solo
em micro predadora, transformadora ou decompositora da serapilheira e engenheiros do
ecossistema (LAVELLE, 1997). Também apresentam ampla variacdo quanto ao tamanho e
habitos de vida, fatos que lhes conferem habilidades diferenciadas na sua estratégia de
alimentacéo e adaptacédo ao habitat (SILVA, 2012).

A classificagdo da biota do solo mais utilizada pelos pesquisadores é aquela proposta
por Swift, Heal e Anderson (1979), em que os grupos sdo classificados de acordo com sua
mobilidade, habito alimentar, funcdo que desempenham no solo e, principalmente, pelo seu
tamanho, em: microfauna (<0,2 mm), mesofauna (0,2-2,0 mm) e macrofauna (>2,0 mm)
(BARETTA et al., 2011).

A microfauna possui organismos como os rotiferos e nematoides, que atuam de maneira
indireta, na ciclagem de nutrientes, regulando as popula¢des de bactérias e fungos, por meio da
sua ingestdo (MELO et al., 2009).

A mesofauna apresenta invertebrados que se movimentam nos poros do solo e na
interface entre a serapilheira e 0 solo. Destacam-se por apresentar funcionalidade alimentar
diferente, pelo consumo de microrganismos e a fragmentacdo da serapilheira (KE; WINTER;
FILSER, 2005; OLIVEIRAFILHO; BARETTA, 2016). Os animais que mais se destacam nesse
grupo, em virtude da abundancia e diversidade, sdo acaros e colémbolos. Os &caros atuam como
predadores, controlando a populagao de outros organismos no solo especialmente a microbiota;
enquanto os colémbolos ainda pouco estudados no Brasil, exercem importante funcéo
detritivora, contribuindo para a decomposi¢do da matéria organica e o controle das populacdes
de microrganismos e fungos (MELO et al., 2009).

A macrofauna, tem como principais funces, a fragmentacdo do residuo vegetal e sua
redistribuicdo, e a predacdo de outros invertebrados. Também sdo chamados de “engenheiros
do solo” por atuarem na estruturagio e escavacio do mesmo. E representada pelas minhocas,
aranhas, besouros, centopeias, cupins, formigas, larvas e outros organismos menos frequentes
(SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979).

Frente ao exposto, percebe-se que a atividade dos animais edaficos pode afetar uma
série de processos ecossistémicos, que contribuem direta e indiretamente para inimeros
servigos ambientais, 0s quais sdo essenciais para o funcionamento dos ecossistemas terrestres
(LAVELLE et al., 2006).

A contribuicdo da fauna do solo é principalmente indireta para os servicos ambientais,
por exemplo, na producdo primaria e secundaria de alimentos (efeitos no crescimento das

plantas, producdo de biomassa vegetal e animal); atividades de recreacdo (para colegdes de
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lazer ou uso como isca para pescar); na pedogénese; na conservagdo da biodiversidade (por
alteracé@o do solo como habitat para outros organismos), entre outros, ndo menos importantes
(BROWN et al., 2015).

Além disso, a fauna do solo esté relacionada com outros servigos ambientais, tais como:
ciclagem de nutrientes e dindmica da decomposi¢do da matéria organica disponivel no solo (por
mudangas na estrutura e agregacdo do solo); polinizagdo (principalmente por insetos) e
tratamento de residuos (por decomposicédo de residuos ou degradacéo de pesticidas). Inclusive
ocupam diferentes niveis troficos, formando uma complexa teia alimentar (BARDGETT;
PUTTEN, 2014).

Merlim (2005) salienta que analisar a diversidade e a importancia de determinados
grupos funcionais edaficos, pode ser a abordagem que mais contribua para a compreenséao da

capacidade reguladora da fauna dos solos nos ecossistemas.

2.2.2 Collembola e sua importéancia

A classe Collembola pertence a mesofauna edafica e € representada por artrépodes
muito pequenos, com padrdo de tagmose do corpo onde se observa cabeca, torax e abdome com
até seis segmentos (Figura 1). Os colémbolos sdo entognaticos, ou seja, suas pecas bucais ndo
sd0 expostas, mas sim localizadas dentro de uma cavidade oral (BELLINGER,;
CHRISTIANSEN; JANSSENS, 2015). O corpo pode ser alongado ou globoso, onde a cuticula
é normalmente coberta de pelos ou escamas, que protegem o organismo da perda de agua e
assim da desidratacdo (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014).
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Figura 1 — Anatomia externa bésica de um colémbolo.
Abdome

Pernas

Farcula

Fonte: Adaptado de Hopkin, 1997.

Os colémbolos ndo possuem asas e apresentam apéndices abdominais particulares
(ZEPPELINI FILHO; BELLINI, 2004), por exemplo, um col6foro no primeiro segmento
abdominal, que esta relacionado com a adesdo ao substrato através da secrecdo de substancia
pegajosa e trocas ibnicas com o ambiente; a farcula, estrutura localizada no quarto segmento
abdominal, que os capacita ao movimento saltatorio e auxilia na fuga; e o retinaculo, no terceiro
segmento abdominal que serve para apoiar a farcula contra o abdome (HAMADA,
NESSIMIAN; QUERINO, 2014).

Seus corpos apresentam distintas coloragbes, em que pode observar-se cor cinza-
azulado, desprovido de pigmento (HAMADA; NESSIMIAN; QUERINO, 2014), tons
amarelados e avermelhados, bem como padr@es especificos de coloracdo, 0s quais podem ser

visualizados em www.collembola.org. S8o oviparos, sendo seus ovos lisos e esféricos,

depositados isolados ou em grupos, sobre o solo ou sobre a vegetacao rasteira (BUZZI, 2013).

Estes organismos séo classificados como ametédbolos, ou seja, os colémbolos recém
emergidos apresentam caracteristicas morfoldgicas semelhantes aos adultos, diferenciando-se
apenas, pelo fato da pigmentacdo, as escamas ou pelos estarem reduzidos e pela auséncia de
abertura genital (ZEPPELINI FILHO; BELLINI, 2004).

Apesar de se tratar de um grupo onde 0s organismos possuem um padrdo quanto as
caracteristicas morfoldgicas, estes apresentam distingbes especificas, e por isso séo divididos
em quatro ordens, que até 0 momento sdo as mais aceitas: Poduromorpha, Entomobryomorpha,
Neelipleona e Symphypleona (JANSSENS; CHRISTIANSEN, 2011). Alguns autores, ainda



29

distinguem uma nova ordem, Metaxypleona, com posicdo filogenética indefinida
(DEHARVENG, 2004; ZEPPELINI, 2012) (Figura 2).

Os representantes de Poduromorpha caracterizam-se pelo corpo alongado, com nitida
divisdo dos segmentos, com pro-térax visivel e providos de cerdas na parte dorsal. Contudo,
Entomobryomorpha possui um pro-térax reduzido, com auséncia de cerdas. Enquanto
Neelipleona e Symphypleona separam-se dos anteriores por apresentar corpo globular e
segmentos abdominais fundidos (D’HAESE, 2003).

Figura 2 — Imagem ilustrativa dos aspectos morfoldgicos das principais ordens de Collembola:
(A) Poduromorpha, (B) Entomobryomorpha, (C) Neelipleona, (D) Symphypleona e
(E) Metaxypleona.

(A)
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Fonte: Adaptado de Zeppelini; Bellini, 2004.

Os colémbolos se alimentam principalmente de hifas de fungos e de material vegetal em
decomposicdo. Ao se alimentarem das hifas, beneficiam o crescimento dos fungos,
principalmente, pela dispersdo de propagulos e pela remocdo de hifas velhas, induzindo o
crescimento compensatorio (RUSEK, 1998).

Buzzi (2013) salienta que os colémbolos exercem papel importante na decomposicao de
elementos organicos tornando-os disponiveis a acdo de fungos, de bactérias e acelerando o
processo de ciclagem de nutrientes. Os colémbolos também servem de alimento para inimeros
invertebrados e de pequenos vertebrados.

Segundo Bellinger, Christiansen e Janssens (2015) estes organismos séo considerados

ubiquos, ou seja, € possivel encontrar representantes em qualquer habitat, podendo sobreviver
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na serapilheira, arvores, litoral marinho e 4gua doce, porém, ocorrendo em maior numero e
diversidade nos solos, principalmente onde ha maior teor de matéria organica.

Também estdo espalhados em regides temperadas, nos tropicos e regides do artico e
constituem uma linha evolutiva de artropodes de maior sucesso comparado com outros
invertebrados. Ha relatos de espécies encontradas no monte Everest a mais de 6.000 metros de
altitude e no sul do Antértida, onde conseguem sobreviver a temperaturas de -60° C (BUZZI,
2013).

Em todo o mundo, existem mais de 8.000 espécies descritas de colémbolos, sendo a
maior parte registrada em regides de clima temperado, distribuidas em cerca de 600 géneros de
30 familias distintas (BELLINGER; CHRISTIANSEN; JANSSENS, 2015). No Brasil sdo
registradas aproximadamente 287 espécies, distribuidas em 19 familias e 94 géneros
(ABRANTES et al., 2012).

Sé&o invertebrados em que umidade e a temperatura sdo fatores que determinam o habitat
ideal e influenciam a taxa de reproducdo e crescimento dos individuos, bem como sua
distribuicdo vertical ao longo de um perfil (ARBEA; BASCO-ZUMETA, 2001). Por isso, por
adaptarem-se de maneira distinta no solo, as espécies de colémbolos podem apresentar
inimeras funcdes e desempenhar papéis diferentes no ecossistema, pois exploram variados
tipos de fontes de alimento em diferentes camadas do solo (POTAPOV et al., 2016).

O estudo de Oliveira Filho et al. (2016) é esclarecedor nesse sentido, pois estudaram a
estrutura da comunidade de Collembola, ou seja, colémbolos que habitam diferentes posicdes
no perfil do solo, em plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria no Planalto Catarinense, e
constataram que essa abordagem é uma excelente ferramenta para avaliar o funcionamento do
ecossistema que a densidade de individuos, uma vez que é mais facilmente associada aos

Servigos ecossistémicos.

2.3 BIOINDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO

A qualidade do solo est4 relacionada ao seu funcionamento, observada pelos seus
indicadores quimicos, fisicos e biologicos (LAVELLE et al., 1993; DORAN; PARKIN, 1994).
Assim, a degradacdo do solo é revelada pela alteragdo desses componentes, sempre que ocorra
alguma perturbacdo nesse ambiente. Nesse sentido, os organismos do solo s&o vistos como
indicadores biologicos (bioindicadores) da qualidade do solo, especialmente quando se analisa

fatores como sua abundancia e diversidade.
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Os bioindicadores sdo espécies de importancia no ecossistema e que apresentam
sensibilidade a pressGes antropogénicas e assim, podem ser uma forma rapida e barata de avaliar
a qualidade, o funcionamento e até mesmo a degradacdo de um solo (BECK et al., 2005).

De acordo com Correia (2002) um organismo ou um conjunto de organismos nao
necessariamente responderdo com a mesma intensidade sob um conjunto de condigdes
ambientais. Por isso, justifica-se o uso da bioindicagdo sob trés circunstancias:

v" o fator indicado ndo pode ser medido, sendo esta situacdo exemplificada pela aplicacdo
de bioindicadores para evidenciar fatores ambientais passados;

v' o fator ambiental é dificil de ser medido, como o que acontece para substancias quimicas
com uma meia vida muito curta. Neste caso, € mais eficiente medir os seus efeitos
ecologicos;

v' o fator ambiental pode ser medido, mas é de dificil interpretacdo, e ndo pode ser avaliado
sem a simultanea avaliagdo de um bioindicador.

A utilizacéo dos organismos edaficos como bioindicadores da qualidade do solo é uma
abordagem que permite avaliar varios tipos de impactos, como poluicdo, deposicao de dejetos
e contaminantes, preparo do solo e desmatamento (PAOLETTI, 1999). Essas mudancas
observadas nos ecossistemas provocam um impacto desproporcional sobre a biota do solo, pois
a reducdo da biodiversidade pode ndo ser uniforme em todos os tdxons (LIIRI et al., 2012).

Rovedder et al. (2009) verificaram em seu estudo que a fauna edafica foi um indicador
eficiente da condi¢do de presenca ou auséncia de cobertura vegetal, podendo ser influenciada
pela época de coleta e pelo tipo de cobertura. Santos et al. (2008) ao analisarem a influéncia de
plantas de cobertura na fauna edéfica, concluiram que a maior densidade relativa de
invertebrados do solo, é favorecida quando sdo usadas plantas leguminosas. Percebe-se,
portanto, que além do impacto das praticas de manejo e uso do solo, 0s organismos edaficos
sdo também bastante influenciados pelo tipo de vegetacao.

Bispo et al. (2009) desenvolveram um trabalho para apontar indicadores de
monitoramento da biodiversidade do solo. Dentre os indicadores apontados por estes autores,
trés sdo de grande importancia: a respiracao no solo, que esta ligada a mineraliza¢do de matéria
orgénica e, portanto, fornece informacbes sobre ciclagem de carbono; a diversidade de
minhocas no solo, pois afetam positivamente a estrutura, aeragéo, infiltracdo e capacidade de
retencdo de agua e ciclagem de nutrientes; e a diversidade e abundancia de colémbolos, pois
estes sdo sensiveis a degradacdo fisica do solo, causada por varias pressdes, por exemplo, a

intensidade de uso da terra.
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2.3.1 Colémbolos como bioindicadores

Oliveira e Souto (2011) salientam que a mesofauna edéafica, grupo ao qual pertencem os
colémbolos, pode ser influenciada por praticas de adubacgéo e calagem, além do fator tipo de
uso do solo, e isto Ihe confere a condigéo de bioindicador da qualidade do solo.

Hale (1971) salienta, que em 1963 ja haviam estudos relacionando altera¢fes nas
populacdes de Collembola, causadas por fatores fisicos e mudancgas no contetido de agua do
habitat, interferindo na diversidade de espécies. Este mesmo autor comenta que estes
organismos poderiam apresentar comportamentos para indicar as condi¢Ges do solo.

Rovedder et al. (2009) avaliaram a abundancia da fauna edafica em diferentes coberturas
de solo e observaram que os grupos Collembola e Hymenoptera foram bons bioindicadores dos
efeitos da arenizacdo e da variacdo entre tratamentos. Barros et al. (2010) analisaram cinco
solos e constataram que Collembola sofreu efeito negativo, naqueles que foram impactados
com atividade mineradora.

Buzzi (2013) afirma que Collembola sdo bioindicadores das condi¢cdes ambientais, pois
sdo sensiveis as modificacdes no local em que se encontram. Na Europa ha estudos como o de
Krogh et al. (2008), com a espécie Folsomia candida, que € utilizada em testes ecotoxicoldgicos
de impacto de produtos quimicos no ambiente. Esta espécie também é estudada no Brasil, a
exemplo do estudo de Zortéa et al. (2014), que avaliaram a influéncia do inseticida
Cipermetrina, na sua sobrevivéncia e reproducdo no ambiente solo. Zortéa et al. (2015) também
estudaram o comportamento de fuga desta espécie, exposta a solos contaminados com
Cipermetrina.

Alves et al. (2014) analisaram a influéncia de inseticidas na comunidade de F. candida,
onde verificaram que todos os inseticidas estudados causaram mortalidade, quando usados em
concentracdes superiores as recomendadas, sendo Fipronil e Imidacloprid os mais letais.
Quando utilizados em concentragdes menores e proximas as recomendadas, causaram reducao
na reproducdo da espécie. Os resultados encontrados por estes autores sdo Uteis na avaliacdo
dos riscos destes compostos para a biota do solo e por apontarem requisitos para analise de
toxicidade de pesticidas.

Ainda sobre estudos ecotoxicologicos com F. candida no Brasil, Maccari et al. (2016)
analisaram os efeitos ecotoxicoldgicos do esterco de suinos sobre esta espécie em solos
subtropicais. Os resultados encontrados mostraram alta toxicidade em um Neossolo
Quartzarénico, em uma dose que é metade da taxa de aplicacdo recomendada. Por isso, estes

autores sugerem que a aplicacéo desse residuo, deve ser regulada com base em um critério de
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volume, mas sempre aliada aos dados das propriedades do solo, necessidades de cultivo e testes
ecotoxicoldgicos, para melhorar a regulacdo ambiental e alimentar segura.

Baretta et al. (2008) encontraram em floresta nativa de araucaria, maior diversidade da
meso e macrofauna do solo e de familias de colémbolos, em comparacdo com outras areas
sujeitas a intervengdes antropicas, evidenciando a sensibilidade desses animais em detectar
distarbios ambientais também em florestas de araucéria.

Outras pesquisas vém sendo desenvolvidas com colémbolos no Brasil, com o propésito
de verificar no solo, o0 impacto de metais pesados, o efeito de defensivos agricolas, condicGes
hidricas, préaticas de manejo e efeito de farmacos veterinarios (CULIK; SOUZA; VENTURA,
2002; OLIVEIRA; SOUTO, 2011; MACHADO, 2015; POMPEO et al., 2016; ZORTEA et al.,
2017). Porém, estudos envolvendo o conhecimento da diversidade dos colémbolos e a sua
relacdo com a qualidade do solo, sdo ainda escassos e ficam em sua maioria, restritos a
taxonomistas (BARETTA et al., 2011). Pelo fato de haver poucos taxonomistas, 0
desenvolvimento de mais trabalhos com esse enfoque é dificultado, pois limita a identificagdo
dos exemplares coletados.

Contudo, varios autores propuseram novos métodos para avaliar a qualidade do solo,
baseado em organismos da mesofauna (PARISI et al., 2005; YAN et al., 2012; CARVALHO,
2012). Dentre estes métodos, o mais relevante para o estudo dos microartropodes possivelmente
foi o proposto por Parisi (2001), que sugere a criacdo de um indice de qualidade bioldgica
(Biological Quality of Soil Index - QBS), que relaciona maior qualidade do solo com maior
namero de grupos de microartropodes bem adaptados a ele.

Esse nivel de adaptacdo é avaliado por meio de morfotipagem, que consiste na
observacdo de algumas caracteristicas morfoldgicas, que podem revelar a preferéncia de
determinado organismo a aquele local. Entre estas caracteristicas, pode-se citar: diminuicao ou
perda da pigmentacdo e dos ocelos; formato do corpo simplificado, com reducdo de alguns
apéndices (pelos, antenas e pernas) e diminuigdo ou perda das adaptacdes para pular ou correr
(PARISI et al., 2005).

Com base na observacdo e andlise destas caracteristicas obtém-se valores para o indice
eco-morfoldgico (Eco-morphological index - EMI), por meio do qual é possivel avaliar o nivel
de adaptacédo dos grupos da fauna do solo, sem, no entanto, exigir uma complexa identificacdo
taxonémica (PARISI et al., 2005; CARVALHO, 2012). Assim, prop0s-se entdo, para cada
grupo da fauna, um valor eco-morfoldgico (EMI), que fosse proporcional ao seu nivel de

adaptacao dos organismos. No caso de Collembola, por apresentar individuos com diferentes
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niveis de adaptacdo ao solo, fez-se necessaria a atribuicdo de valores para suas diferentes
caracteristicas, resultando em uma série de EMIs.

De acordo com estes EMIs, os colémbolos foram separados em trés diferentes niveis de
adaptacdo ao solo, sendo eles, os edaficos, que vivem em contato direto com o solo durante
toda a vida; os hemiedéficos, chamados intermediarios e os epigeos, que vivem na superficie
do solo, inclusive na serapilheira (PARISI et al., 2005; OLIVEIRA-FILHO et al., 2016).

Com base nos EMIs e na diversidade de morfotipos, com posterior atribuicdo de um
valor QBS, torna-se possivel verificar como os diferentes usos do solo impactam a comunidade

de colémbolos e como esse grupo se relaciona com a qualidade dos ambientes analisados.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREAS DE ESTUDO
Esse estudo faz parte de um projeto teméatico denominado SISBIOTA/SC (Sistema

Nacional de Pesquisa em Biodiversidade/Santa Catarina), o qual avaliou a biodiversidade de

organismos edaficos e outros atributos do solo no estado de Santa Catarina. Mais informacdes

podem ser obtidas em www.biotasc.com. Na presente dissertacéo a regido estudada foi o Leste

de Santa Catarina, envolvendo os municipios de Joinville, Blumenau e Timbé (Figura 3).

Figura 3 — Localizacdo dos municipios amostrados na regido Leste de Santa Catarina.

Estado de Santa Catarina

1: Blumenau
2: Joinville
3: Timbd

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Segundo Alvares et al. (2013) a regido Leste de Santa Catarina apresenta clima
subtropical imido, com verdo quente (Koppen, Cfa). E também designado por estes autores
como clima oceénico, sem estacdo seca. As temperaturas sdo superiores a 22 °C no més mais
guente e com mais de 40 mm de chuva no més mais seco.

Os sistemas de uso do solo (SUS) amostrados incluem: (1) floresta nativa (FN), (2)
reflorestamento de eucalipto (RE), (3) pastagem perene (PA), (4) integracédo lavoura-pecuaria
(ILP) e (5) plantio direto (PD), com o proposito de estabelecer um gradiente de intensificagéo
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de uso do solo, considerando menor intensidade no SUS 1 e maior intensidade no SUS 5. A
selecdo das areas nos trés municipios buscou condi¢gdes ambientais parecidas, que permitissem
a comparacdo entre os sistemas, como: SUS com histérico de manejo semelhantes,
caracteristicas geogréaficas e mesmo tipo de solo nos SUS de cada municipio.

Os solos identificados nos locais foram: um Argissolo Vermelho Amarelo derivado de
rochas granitoides, do Complexo Tabuleiro, em Blumenau; um Gleissolo Haplico derivado de
depdsitos aluvionares atuais em Joinville; e um Cambissolo Haplico, derivado de depdsitos
aluvionares atuais em Timbo.

As FNs eram fragmentos de Mata Atlantica, formacdo Floresta Ombrofila Densa
(VIBRANS et al., 2013), as quais possuiam vegetacdo bem estabelecida e foram consideradas
como referéncia. Os REs eram compostos por arvores de Eucalyptus sp., com entrada de
animais nas areas localizadas em Joinville e Timbo. Neste dltimo, o local era anteriormente
utilizado para o cultivo de mandioca. Na PA em Blumenau havia entrada de animais de
producdo zootécnica. Em Joinville e Timbo tratava-se de pastagem nativa, sendo que na
primeira ocorria entrada de 30 cabecas de gado.

As ILPs apresentavam rotacdo de culturas no inverno e no verdo. A area em Blumenau
era manejada sob o sistema de plantio convencional; no verdo era cultivada com milho (Zea
mays) e no inverno com azevém (Lolium sp.), com entrada de 25 cabecas de gado. A area em
Joinville era manejada sob sistema de plantio direto; onde cultivava-se milho (Zea mays) no
verdo e no inverno escolhia-se alguma espécie forrageira, com entrada de 30 cabecas de gado.
Fazia-se calagem e aplicacdo de ureia para manutencdo das condicdes do solo de acordo com
Manual de Adubacéo e Calagem para os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A area
em Timbd assim como em Blumenau, estava sob plantio convencional; no verdo era implantado
milho (Zea mays) e no inverno aveia (Avena sp.) e azevém (Lolium sp.), com entrada de 20
cabecas de gado. Neste local havia aplicacdo de ureia para manutencdo das condi¢des do solo.
As éareas de PD eram conduzidas com rotacdo de culturas e manutencdo permanente de
cobertura do solo (palhada). As trés areas eram cultivadas com milho (Zea mays) no verao; no
inverno, na area em Blumenau era implantado milho safrinha (Zea mays); em Joinville, azevém
(Lolium sp.); e em Timbo fazia-se pousio.

Outras informacgdes sobre caracteristicas e historico das areas podem ser vistas na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos sistemas de floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto
(RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéaria (ILP) e plantio direto
(PD), para os municipios de Blumenau, Joinville e Timbd, na regido Leste de Santa

Catarina.
Municipios Sistema Tamanho (ha) (;%%;?Z?iia Tempc;(r:i: auso da
FN 10 2 22233394? + de 50 anos
RE 2 2 22%233524 + de 50 anos
Blumenau PA 2 é gggg%logo + de 50 anos
1 TSR
" L s aw
" w e -
e 1 SED o
Joinville PA 2 bl .
1 ST o
. 5 SEEY e
" 0 pum -
e TR R
Timbo PA 3 E 2%2231629 100 anos
1 ST s
0 1 STEOLE s
Abreviagdo “ - ”: auséncia de informagdes.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

3.2 COLETA DOS DADOS

As amostragens ocorreram em duas épocas distintas (inverno em julho de 2011 e verdo

em janeiro de 2011). A coleta de amostras de solo para as andlises fisicas, quimicas e

microbioldgicas, bem como a instalacdo de armadilhas para a captura da mesofauna edafica

ocorreu em uma grade amostral de 3x3 pontos, com espacamento entre cada ponto de 30 m

(para evitar autocorrelagdo, ou seja, evitar dependéncia entre as observagdes, permitindo que a

distribuicdo dos pontos seja adequada para impedir o efeito espacial sobre os dados coletados)

e 20 m de bordadura, totalizando 1 ha para cada area (Figura 4). No entanto, para as analises

do presente estudo, foram considerados apenas 0s cinco primeiros pontos amostrados

(totalizando 15 amostras por SUS), pelo fato do nimero de colémbolos por amostra ter sido
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superior ao esperado e, desta forma, haveria necessidade de muito tempo para morfotipar todas
as amostras, 0 que nao seria possivel devido ao periodo disponivel para a conclusdo das

atividades.

Figura 4 — Grid amostral da coleta das amostras de solo para analises fisicas, quimicas e
microbiologicas e instalacdo de armadilhas para captura de mesofauna edafica.

eoce A i A eoee A\
. : HERE HERR
%;00. : %Z”‘ . §CZ”‘ H
H imi
s %Jcrot?s)fégica :””é 'oocoé :‘000%
[ ® ° :
X Fisica :z;zooo : %z“‘ . %z”‘ o
A Armadilha 30m
ecoe A ecee /\ eoee A
S [s.zom 8 [s.32m g [s2om
o [ J [ ° ° °
%:Zooo b %Zooo i ‘z:zooc o

20m

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A coleta dos colémbolos ocorreu com armadilhas de queda, conhecidas como Pitfall
traps. Este método consiste na instalacdo de recipientes com abertura de 8 cm de diametro
(frascos de vidro “tipo de conserva”) contendo solucdo de aproximadamente 200 mL de dgua
com detergente (propor¢do 3:1) e extremidade vazada (boca) nivelada a superficie do solo
(BARETTA et al.,, 2014). Estes frascos foram mantidos no campo por 72 horas e entdo
retirados, fechados e levados ao laboratério, onde foi realizada limpeza, separacdo e
classificagdo dos organismos coletados. Estes organismos foram classificados em classe e/ou
ordem e posteriormente armazenamos em alcool absoluto (99,5%). Em seguida, os colémbolos
foram morfotipados, conforme detalhado a seguir no item 3.3.

Para analisar os atributos fisicos do solo (Tabela 2), foram coletadas amostras com
estruturas preservadas em cilindros de aco, com 5 cm de didmetro e 5 cm de altura; e com
auxilio de pa de corte amostras com torrdes foram retiradas e acondicionados em sacos
plasticos. A estabilidade de agregados fez-se de acordo com Kemper e Chepil (1965) e a
granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986),
utilizando-se solucéo de hidréxido de sédio como dispersante quimico. Os atributos densidade

do solo (Ds), porosidade total (PT), microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro),
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bioporos (Bio) e densidade de particulas (Dp) foram determinados conforme metodologias da
EMBRAPA (1997). A umidade volumétrica do solo foi determinada no laboratério, com as
amostras secas em estufa a 105 °C por 24 horas.

Para analise dos atributos quimicos e microbioldgicos do solo, foram coletadas quinze
subamostras ao redor de cada um dos pontos do grid de amostragem (Figura 4) na camada de
0-10 cm, para formar uma amostra composta representativa. A determinacdo dos atributos
quimicos (Tabela 3) ocorreu conforme metodologias de Tedesco et al. (1995), sendo eles: pH
em agua, indice SMP, P, K, MO, AI¥*, Ca?*, Mg?*, H+Al, CTCpH7, N e relacio C/N.

Para os atributos ligados a dinamica do carbono no solo (Tabela 4), determinou-se o
carbono da biomassa microbiana (CMic) pelo método de fumigacdo-extracdo (VANCE;
BROOKS; JENKINSON, 1987) e atividade microbiana analisada pela determinacdo da
respiracdo basal microbiana (RMic) (ALEF; NANNIPIERI, 1995). Com os resultados da RMic
e do CMic foi calculado o quociente metab6lico (qCO2) (TOTOLA; CHAER, 2002). O carbono
total (C) foi determinado por combustéo seca, em equipamento Elementar Vario EL Cube. A
partir dos resultados de CMic e Carbono Organico Total (COT) calculou-se o quociente
Microbiano (gqMic) expresso pela percentagem de CMic em relagdo ao COT (ANDERSON,
1994). Informagdes mais detalhadas a respeito das referidas metodologias podem ser obtidas
no estudo de Broring (2013).

Tabela 2 — Atributos fisicos do solo (média * desvio padrdo) na camada de 0-10 cm em sistemas
de floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA),
integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), na regido Leste de Santa
Catarina (n = 15).

Sistemas de Uso do Solo - SUS

Atributos fisicos

FN RE PA ILP PD
Ds (g cm™3) 1,09+0,12 152015  1,31+£017  134+019 1,35+0,16
PT (m? m?) 060+006 043+007 050009  048+01 0,49+ 0,09

Micro (m?® m?) 045+007 029+008 032009 036+011 031+0,11

Macro (m? m?) 015+003 014+006  018+004  013+004 0,18+ 0,07
Bio (m® m3) 0,05+0019 005+0014 002001 0,02+0009 0,03+0,01
Areia (%) 587+11,65 64,8+169 529+1922 561+2232 541+1141
Argila (%) 3371447 242+884  211+737 27,7+1815 34,4+1384

Silte (%) 77+717  110+147 260+2338 162+156 11,6 +7.24
DMP (mm) 536+047 541+057 465+1,31  4,78+114  475+1,06

Umi (i) (%) 413+1248 294+1038 41,7+1504 330%6,97  36,0+4,32

Umi (v) (%) 394+826 286+96  378+451  30,7+816  350+45

Ds: densidade do solo; PT: porosidade total; Micro: microporosidade; Macro: macroporosidade; Bio: bioporos;
DMP: didmetro médio ponderado de agregados; Umi (i): umidade no inverno; Umi (v): umidade no verao.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Tabela 3 — Atributos quimicos do solo (média + desvio padrdo) na camada de 0-10 cm, em
sistemas de floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), na regido
Leste de Santa Catarina (n = 15).

Atributos quimicos

Sistemas de Uso do Solo - SUS

FN RE PA ILP PD

pH H0 4,56 +0,6 4,69+04 5,04 £ 0,34 5,81+0,99 4,9+0,23

pH SMP 575+0,38 589+024 6,25+041 6,47+ 0,7 59+0,17

P (mg dm3) 9,3+57 8,2+2,72 19,8+ 19,5 76,9 + 42,02 29,1+7,63
K (mg dm3) 34,8+10,07 96,9+96,13 66,2+32,47 152,8+151,43 150,5+* 90,54

N (%) 283+0,76 1,73+056 1,73+0,66 1,58 + 0,55 1,72+0,23

CIN 103+1,08 112+129 116+2,06 11,5+2.25 98+141

MO 2,78+0,78 2,41+103 292+1,60 2,16 0,55 19+0,57

Al (cmolc dm™3) 127+£106 114+052 0,75+0,44 0,67 +1,05 0,7+0,38

Sat. Al (%) 31,7+283 340+255 195+1594 12,0+19,16 115+534

Ca (cmol. dm3) 226+153 2,37+219 265+13 5,78 + 3,61 3,6+0,51

Mg (cmolc dm) 0,98 + 0,47 1,02+0,5 1,07+0,43 194+114 1,1+0/44

H+AI (cmolc dm) 6,36 + 3,09 508+12 357+15 3,55+3,41 49+0,9
CTC 969+19 8,71+317 7,46+2]13 11,67 + 3,77 99+13

Bases 36,0+2091 37,0+1844 518+1737 67,6*26,18 50,9 +5,72

K CTC (CTCY) 093+024 240+166 2,26%0,76 3,04 +1,99 3,92+2,18

Ca CTC (CTCY) 246+1656 22,8+1537 350+126  48,4+20,22 36,3+5,7

Mg CTC (CTCY) 10,5+£5,05 11,8+4,48 145+5.2 16,1 £5,97 10,7 £5,56

Ca/Mg 208+096 197+123 242+0,37 2,92+0,54 39+1,.86
Ca/lK 30,8+2398 10,1+6,2 17,4+ 9,33 20,8 +13,8 18,4 + 19,52

Mg/K 12,85+845 6,68+49 7,36+4,.2 6,95+4,55 6,1 +5,57

pH: potencial hidrogenidnico; P: fésforo; K: potassio; N: nitrogénio; C/N:

relagdo carbono/nitrogénio; MO:

matéria organica; Al: aluminio; Ca: célcio; Mg: magnésio; H+AL.: acidez potencial; CTC: capacidade de troca de
cations pH 7,0; Sat. Al: saturacéo por aluminio; Bases: soma de bases trocaveis; Ca/Mg: relagdo calcio/magnésio;
Ca/K: relagéo célcio/potassio; Mg/K: relagdo magnésio/potassio; : % de saturagdo na CTC a pH 7,0.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Tabela 4 — Atributos do solo ligados a atividade bioldgica (média + desvio padrdo) na camada
de 0-10 cm em sistemas de floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE),
pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), no
verdo e inverno, na regido Leste de Santa Catarina (n = 15).

Sistemas de Uso do Solo - SUS

Atributo FN RE PA ILP PD
INVERNO
CMic (ug C g?) 274+121  311+154  235+95  296+157 124 +4215
RMic (ug gt h)! 290+192 302+179 359+1522 327+161 230+183
qCO2 (ug pg h1)? 011+007 013+009 018+011 012+005 027+0,35
gMeic (%) 095+034 188+14 128+052 168+061 076+0,30
COT (%) 294+937 192+61 206+905 176+618 17,0+351
VERAO

CMic (ug C g?) 419 +181,34 470+203  633+494  388+223  795+521
RMic (ug gt h)! 353+12,36 21,6+618 340+1067 275+815 21,8+47
qCO2 (ug pg h)? 011+007 006+005 009+007 0,10+006 0,04+0,02
gMeic (%) 155+0,81 268+132 342+19 268+218 535+441
COT (%) 294+937 192+61 206+905 176+619 17,0+351

CMic: carbono da biomassa microbiana; RMic: respiragdo microbiana do solo; qCOz: quociente metabdlico; gMic:
quociente microbiano; COT: carbono organico total; !: quantidade de C - CO; no solo; % quantidade de C - CO,
na biomassa microbiana do solo.

Fonte: Adaptado de de Broring, 2013.

3.3 ANALISE MORFOLOGICA DOS COLEMBOLOS

Os organismos da Ordem Collembola foram contados e separados em diferentes
morfotipos, com utilizacdo de lupa, com aumento de até 50 vezes. A separacdo dos morfotipos
ocorreu de acordo com o grau de adaptacdo ao solo, onde 0s organismos com reducdo no
tamanho das antenas, auséncia de ocelos e reduzida pigmentacdo, foram considerados mais
edéaficos e consequentemente com menor poder de dispersdo (VANDEWALLE et al., 2010),
como pode ser observado na Figura 5.

A adaptacdo dos colémbolos ao solo foi entdo, avaliada de acordo com o valor EMI
(Eco-morphological index ou Indice eco-morfoldgico) (PARISI, 2001; PARISI et al., 2005),
que se baseia na observacdo das caracteristicas morfologicas dos organismos. Assim, a
morfotipagem consistiu na observacdo de cinco caracteristicas para cada colémbolo: presenca
ou auséncia de ocelos, pelos e/ou escamas, pigmentagcdo, comprimento de antenas e tamanho
de farcula (CARVALHO, 2012; OLIVEIRA FILHO et al., 2016). A cada uma destas
caracteristicas foi atribuido um valor parcial EMI (Tabela 5) e a soma desses valores (EMI
total), indica maior ou menor adaptacdo do colémbolo ao solo. Quanto maior o valor do EMI
total, maior sua adaptacdo ao solo e menor o poder de dispersdo do organismo, enquanto o
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menor valor corresponde a menor adaptacdo ao solo e maior poder de dispersdo. Este indice
pode variar entre 0 e 20 (ANEXO A).

Figura 5 — Esquema representativo das diferencas morfoldgicas dos colémbolos em relacdo ao
nivel de adaptagdo ao solo.

Antenas reduzidas Antenas grandes
Auséncia de ocelos Presenca de ocelos
Farcula reduzida/ausente Furcula desenvolvida

Auséncia de pigmentacéo

~ Presenca de pigmentacao

&

Anuridagranaria icyrtomina ornata
© Hopkin, S. © Hopkin, S.
Fonte: collembola.org Fonte: collembola.org

Menor poder de disperséo
Maior poder de dispersdo

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2012.

Tabela 5 — Caracteristicas e valores utilizados para o calculo do valor EMI para distingdo de
diferentes morfotipos.

Caracteristicas Valor parcial
Ocelos Presentes 0
Ausentes 4
Comprimento da antena maior que o comprimento do 0
corpo

Comprimento da antena maior que metade do
comprimento do corpo
Comprimento da antena menor que metade do
comprimento do corpo
Presente

Farcula Presente, mas reduzida
Ausente
Presentes
Ausentes

Presente, com padrdes

Pigmentacéo Presente, sem padrdes
Ausente

N

Tamanho das antenas

Pelos/Escamas

A NOROERNO &

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2012.

Desta forma, a cada combinacéo diferente das cinco caracteristicas foi atribuido um

morfotipo (grupo morfoldgico), onde o valor EMI total de cada morfotipo possibilita que os
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mesmos sejam separados em trés grupos, sendo eles: edaficos (com vida no solo), que engloba
os morfotipos com valores variando de 14 a 20; hemiedé&ficos (intermediarios), com valores

entre 8 a 12 e epigeos (habitantes da serapilheira), aqueles com valores entre 0 a 6.

3.4 INDICE DE QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO E MEDIA PONDERADA DO
VALOR DO TRAIT NA COMUNIDADE

O indice de qualidade biolégica do solo (Biological Quality of Soil - QBS) foi proposto
por Parisi (2001) e baseia-se no conceito de que, quanto maior a qualidade do solo, maior sera
0 namero de grupos de microartropodes bem adaptados a ele. O QBS leva em consideracéo o
indice eco-morfoldgico, e por isso Parisi et al. (2005) geraram valores de EMI para diferentes
grupos de organismos edaficos, de forma a tentar abranger todos os grupos da fauna do solo.
No caso de organismos como 0s colémbolos, que pudessem ter mais de um valor de EMI, o
QBS € determinado apenas pelo EMI mais alto, ou seja, 0s organismos mais adaptados é que
determinam o valor final do indice para o grupo.

Porém, no presente estudo utilizou-se uma adaptacdo para o calculo do indice QBS,

como forma de melhor explicar o comportamento dos colémbolos, definido pela Equacéo 1.

QBS = Y (n°coll X valor EMI) Equacéo 1

Sendo, “n° coll” o total de colémbolos de determinado grupo morfoldgico (morfotipo);
o0 qual é multiplicado pelo valor EMI, correspondente a pontuacdo total do indice eco-
morfologico deste mesmo morfotipo. Posteriormente, faz-se a soma para abranger todos 0s
morfotipos encontrados na area. Desta forma, procura-se obter uma ideia mais abrangente em
termos de escala de adaptacdo ao ambiente, pois trata-se da comparagédo entre SUS, em um
gradiente de intensificacdo do uso do solo.

Além do QBS, foi calculada a mT (média ponderada do valor do trait na comunidade).
Essa meédia considera o total de colémbolos de um determinado morfotipo, dividido pela
abundancia destes organismos e ponderada pelo valor especifico atribuido as caracteristicas
(traits) ligadas a sua forma de vida (EMI) (VANDEWALLE et al., 2010), avaliando entdo sua

participacdo real em relacdo ao total de colémbolos. A mT é definida pela Equagéo 2.

n° coll

mT =Y [( ) X valor EMI] Equagdo 2

total coll



44

Onde, “n° coll” é o total de colémbolos de determinado grupo morfolégico; e o “total
coll” corresponde a soma de individuos distribuidos em todos os morfotipos presentes em cada
SUS e, o resultado desta divisdo é entdo multiplicado pelo valor EMI. Posteriormente, faz-se a
soma para abranger todos os morfotipos encontrados no SUS. Ou seja, um indice de "0" indica
que ndo hé afinidade do (s) morfotipo (s) com a adaptacao edafica, enquanto um indice de "20"
indica elevada afinidade para uma categoria de caracteristicas de adaptacdo edafica. A mT €
muitas vezes entendida por definir uma caracteristica dominante em uma comunidade e desta
forma, traz mais uma informacéo, que se trata da distribuicao de frequéncias em cada categoria
(VANDEWALLE et al., 2010).

3.5 ANALISES ESTATISTICAS DOS DADOS

As andlises foram realizadas ao nivel SUS, usando o valor de trés municipios (cinco
amostras por municipio) como réplica verdadeira em cada SUS (n = 3x5 = 15). Foi considerado
que cada morfotipo seria a estimativa de uma espécie de colémbolo e, entdo, os dados foram
analisados por meio da abundancia, indice de diversidade de Shannon-Wiener (H”),
uniformidade de Pielou (J), riqueza de morfotipos e riqueza de Margalef, para cada SUS, nas
duas épocas do ano (inverno e verdo). Com a finalidade de comparar os indices entre os SUS
em cada época, realizou-se a ANOVA de efeitos principais adotando-se o teste post hoc de
Newman Keuls (p<0,05), através do programa Statistica, versdo 7 (STATSOFT, 2004). A
escolha deste teste baseou-se no fato dele diminuir os excessos do erro tipo | e ser mais rigoroso
ao apontar diferencas entre as médias do que o test t de Student (OLIVEIRA, 2008). Médias
apresentadas no texto e figuras foram calculados utilizando dados ndo transformados (z erro
padrdo).

Os dados de abundancia foram submetidos a analise de correspondéncia destendenciada
(Detrended Correspondence Analysis - DCA), a fim de obter o comprimento do gradiente.
Considerando que este comprimento foi inferior a trés (< 3), ou seja, apresentou resposta linear,
recomenda-se a analise de componentes principais — ACP (Principal Component Analysis -
PCA) (ter BRAAK; SMILAUER, 2002) para cada uma das épocas estudadas (inverno e verao),
pois foi detectado efeito de época (p < 0,05).

A abundancia de morfotipos foi utilizada como variavel resposta (efeito) e os atributos
fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo como varidveis ambientais explicativas nas ACPs.
As varidveis explicativas colineares foram identificadas pelo fator de inflacdo (Variance

Inflation Factor - VIF); e por intervengdes de “forward selection ”, usando sucessivas analises
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de redundancia (Redundancy Analysis - RDA) com base em permutagfes por teste de Monte-
Carlo para cada tipo de varidvel. Assim, foram retiradas as varidveis explicativas que
apresentaram colinearidade e selecionadas as que melhor explicaram a variagdo dos dados (p <
0,05). Desta forma, permitiu-se a escolha de um conjunto minimo de variaveis fisicas, quimicas
e microbioldgicas significativas, que melhor explicassem a variagdo dos morfotipos de
Collembola em cada época de coleta. Entdo, somente as varidveis significativas das RDAS
foram posteriormente utilizadas na ACP como varidveis ambientais explicativas, que
esclarecessem as mudancas observadas nos grupos eco-morfologicos (BARETTA et al., 2014).
Para estas andlises (DCA, RDA e ACP) utilizou-se o programa estatistico CANOCO versao 4.5
(ter BRAAK; SMILAUER, 2002).

Foi realizada também analise multivariada com carater de agrupamento baseada no
método hierarquico, chamada analise de cluster. Os algoritmos de clusterizacdo baseados neste
método organizam o conjunto de dados em uma estrutura hierdrquica, de acordo com a
proximidade existente entre as classes. Os resultados entdo, sdo mostrados na forma de
dendrograma, que se trata de uma arvore que iterativamente divide a base de dados em
subconjuntos menores (LINDEN, 2009). Essa analise foi feita por ligacdo completa (vizinho
mais distante) e foi tomada a “Distancia Euclidiana” entre a abundéancia dos colémbolos
(organismos armadilha™) como medida de similaridade para os SUS, utilizando o programa
Statistica versdo 7 (STATSOFT, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ABUNDANCIA, RIQUEZA E DIVERSIDADE DE MORFOTIPOS

Considerando os cinco sistemas de uso do solo (SUS) foram encontrados e morfotipados
3.664 colémbolos no inverno, distribuidos em 22 morfotipos; e 17.323 colémbolos no verdo,
distribuidos em 15 morfotipos; totalizando 20.987 individuos morfotipados, os quais se
distribuiram em 25 morfotipos de colémbolos.

Os morfotipos mais representativos para as duas épocas de coleta (inverno e verao),
foram: H50, H4, H48 e H32, com 5.221, 4.844, 4.789 e 3.181 individuos, respectivamente. Os
menos representativos, considerando abundancia menor que 15 colémbolos, totalizaram nove
grupos morfoldgicos, sendo eles: H15, Ep24, Ed6, H33, Ed7, H14, Ed1, H37 e H53, com 13,
13,12, 6,5, 3, 2, 2, 2 individuos, respectivamente. A nomenclatura dos morfotipos se refere ao
grupo eco-morfoldgico ao qual os mesmos pertencem, por isso, Ed refere-se a edéafico, H a
hemiedafico e Ep a epigeo.

A analise da variancia da abundancia média de colémbolos mostrou diferenca entre o0s
SUS no inverno (Figura 6a), enquanto o verdo ndo apresentou diferengas entre os sistemas
estudados (Figura 6b).

No inverno a maior abundéncia de colémbolos foi encontrada em ILP e PA, embora PA
ndo tenha diferido de FN, PD e RE. A rotacdo de culturas e a diversificacdo de alimento na
serapilheira, junto as praticas de correcao do solo e entrada de animais no sistema ILP, podem
ter favorecido esse resultado, superando os valores de FN, que em outros estudos se destaca por
deter maior densidade de individuos de Collembola, ou de grupos da fauna edafica (SILVA et
al., 2008; PAUL; NONGMAITHEM; JHA, 2011; POMPEO, 2016).

Ribeiro-Troian, Baldissera e Hartz (2009) também ndo confirmaram sua hipétese de que
areas de floresta nativa detinham maior abundéncia de colémbolos, a qual foi encontrada em
areas de monocultivo de Pinus sp. Por outro lado, maiores valores de abundancia de colémbolos
podem significar maior dominancia de uma ou poucas espécies, o que pode ndo ser bom para
conservacao da biodiversidade e para os servigos do ecossistema (BARETTA et al., 2011).

Silva et al. (2013) analisaram diferentes culturas de cobertura do solo e constataram que,
a utilizacdo de consorcios entre elas favorece o aumento da abundancia de individuos da fauna
edéafica e 0 nimero de colémbolos. Baretta et al. (2014) em seu estudo, avaliaram a resposta de
grupos da fauna edéfica em sistemas de manejo e verificaram que a rotacdo de culturas

demonstra efeito benéfico para a conservacdo da biodiversidade do solo. Sendo assim, 0s
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resultados obtidos pelos autores supracitados, podem ajudar a explicar o comportamento aqui
encontrado para a abundancia.

Figura 6 — Abundancia de colémbolos [organismos (org.) armadilha™] em sistemas de floresta
nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracéo
lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), no inverno (a) e verdo (b), na regiao
Leste de Santa Catarina.
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A respeito da riqueza de morfotipos de colémbolos, percebe-se que no inverno (Figura
7a) os sistemas FN e ILP apresentaram os maiores valores, apesar de ILP ndo diferir dos
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sistemas de PD e PA, e a menor riqueza foi encontrada no RE. Machado (2015) encontrou
valores superiores de riqueza de morfotipos de Collembola também em FN, porém na época do
verdo, pois no inverno os SUS ndo diferiram significativamente em seu trabalho, realizado no
Planalto Catarinense; regido com clima bem diferente do Leste, caracterizado por exibir
temperaturas mais baixas. Moco et al. (2005) encontraram maiores valores de riqueza em &reas
de floresta, estudando varios grupos da fauna edéfica, entre eles Collembola, no Norte
Fluminense-RJ.

De acordo com Pillar et al. (2013) a riqueza de espécies (ou no caso, de morfotipos) esta
fortemente associada a diversidade funcional (relacionada as fungdes que cada espécie
desempenha dentro da comunidade), pois as caracteristicas das espécies sdo mais ou menos
diferentes entre si e isso significa que comunidades com maior dissimilaridade dessas
caracteristicas, tendem a ter maior diversidade funcional. Winck et al. (2017) observaram
maiores valores de indicadores taxondmicos e funcionais da comunidade de colémbolos, em
area de floresta em Eldorado do Sul-RS, e atribuiram esses resultados a menor perturbacéo
neste uso do solo associada a alta diversidade da vegetacdo e, portanto, de varios recursos
troficos e de habitats para os colémbolos.

No verdo, a riqueza de morfotipos ndo diferiu entre os sistemas (Figura 7b), contrariando
as diferencgas entre os SUS encontradas por Machado (2015) no Planalto Catarinense, que
apesar de avaliar os mesmos SUS com mesmo esquema de amostragem, como ja comentado o
clima apresenta outra classificacdo da regido Leste, e isso pode ter sido o que mais influenciou

em diferentes valores de riqueza de morfotipos de colémbolos.
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Figura 7 — Riqueza de morfotipos de colémbolos [nimero (n°) de morfotipos] em sistemas de
floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA),
integracdo lavoura-pecudria (ILP) e plantio direto (PD), no inverno (a) e verdo (b),
na regiao Leste de Santa Catarina.
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Os valores obtidos para o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H”), uniformidade
de Pielou (J) e riqueza de Margalef encontram-se na Tabela 6. Observam-se diferencas entre os
SUS para todos os indices no inverno, onde H’ e Margalef apresentaram valores mais elevados
em FN e os demais usos nao diferiram entre si (RE, PA, ILP, PD). Para o indice J, o RE
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apresentou maior valor, apesar de néo diferir de FN, PD e PA, e o menor valor foi encontrado
em ILP.

Percebe-se que 0 SUS com menor intensidade de uso e acao antropica (FN), deteve 0s
maiores valores do indice H’ e riqueza de Margalef, o que indica que esse sistema apresenta
alta diversidade quando comparado aos demais e, portanto, hé colonizagéo de varios morfotipos
de colémbolos, com estratégias diferentes de sobrevivéncia. Além disso, a riqueza de Margalef
apresentou semelhanca com a riqueza de morfotipos para o periodo do inverno. Importante
lembrar que este indice de riqueza, por sua vez, considera o total de morfotipos e o total de
individuos, ou seja, tenta compensar o efeito de diferentes tamanhos de amostras (KANIESKI,
2010; CORTE et al., 2013).

Pompeo et al. (2016) estudando grupos da fauna edafica, observaram H’ mais elevado
também em éareas de FN, quando comparada a area de campo nativo melhorado e
reflorestamento de Pinus sp. no Planalto Sul Catarinense. Ludwig et al. (2012) estudando
grupos da fauna edafica em nove SUS, também encontraram maior H’ em area de FN, no
municipio de Mata-RS. Nunes et al. (2012) encontraram indice J maior na area de mata, em
dois periodos de analise (setembro e marco), ao estudar grupos da fauna edafica em Teresina-
Pl. Estes estudos apontam resultados semelhantes aos aqui encontrados, para os referidos
indices.

No verdo os indices de Margalef e J ndo apresentaram diferencas significativas entre os
SUS, enquanto para o indice de H” o maior valor foi encontrado em FN; assim como ocorreu

no inverno; apesar de ndo diferir de PA, RE e PD e o menor valor ocorreu em ILP.

Tabela 6 — Valores dos indices de diversidade de Shannon (H’), uniformidade de Pielou (J)
riqueza de Margalef, em floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE),
pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD) no
inverno e verdo, na regido Leste de Santa Catarina.

FN RE PA ILP PD
INVERNO
Shannon (H") 1,32a 0,48b 0,51b 0,51b 0,76b
Pielou (J) 0,69ab 0,79 0,59ab 0,48b 0,66ab
Margalef 1,42a 0,37b 0,61b 0,69b 0,84b
VERAO
Shannon (H") 1,24a 1,03ab 1,17ab 0,77b 0,95ab
Pielou (J) 0,59ns 0,51ns 0,61ns 0,48ns 0,61ns
Margalef 1,06ns 1,00ns 1,29ns 0,73ns 0,95ns

ns: ndo significativo.
Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Newman Keuls (p<0,05; n=15).
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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4.2 ANALISE DE COMPOSICAO DE COMUNIDADES

As analises de componentes principais (ACP) para os morfotipos de colémbolos, tanto
no inverno (Figura 8) quanto no verdo (Figura 9), apresentaram diferencas entre os sistemas de
uso do solo, identificadas pela relagdo entre a componente principal 1 (CP1) e 2 (CP2). No
inverno, a abundancia de morfotipos de colémbolos, explicou 34,1% da variabilidade dos dados
na CP1 e 18,6 % na CP2, totalizando 52,7% da variabilidade dos dados (Figura 8).

No inverno, nota-se que FN e ILP aparecem préximos e semelhantes quanto a
distribuicdo de morfotipos de colémbolos e com maior nimero de morfotipos (total de 13), os
quais estdo distribuidos entre os grupos eco-morfoldgicos dos edéficos (Ed) e hemiedaficos (H).
Em seguida PD também demostra relacdo com varios morfotipos (total de oito), especialmente
com os hemiedaficos e os epigeos (Ep). No entanto, os sistemas PA e RE ficaram proximos

entre si, porém pouco relacionados com a abundancia de colémbolos.
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Figura 8 — Andlise de componentes principais (ACP), dos morfotipos de Collembola (setas
pretas) e sua relacdo com os sistemas de uso do solo (setas azuis) e as variaveis
ambientais (setas vermelhas) utilizadas como explicativas, no inverno, na regido
Leste de Santa Catarina.
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potencial; Mg/K: relagdo magnésio/potéssio; MO: matéria organica; CMic: carbono da biomassa microbiana,
RMic: respiragdo microbiana do solo; qCO2: quociente metabdlico.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As variaveis ambientais auxiliam na explicacdo da distribuicdo dos morfotipos em cada
SUS, por meio da associacdo que demonstram apds serem projetadas a posteriori na ACP.
Assim, percebe-se que os atributos CMic e Mg/K contribuem para explicar a abundancia de
grupos no sistema ILP; H+Al e RMic explicam os morfotipos associados a FN; enquanto em
PD a variével explicativa foi qCO2. Em PA e RE, a MO apesar de estar na mesma direcao,
encontra-se muito perto do centro, caracterizando baixa relacdo com tais usos, e por isso ndo
ha ocorréncia de morfotipos.

E importante ressaltar que nesta época, em nenhum dos sistemas houve explicacéo da
distribuicdo dos morfotipos por parte dos atributos fisicos do solo e sim por atributos quimicos

e microbiologicos do solo.
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A proximidade de CMic e ILP demonstra forte associacdo, isso pode indicar que o
carbono no compartimento microbiano (CMic) tem maior importéncia e valor neste sistema se
comparado aos demais, podendo indicar aumento de nutrientes neste local pela acdo da
biomassa microbiana, a qual apresenta rapido tempo de ciclagem no solo (GLAESER et al.,
2010); e ainda possivelmente, pode revelar que os nutrientes ficam imobilizados
temporariamente, resultando em menores perdas de nutrientes no sistema solo-planta
(ROSCOE et al., 2006).

A biomassa microbiana (BMS) representa a fracdo viva da matéria organica do solo
(fungos e bactérias, por exemplo), sendo influenciada pelas variagcbes sazonais de umidade e
temperatura, pelo manejo, cultivo e residuos vegetais. Geralmente, apresenta forte correlagdo
com a matéria organica do solo, ou seja, reflete mudancas na sua concentracdo (PEREZ;
RAMOS; McMANUS, 2004). Lopes et al. (2012) afirmam que o acumulo de carbono pela
BMS (ou CMuic) se deve ao aporte continuo e diversificado de matéria organica incorporada ao
solo, principalmente via deposicao pelas plantas. Portanto, a producéo de fitomassa das espécies
forrageiras €, provavelmente, fator determinante para consideravel quantidade de carbono e
matéria organica (MO) no solo, nos sistemas de ILP (BAYER et al., 2011) e, juntamente com
a rotacao de culturas, pode influenciar a BMS e em elevados valores de CMic. Esta condigé&o,
provavelmente beneficiou o estabelecimento dos morfotipos edéaficos e hemiedéficos neste
SUS, inclusive pelo fato dos fungos contribuirem com a maior parcela da BMS (MARTINS,
2002) e assim como os residuos organicos, serem importantes para a alimentacdo dos
colémbolos.

Ainda sobre a relacdo de CMic com os morfotipos do ILP, pode-se comentar que
segundo Chamberlain et al. (2006), as atividades dos colémbolos demonstram translocar C da
serapilheira superficial para o solo e aumentar a quantidade de C disponivel para a comunidade
microbiana do solo. Essa afirmacéo se reforca nos resultados encontrados por Oliveira Filho et
al. (2016), onde CMic mostrou correlagbes positivas com colémbolos dos grupos eco-
morfolégicos edéaficos (r = 0,48, p <0,05) e hemiedaficos (r = 0,50, p <0,05) em sistema ILP no
Planalto Catarinense; grupos aos quais pertencem os morfotipos que aqui aparecem associados
a CMic nesse SUS. Diante ao exposto, verifica-se que ha interacGes entre a fauna de colémbolos
e a microbiota edéfica.

Silva et al. (2016) em seu estudo, utilizando também ferramentas multivariadas,
verificaram a relacdo de indicadores microbioldgicos como CMic e qCO2 em uma &rea de
sistema agroflorestal, cultivado com carambola e graviola em Paraty-RJ, que detinha maior

quantidade e diversidade de grupos da fauna edéfica.
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No presente estudo, a rea de PD € a que aparece associada ao indicador microbioldgico
qCO2. Maiores valores dessa variavel apontam um ambiente estressante para 0S
microrganismos do solo, pois significa que a populacdo microbiana esta oxidando carbono de
suas proprias células (respiragdo de manutencdo dos microrganismos Vivos), para sua
manutencdo e adaptacdo ao solo, portanto, a populagcdo microbiana se encontra em condicgdes
adversas ou incomodas (ISLAM; WEIL, 2000; MELLONI et al., 2008). Diante disso, a forte
relacdo desta variavel com PD, indica que este ambiente provavelmente sofre perturbacdes que
impactam a microbiota edéafica, e por isso, € menos eficaz no sequestro de C, perdendo mais C-
CO. para atmosfera, pelo alto metabolismo dos microrganismos. Segundo Tétola e Chaer
(2002) este fato pode relacionar-se com a influéncia negativa das praticas de manejo, causando
estresse na biomassa microbiana do solo.

O uso de implementos especiais para garantir a semeadura direta no PD, pode ser um
fator que esta provocando influéncia adversa para os microrganismos. Bréring (2013) verificou
em seu estudo que os sistemas RE, ILP e PD, no inverno, apresentaram altos valores de qCO3,
indicando que sdo SUS menos estaveis comparados a FN e PA. No entanto, no PD, apesar dessa
relacdo com qCO; apontar um ambiente estressante a microbiota edafica, ndo prejudicou o
estabelecimento de varios morfotipos de colémbolos, principalmente hemiedéficos e epigeos.

A FN apresentou relagdo com a varidvel RMic, a qual representa a atividade dos
microrganismos do solo e liberagdo de C-CO2 no solo (ZIBILSKE, 1994). Pefia et al. (2005)
constataram que a atividade microbiana se concentra principalmente nas camadas organicas do
solo; e segundo Severino et al. (2004) quando apresenta altos valores, indica que a
decomposicdo do material adicionado é réapida e os nutrientes sdo mineralizados e
disponibilizados para as plantas em menor tempo. No entanto, a rapida decomposicao depende
de fatores propicios como umidade, pH, temperatura, e principalmente nutrientes e cadeias de
carbono (fonte de energia). Sendo assim, sabe-se que em florestas nativas ha constante
deposicdo de material de vérias origens vegetal e animal e sua incorporacdo, 0 que contribui
para quantidade e qualidade dos residuos organicos que compde a matéria organica (MO), que
junto ao equilibrio das condi¢cdes ambientais nessas areas, acaba promovendo alta biomassa e
atividade microbiana sobre esses materiais (SANTOS et al., 2004; WINCK et al., 2017).

Esses fatos podem explicar a associacdo do atributo RMic a area de floresta nativa aqui
encontrada, o que pode ter influenciado a relagdo com os morfotipos de colémbolos edaficos e
hemiedaficos nesse SUS, pois seus habitos alimentares também se baseiam em residuos
organicos (OLIVEIRA FILHO; BARETTA, 2016) e quando vivem em areas florestais sdo
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principalmente influenciados pelo microclima que se estabelece nesses locais (HEINIGER et
al., 2015).

Frente ao exposto, € importante ressaltar que a ligacdo dos SUS com atributos
microbioldgicos como RMic, CMic e qCO;, pode estar associada a alta atividade dos
colémbolos em tais sistemas, por se deslocarem em profundidade e por estimularem a
populacdo microbiana em funcéo de seus hébitos alimentares, baseados em restos vegetais e
em microrganismos e, com isso, contribuirem para sua atividade no solo (ZEPPELINI FILHO;
BELLINI, 2004; YANG et al., 2012; VERMA; YADAV; KUMAR, 2014). Essa atividade dos
microrganismos em contrapartida, colabora para criar condi¢des que favorecam os morfotipos.

A respeito do atributo H+Al (acidez potencial) associado a FN; sabendo que os
colémbolos normalmente sdo sensiveis as alteracBes de pH; essa relacdo mostra que as
condicdes da acidez sdo favoraveis aos varios morfotipos ali encontrados, principalmente o
Ed15 e Ed3 que se mostram proximos com esta varidvel, os quais vivem em exclusivo contato
com o solo, e por isso podem ser impactados mais rapidamente pela acidez.

No estudo de Antoniolli et al. (2013), os autores verificaram que a presenca de metais
pesados diminui o pH do solo (aumenta a acidez) e, consequentemente, dificulta o
desenvolvimento dos colémbolos no solo. Ponge (2000) utilizando analises multivariadas
verificou a existéncia de dois grupos de colémbolos em relagdo a sua sensibilidade as condi¢des
de acidez do solo, os tolerantes a acidez, que sobrevivem normalmente com pH inferior a5 e
os intolerantes, que precisam de pH acima de 5. Este autor, assim como Machado (2015),
ressaltam que para compreender a relacdo da comunidade de colémbolos com o pH do solo,
seria importante o conhecimento de suas espécies e entdo estudar como estas se comportariam
em condi¢es de acidificacdo edafica.

Para a abundancia de morfotipos de colémbolos no verdo, a CP1 explicou 22,0% da
variabilidade dos dados e a CP2 explicou 18,1%, totalizando 40,01% (Figura 9). Nesta época,
observa-se que a FN e ILP ndo aparecem tdo proximos como no inverno, porém continuam a
deter maior nimero de morfotipos em comparagdo aos demais usos, totalizando sete morfotipos
em cada um. Estes por sua vez, encontram-se distribuidos em todos os grupos eco-morfolégicos
em FN, enquanto em ILP aparecem apenas colémbolos hemiedaficos e epigeos. RE aparece
associado a somente dois morfotipos hemiedaficos, enquanto PD e PA ficaram préximos entre

si, porém relacionados exclusivamente a um morfotipo edéafico.
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Figura 9 — Andlise de componentes principais (ACP), dos morfotipos de Collembola (setas
pretas) e sua relacdo com os sistemas de uso do solo (setas azuis) e as variaveis
ambientais (setas vermelhas) utilizadas como explicativas, no verdo, na regido
Leste de Santa Catarina.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; ILP: integracdo lavoura-pecudria; PA: pastagem perene;
PD: plantio direto; Ed: colémbolo edéfico; H: colémbolo hemiedafico; Ep: colémbolo epigeo; MO: matéria
orgénica; Bio: bioporos; C/N: relagdo carbono/nitrogénio; PT: porosidade total; Macro: macroporos; Umi:
umidade.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

As varidveis ambientais que explicam a distribuicdo dos morfotipos nos SUS, no verao,
sdo atributos quimicos e fisicos do solo. Assim, os atributos relacdo C/N e bioporos (Bio)
contribuiram para explicar a abundancia de grupos no sistema ILP; enquanto MO e PT explicam
os morfotipos associados a FN; e a macroporosidade (Macro) e umidade (Umi) foram maiores
nos sistemas PD e PA. O RE ndo aparece fortemente associado a nenhuma variavel que explique
os morfotipos que ali ocorrem (Figura 9).

No presente estudo, os sistemas FN, ILP, PA e PD, apresentaram relagdo com
caracteristicas estruturais do solo. Nestes sistemas, onde o tipo de manejo prioriza a manutengéo
de cobertura vegetal e baseiam-se em pouco ou nenhum revolvimento, tendem a aproximar-se
de uma melhor condigéo estrutural do solo, favorecendo o estabelecimento de grupos da fauna

edafica (BARTZ et al., 2014).
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Em ILP observa-se relacdo com a variavel fisica Bio (Figura 9), e sua presenca indica
elevada atividade biol6gica no solo, principalmente de organismos da mesofauna e macrofauna
(BARETTA et al., 2011; BARTZ et al., 2014; POMPEO, 2016). A presenca de bioporos é
também um bom indicativo de qualidade do solo nesse sistema, pois esse tipo de estrutura
desaparece quando o solo passa pelo processo de compactagdo (LIMA et al., 2005). Desta
forma, essa variavel € importante para explicar a atividade e o estabelecimento dos varios
morfotipos hemiedéaficos e epigeos nesse local.

Ainda em ILP, a associacdo com o atributo quimico relacdo C/N, reafirma que as
espécies vegetais utilizadas na rotacdo de culturas (milho, aveia e azevém) apresentam lenta
decomposicéo e, portanto, alta relagio C/N (MEDRADO et al., 2011). Isso indica que seus
residuos permanecem por mais tempo na superficie do solo e suas raizes também se decompdem
lentamente. Esse cendrio cria canais preferenciais para a dgua e para as raizes de culturas
subsequentes, eleva o teor de matéria organica, além de manter mais estavel a atividade
biolégica do solo. Assim, os morfotipos que estiveram relacionados a esse SUS, foram
beneficiados por essa manutencdo mais longa de residuos sobre o solo, principalmente os
morfotipos H4 e Ep9, que aparecem proximos a essa variavel explicativa. No caso do Ep9 essa
relacdo € ainda mais importante, pois este morfotipo pertence ao grupo dos epigeos, 0s quais
sdo chamados de habitantes da serapilheira, ou seja, vivem nos residuos vegetais sobre o solo.

O incremento da MO depende da deposi¢do e manutencdo de residuos organicos no solo
(ROSA et al., 2015). Na FN, ocorre elevada deposicdo de serapilheira com origem variada,
devido a diversificada condicdo floristica do local, e isso entdo, tem importante influéncia na
forte relacdo desse sistema com a MO. Os colémbolos por se alimentarem de material em
decomposicdo, consequentemente atuam na decomposic¢do da MO, no acimulo de residuos no
solo e na ciclagem de nutrientes (MANHAES et al., 2013; VERMA; YADAV; KUMAR, 2014)
e sdo favorecidos por essa associacdo nesse SUS, principalmente o Ep24, que se apresenta
préximo a essa variavel. Pompeo et al. (2016) e Scoriza e Correia (2016) também verificaram
relagdo da MO com a comunidade de colémbolos no Planalto Sul Catarinense e em Seropédica-
RJ, respectivamente.

Ainda sobre a matéria organica do solo, ela interfere direta e indiretamente em todas as
caracteristicas edaficas, de modo que sua reducdo se relaciona a degradacéo fisica dos solos
(VIANA et al., 2011). Silva et al. (2006) constataram estreita dependéncia entre a quantidade
de poros e a dindmica da matéria organica. Diante disso, essa condicdo de elevado acimulo de
MO em FN, provavelmente influenciou em melhor PT nesse sistema. A porosidade total do

solo pode causar impacto na comunidade de Collembola, pois estes organismos, segundo Moco
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et al. (2005), buscam abrigo e movimentam-se principalmente por estas estruturas. Oliveira
Filho e Baretta (2016) comentam que a diminui¢do do espaco poroso habitavel é um dos
parametros chaves na abundéncia de colémbolos edéaficos. Larsen, Schjonning e Axelsen (2004)
em seu trabalho realizado na Dinamarca, observaram diminuicdo na abundancia de colémbolos
em resposta a diminuicéo no volume de poros. Tais estudos corroboram com os resultados aqui
encontrados, em que os morfotipos de todos 0s grupos eco-morfoldgicos associados a FN, sdo
beneficiados pela PT.

O fato da vegetacdao nativa apresentar melhores condi¢6es fisicas, como a PT encontrada
no presente estudo, € explicado por Melloni et al. (2008) como uma consequéncia da maior
conservagdo e protecdo de acBes antropicas. Isso ajuda a favorecer o estabelecimento de
morfotipos de Collembola, ou grupos de fauna do solo como observado por Nunes, Aradjo
Filho e Menezes (2009).

No entanto, fatores que causem deformacéao no solo e compactacéo, provocam perda da
estrutura original do mesmo, reduzindo volume de macroporos e aumentando o de microporos
e também sua densidade (REICHERT et al., 2009). Na PA ocorreu pastejo e pisoteio animal, o
gue normalmente pode afetar os atributos fisicos, como diminui¢cdo da macroporosidade devido
ao aumento da densidade e da resisténcia a penetracdo (CONTE et al., 2011), no entanto, com
bom manejo isso é revertido. Em PD ndo houve revolvimento do solo e foi realizada rotacdo de
culturas.

Contudo, a relacdo da macroporosidade (Macro) com os sistemas PA e PD indica que
as condicbes de manejo empregadas nestas areas, nao interferiram negativamente na
estruturacdo do solo e conservaram 0s poros maiores. Tais fatos podem esclarecer a ocorréncia
do morfotipo Ed6 relacionado a esses locais, pois de acordo com Beylich et al. (2010), a
macroporosidade trata-se de uma variavel que determina fortemente as condi¢cfes de vida de
Collembola, pois habitam principalmente macroporos e frequentemente mostram pouca ou
nenhuma capacidade de escavar o solo mineral. Oliveira Filho et al. (2016) observaram
correlagOes positivas entre a macroporosidade e colémbolos hemiedaficos (r = 0,41, p <0,05) e
epigeos (r = 0,52, p <0,01) em PD.

As boas praticas de manejo empregadas em PA e PD além de influenciarem na
macroporosidade também podem ter implicado em condi¢des de umidade (Umi) mais estavel
e adequada no solo, e isso também influenciou no estabelecimento do morfotipo Ed6. Tratando-
se de colémbolos edéficos, essa condi¢cdo de maior umidade é ainda mais verdadeira, pois
apresentam baixo poder de disperséo, ao estarem em contato direto com o solo durante todo o
seu ciclo de vida (MOCO et al., 2010).
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4.3 INDICE DE QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO (QBS)

Os maiores valores do indice QBS indicam maior adaptacdo dos morfotipos de
colémbolos em determinada area (PARISI et al., 2005). Os resultados do indice QBS (Tabela
7), para os morfotipos de Collembola, ndo seguiram o gradiente de intensificacdo do uso do
solo (FN>RE>PA>ILP>PD) nas duas épocas de amostragem.

No entanto, no verdo, a FN apresentou valor do indice superior aos demais SUS
(FN>ILP>RE>PD>PA). Esse comportamento era esperado, em funcdo desta apresentar alto
equilibrio ecolodgico, possuir maior diversidade de residuos e ter microclima propicio para o
desenvolvimento das comunidades da fauna edafica (BARETTA et al., 2008; RIEFF et al.,
2014; POMPEOQ, 2016). Esse resultado também foi constatado por Machado (2015) estudando
0s mesmos SUS no Planalto Sul Catarinense, onde a FN apresentou QBS para colémbolos,

superior na época do verdo.

Tabela 7 — Indice de qualidade bioldgica do solo (QBS) para os grupos eco-morfol6gicos
edaficos (Ed), hemiedéaficos (H) e epigeos (Ep) nos sistemas de uso do solo na
regido Leste de Santa Catarina.

QBS Ed QBSH QBS Ep QBS total
SUS INVERNO
Floresta nativa (FN) 3886 3568 4 7458
Reflorestamento de eucalipto (RE) 582 1852 0 2434
Pastagem perene (PA) 478 6458 4 6940
Integracdo lavoura-pecudria (ILP) 2006 20444 0 22450
Plantio direto (PD) 3366 1728 36 5130
VERAO

Floresta nativa (FN) 4228 61458 380 66066
Reflorestamento de eucalipto (RE) 2926 21476 1412 25814
Pastagem perene (PA) 1232 4002 328 5562
Integracdo lavoura-pecuéria (ILP) 1224 31300 3302 35826
Plantio direto (PD) 1222 23220 148 24590

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Considerando que a intensificacdo do uso do solo aumenta de FN em dire¢do a PD, nota-
se que o segundo maior valor no verdo ocorreu no sistema ILP, o qual é o pendltimo sistema
considerando o gradiente com maior intensidade de uso. Acredita-se que as condic¢Oes

proporcionadas pela rotacdo de culturas nesse SUS, possam ter favorecido o estabelecimento
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dos colémbolos; pois fornece variedade de restos culturais, os quais servem de alimento aos
organismos edéaficos e melhoram as condigdes fisicas e quimicas do solo.

Em estudo realizado na Europa com grupos da fauna edafica, Mohamedova e Lecheva
(2013) também encontraram valor superior de QBS em éareas cultivadas, isso sugere que em
certos casos esses sistemas podem ser apropriados para os microartropodes com adaptacdes de
vida no solo, principalmente os hemiedéaficos no presente estudo. Portilho et al. (2011) por meio
dos resultados obtidos em seu estudo, afirmam que os sistemas de integracédo lavoura-pecuéria
beneficiam a manutencao da diversidade da fauna invertebrada.

O RE aparece na sequéncia com o terceiro maior valor do indice QBS no verdo. O que
pode ter contribuido para esse resultado, é o fato de ser um monocultivo e entdo ndo apresentar
diversidade floristica, isso pode diminuir a qualidade da serapilheira e a disponibilidade de
recursos aos invertebrados edaficos (CUNHA NETO et al., 2012; WINCK et al., 2017),
acarretando em menor adaptacdo dos mesmos em comparacdo a FN e ILP.

O valor do indice para o sistema PD € o quarto maior e, portanto, somente superior a
PA (Tabela 7). Esse menor valor em PA (Ultimo na sequéncia) no verdo, também foi encontrado
no estudo de Machado (2015), o que foi atribuido a lotacdo de animais no periodo,
influenciando as condic¢es fisicas do solo e entdo na abundancia de colémbolos, pois séo
sensiveis as modificacOes edéaficas, condi¢des estas muito similares a PA do presente estudo.

No inverno, por outro lado, o sistema ILP apresentou indice muito superior aos demais,
seguido pela FN (ILP>FN>PA>PD>RE). Condicdes especificas podem ter alterado a
comunidade de colémbolos na floresta, como a menor irradiacdo solar sobre o solo e diminui¢édo
de temperatura, e com isso o indice do ILP sobressaiu, invertendo o arranjo que ocorreu no
verdo para esses usos, onde 0 QBS na FN foi maior. A PA aparece com o terceiro maior valor,
seguida pelos sistemas PD e RE (Tabela 7).

Assim como observado entre os sistemas ILP e FN, que inverteram o arranjo do QBS
do verdo para o inverno (Tabela 7), 0 mesmo comportamento observa-se entre PA e RE, em
que no inverno PA é maior que o RE e por isso troca de posicdo. Nesse caso, também a baixa
incidéncia de radiacdo solar no RE comparada a PA, associada as menores temperaturas do
inverno, pode ter influenciado negativamente o desenvolvimento da comunidade de Collembola
e diminuido o valor do indice. Diante disso, ressalta-se que a maior cobertura do solo pode
diminuir a variagdo da temperatura superficial, pelo aumento do sombreamento e da umidade
(OLIVEIRA FILHO; BARETTA, 2016). Arbea e Basco-Zumeta (2001) e Rieff et al. (2014)

comentam a sensibilidade de colémbolos &s mudancas de temperatura e umidade.
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O sistema PD manteve-se com o quarto maior valor em ambas as épocas, indicando
nesse caso, menor impacto da sua intensidade de uso sobre os colémbolos, do que o esperado
para ele no gradiente.

No entanto, quando se compara o valor de cada SUS nas duas épocas, é notavel que o
indice QBS em todos os sistemas foi menor no inverno em relacdo ao verdo, com excecdo da
PA (Tabela 7). Acredita-se que menores temperaturas possam influenciar as condicGes
microclimaticas, dindmica e atividade bioldgica dos usos e, portanto, a atividade desses
habitantes no solo. Jucevica e Melecis (2006) enfatizam que as respostas da comunidade de
colémbolos sdo fortemente controladas por temperatura e precipitacdo, embora no presente
estudo ndo tenha sido notada influéncia desta tltima. No trabalho de Souza et al. (2016) também
ndo foi observada a interferéncia de precipitagdo no inverno, em que 0s autores estudaram
macrofauna edafica nos mesmos SUS e regido aqui abordada.

Considerando o QBS dos grupos eco-morfoldgicos (Tabela 7), nota-se que no verdo
houve alta ocorréncia de colémbolos considerados hemiedéficos, os quais representaram mais
de 70% do QBS total na PA, mais de 80% em RE e ILP e mais de 90% em FN e PD. A grande
incidéncia de hemiedaficos nesta época, pode estar relacionada as praticas de manejo nas areas
agricolas e as condi¢des oferecidas nos SUS florestais (FN e RE); as quais podem ter favorecido
colémbolos de vida intermediaria, no que diz respeito ao teor de MO por exemplo, que é muito
semelhante em todas as areas (Tabela 3).

Observa-se também no verdo, que apesar de discreta, houve maior ocorréncia de
colémbolos epigeos quando comparada ao inverno (Tabela 7), onde os mesmos foram raros nos
SUS ou mesmo ausentes como no RE e ILP. Talvez as condi¢Ges de baixa temperatura no
inverno tenham afetado esse grupo que vive principalmente na serapilheira.

Por outro lado, no inverno (Tabela 7), o grupo dos hemiedaficos equivaleu a mais de
70% do QBS total em RE e mais de 90% em PA e ILP, enquanto em FN e PD a maior incidéncia
foi de colémbolos edéficos correspondendo a mais de 50% e 60% do total, respectivamente. As
condigdes encontradas em FN e PD, aliada a maior umidade do solo encontrada nesta época
(Tabela 2), possivelmente facilitou o estabelecimento de organismos edéaficos, os quais vivem
em contato direto com o solo.

Em relacdo aos morfotipos utilizados parcialmente para obtencéo do indice QBS, alguns
foram mais representativos para o total no seu grupo eco-morfoldgico, em cada época de
amostragem. No inverno (Tabela 8), para o grupo dos edaficos (Ed), houve alta participa¢do do
morfotipo Ed15, o qual esteve presente em todos os SUS e representou cerca de 55% do QBS

edéafico total em FN, mais de 60% em ILP e PD, e mais de 90% em PA; porém com menor
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representatividade em RE (38%). Este morfotipo caracteriza-se por ndo apresentar pigmentacao
e ocelos, possuir pelos, farcula e antenas reduzidas, e seu desenvolvimento é estritamente ligado
as condicdes encontradas dentro do solo (Anexo B).

A respeito dos hemiedéaficos (H), nota-se a que participacdo do morfotipo H4 foi
expressiva no QBS deste grupo, principalmente em ILP (96%), RE (75%), PA (68%) e PD
(29%), enquanto em FN o morfotipo H2 (42%) foi o mais representativo (Tabela 8). Apesar
dos morfotipos H4 e H2 estarem proximos no grupo dos hemiedaficos, eles apresentam
caracteristicas bem diferentes (Anexo A), isso ocorre pelo fato deste grupo eco-morfologico
viver em camadas mais proximas a superficie, apresentando entdo, maior poder de dispersdo
que os edaficos e por isso, maiores diferencas morfoldgicas dentro do grupo, as quais ocorrem
de acordo com a profundidade em que se estabelecem. O H4 possui pelos, furcula bem
desenvolvida, antenas curtas, auséncia de pigmentacgéo e ocelos, enquanto o H2, também possui
pelos, antenas curtas e auséncia de ocelos; porém sua flrcula é reduzida e apresenta
pigmentacgdo sem padrdes (Anexo B).

Nesta época (inverno), o grupo dos epigeos (Ep) teve pouca incidéncia e, portanto, o
QBS epigeo total em FN e PA foi determinado e representado por um Gnico morfotipo, o Ep21,
enquanto em PD determinado por dois, 0 Ep9 e o Ep5 (Tabela 8). Os colémbolos deste grupo
vivem muito proximos a superficie do solo e na serapilheira, e por isso possuem maior
capacidade de dispersdo em relacdo aos outros dois grupos eco-morfolégicos. Exibem
caracteristicas como a presenca de ocelos e pelos, furcula bem desenvolvida, antenas maiores

e presenca de pigmentacdo (Anexo B).
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Tabela 8 — indice de qualidade bioldgica do solo (QBS) dos morfotipos mais representativos
para 0s grupos eco-morfologicos, em floresta nativa (FN), reflorestamento de
eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracao lavoura-pecuéria (ILP) e plantio
direto (PD), no inverno, na regido Leste de Santa Catarina.

FN RE PA ILP PD
INVERNO
Edéficos (Ed)
Ed15 2142 Ed3 342 Ed15 448 Ed15 1260 Ed15 2282
Ed3 1278 Ed15 224 Ed8 16 Ed8 448 Ed3 1008
Outros 466 16 14 298 76
Hemiedaficos (H)
H2 1512 H4 1404 H4 4428 H4 19788 H4 516
H4 1224 H2 204 H48 1680 H32 380 H2 480
Outros 832 244 350 276 732
Epigeos (Ep)
Ep21 4 -- Ep21 4 -- Ep9 30
-- -- -- -- Ep5 6
Outros 0 0 0 0 0

Outros: somas do QBS dos demais morfotipos.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

No verdo (Tabela 9), no grupo dos edaficos novamente o morfotipo Ed15 teve maior
representatividade, principalmente em FN, RE e PA, nos quais totalizou 100% do QBS edéfico
em cada SUS. Em ILP e PD, o morfotipo Ed15 ficou responsavel por 98% e 97%
respectivamente, do valor do indice em cada area. Quanto aos hemiedaficos, o morfotipo H50
foi o mais representativo em ILP (65%), PA (47%) e PD (43%), enquanto em RE foi superado
pelo H4, o qual deteve mais de 70% do QBS hemiedafico. Em FN, o morfotipo H48 contribuiu
com mais de 56% do indice, seguido pelo morfotipo H32 (25%). Diferente do H2 e H4, os
morfotipos H50, H48 e H32, apresentam ocelos, refor¢ando a condicéo de configuragdes bem
distintas dentro desse grupo eco-morfoldgico (Anexo B).

O QBS epigeo em cada SUS, assim como encontrado por Machado (2015), ficou
representado basicamente por dois morfotipos, 0 Ep9 e Ep5, os quais juntos totalizaram mais
de 90% do QBS em FN, RE e PD, e mais de 70% em PA e ILP (Tabela 9).
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Tabela 9 — indice de qualidade bioldgica do solo (QBS) dos morfotipos mais representativos
para 0s grupos eco-morfologicos, em floresta nativa (FN), reflorestamento de
eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracao lavoura-pecuéria (ILP) e plantio
direto (PD), no verdo, na regido Leste de Santa Catarina.

FN RE PA ILP PD
VERAO
Edéficos (Ed)
Ed15 4228 Ed15 2926 Ed15 1232 Ed15 1204 Ed15 1190
-- - - Ed1l 20 Ed6 32
Outros 0 0 0 0 0
Hemiedaficos (H)
H48 34696 H4 15732 H50 1912 H50 20512 H50 10136
H32 15380 H50 3776 H4 1152 H4 5700 H32 9560
Outros 11382 1968 938 5088 3524
Epigeos (Ep)
Ep5 246 Ep5 1134 Ep9 150 Ep9 2184 Ep5 78
Ep9 96 Ep9 270 Ep5 90 Ep5 552 Ep9 60
Outros 38 8 88 566 10

Outros: somas do QBS dos demais morfotipos.
Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Os valores do indice QBS proporcionaram uma interpretacédo facil e clara, por meio dos
quais é possivel notar nos SUS a adaptacdo de Collembola e quais morfotipos apresentaram
maior representatividade. Seus resultados apontam além da influéncia dos SUS, a interferéncia
das épocas (inverno e verdo) sobre a comunidade, em que a menor adaptagao ocorre no inverno,
onde as temperaturas sdo mais amenas. Portanto, torna-se necessario a realizagdo de mais
estudos com a finalidade de analisar a resposta de colémbolos, diante a variacdes de
temperatura, umidade e precipitacdo, inclusive como a combinacdo destes fatores pode

interferir.

4.4 MEDIA PONDERADA DO VALOR DO TRAIT NA COMUNIDADE (mT)

A mT de um SUS ¢ dada pela soma da mT de cada um dos morfotipos que ocorreram
no sistema. Quando um SUS apresentar valor mT muito pequeno, indica que as caracteristicas
dos morfotipos que ali apareceram, ndo tem afinidade com a adaptacdo edéafica, para as
condigdes ali encontradas. No entanto, quando o valor da mT do SUS for alto, indica elevada
afinidade, de determinadas caracteristicas dos grupos morfoldgicos, para adaptacdo edéafica.
Isso acontece, pois, a relacdo entre 0 nimero de colémbolos de determinado morfotipo e o

numero total de colémbolos (independente do grupo morfologico), é multiplicada pelo EMI do
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morfotipo em questdo; logo os edaficos possuem valores mais altos e os epigeos valores mais
baixos.

Os valores da mT para os SUS estudados sdo similares no inverno (Tabela 10) e
variaram de 10,78 em PA a 13,09 em PD. Quando observa-se 0 numero de morfotipos epigeos
(EMI menor) na PA, percebe-se que foi encontrado apenas 1 contra 3 edaficos (EMI maior).
Portanto, a justificativa para que a mT deste SUS fosse baixa, mesmo tendo presenca de mais
morfotipos edaficos, é que a maior quantidade de colémbolos estava mais distribuida no Gnico
grupo morfoldgico epigeo, o qual detém valor EMI mais baixo. Em outras palavras, 0s
colémbolos do morfotipo pertencente ao grupo eco-morfoldgico epigeo, tiveram maior
participacdo em relacdo ao total de colémbolos no SUS PA, indicando um valor de mT com

baixa adaptacéo ao solo.

Tabela 10 — Média ponderada do valor do trait (mT), desvio padrdo (DP), total de grupos
morfologicos (N_MF), nimero de morfotipos edaficos (N_Ed), hemiedéaficos
(N_H) e epigeos (N_Ep), nos sistemas de uso do solo na regido Leste de Santa

Catarina.
SUS mT DP N_MF N_Ed N_H N_Ep
INVERNO
Floresta nativa (FN) 12,925 1,16 16 6 9 1
Reflorestamento de eucalipto (RE) 12,231 2,40 7 3 4 0
Pastagem perene (PA) 10,776 2,19 10 3 6 1
Integracéo lavoura-pecuéria (ILP) 12,122 2,93 13 5 8 0
Plantio direto (PD) 13,087 1,47 17 5 10 2
VERAO

Floresta nativa (FN) 8,898 1,33 13 1 7 5
Reflorestamento de eucalipto (RE) 10,619 1,82 12 1 8 3
Pastagem perene (PA) 9,491 1,06 13 1 7 5
Integragdo lavoura-pecuéria (ILP) 8,447 1,37 12 2 6 4
Plantio direto (PD) 9,314 1,42 12 2 5 5

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Por outro lado, os valores da mT no verdo (Tabela 10), variaram de 8,45 em ILP a 10,62
em RE. FN e ILP apresentaram valores mais baixos de mT em relag&o aos outros SUS. E notavel
a alta quantidade de morfotipos hemiedaficos (valores EMI intermediarios) em todos os SUS,
nos quais possivelmente estiverem presentes o maior numero de colémbolos em RE, PA e PD
0s quais tiveram maiores valores de mTs. Nesse sentido, os colémbolos pertencentes ao grupo
eco-morfoldgico hemiedafico tiveram maior participacdo em relagdo aos demais em RE, PA e

PD. No entanto, em ILP e FN, a maior concentracdo de individuos provavelmente esteve nos
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morfotipos epigeos, 0s quais tiveram boa ocorréncia nesses usos, diminuindo entdo o valor mT
e indicando baixa adaptacdo as condic¢des edéaficas.

Diante do exposto, percebe-se que a mT é capaz de avaliar a participacdo real de
determinados morfotipos em relacdo ao total de colémbolos em cada SUS. Desta forma,
demonstra a existéncia de afinidade ou ndo das caracteristicas desses morfotipos as condigdes
edéaficas encontradas, permitindo observar entdo, qual grupo eco-morfolégico (ao qual pertence
o (s) morfotipo (s) com afinidade) apresenta maior participacdo nos SUS, ou seja, as condicdes
edaficas encontradas em determinado SUS, favorece o grupo eco-morfologico dos morfotipos

que demonstraram maior participagao.

4.5 ANALISE DE AGRUPAMENTO

O agrupamento consiste em associar componentes com maior similaridade de acordo
com algum parametro (LINDEN, 2009), nesse caso, foi baseado na abundéncia de colémbolos.

Na Figura 10, pode ser visualizado o dendrograma obtido para a época do inverno, com
0 agrupamento entre os sistemas de uso do solo, em que o eixo vertical representa a distancia
euclidiana e o eixo horizontal os SUS. A analise mostrou que o sistema ILP ficou isolado no
agrupamento e, portanto, diferente em termos de abundancia de colémbolos em relagio aos
demais SUS. Na sequéncia, os sistemas PD e RE, seguidos por PA e FN, formaram

agrupamentos independentes e entdo, muito similares quanto a abundancia de colémbolos.
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Figura 10 — Dendrograma que apresenta a distancia de ligagéo entre os sistemas de uso do solo:
floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA),
integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), no inverno, na regido Leste

de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A similaridade entre os morfotipos de colémbolos, independente do SUS no inverno,
estd apresentada nas Figuras 11, 12 e 13, nas quais 0 eixo vertical representa a distancia
euclidiana e o eixo horizontal os morfotipos do respectivo grupo eco-morfolégico.

Na Figura 11, encontra-se a andlise de agrupamento no inverno para os morfotipos do
grupo eco-morfologico edafico (Ed). Percebe-se que os morfotipos Ed15 e Ed3, ocorreram
isolados e independentes, mostrando maior distancia de ligacdo (abundancia) em relacdo aos
demais, independente do SUS. Enquanto os morfotipos Ed8, Ed24, Ed6, Ed7, Ed1, formaram
um agrupamento, e isso aponta similaridade entre eles, em relagdo & abundéncia de colémbolos

encontrada em cada um.
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Figura 11 — Dendrograma que apresenta a distancia de ligacdo entre os morfotipos edaficos

(Ed) de Collembola, no inverno, na regido Leste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Na Figura 12, pode ser observado o agrupamento dos morfotipos hemiedaficos (H) no
inverno. Fica evidente que o morfotipo H4, apresentou numero de individuos muito diferente,
pois ndo se mostrou similar aos demais, ficando visivelmente separado. Ocorreu similaridade
em termos de distancia de ligacdo (abundancia) entre os morfotipos H48 e 0 H2, pois formaram
um agrupamento independente; o que também ocorreu para o restante dos morfotipos, os quais

apareceram em um agrupamento Gnico.
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Figura 12 — Dendrograma que apresenta a distancia de ligacdo entre os morfotipos hemiedéaficos

(H) de Collembola, no inverno, na regido Leste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Quanto a similaridade dos morfotipos epigeos (Ep) no inverno (Figura 13), observa-se
a formacdo de dois agrupamentos, o primeiro composto pelos morfotipos Ep9 e Ep5, com maior
distancia de ligagéo e o segundo entre o Ep21, Ep24 e Epl7.

Figura 13 — Dendrograma que apresenta a distancia de ligacdo entre os morfotipos epigeos (Ep)

de Collembola, no inverno, na regido Leste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Na Figura 14, pode ser visualizado o dendrograma obtido para a época do verdo por
meio da andlise de cluster, o qual apresenta o agrupamento entre os sistemas de uso do solo. Os
numeros dos eixos verticais representam a distancia euclidiana, enquanto no eixo horizontal
estdo os SUS. A analise mostrou que o sistema FN ficou isolado no agrupamento e desta forma,
ndo apresentou similaridade com os demais SUS, por deter nimero total de individuos de
Collembola diferente. Machado (2015) também observou FN aparecer de maneira independente
na analise de agrupamento no verdo, na regido do Planalto Catarinense, estudando 0os mesmos
SUS aqui destacados. Os sistemas PA, ILP, PD e RE, mostraram-se similares, pois formaram
um agrupamento independente, dentro do qual PD e RE sdo mais similares entre si em termos
abundéancia de colémbolos.

Figura 14 — Dendrograma que apresenta a distancia de ligacdo entre os sistemas de floresta
nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integragéo
lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), no verdo, na regido Leste de Santa

Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

A similaridade entre os morfotipos, independente do SUS no verdo, esta apresentada
nas Figuras 15, 16 e 17, nas quais o eixo vertical representa a distancia euclidiana, e o eixo
horizontal os morfotipos do respectivo grupo eco-morfoldgico.

Na Figura 15, encontra-se a analise de agrupamento no verdo para os morfotipos do
grupo eco-morfologico edafico (Ed). Percebe-se que o morfotipo Ed15 ocorreu isolado e

independente dos demais, mostrando maior distancia de ligacdo euclidiana (abundancia) em
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relagdo aos outros. O restante dos morfotipos formou um agrupamento separado, indicando

similaridade entre eles, em relacdo ao nimero de colémbolos encontrado em cada um.

Figura 15 — Dendrograma que apresenta a distancia de ligacdo entre os morfotipos edaficos

(Ed) de Collembola, no verdo, na regido Leste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Na Figura 16, pode ser observado o agrupamento dos morfotipos hemiedaficos (H) no
verdo. Os morfotipos H50 e H48 formaram um agrupamento e por isso apresentam similaridade
guanto ao numero de individuos, assim como o H32 com o H4. Os demais morfotipos
apresentaram menor distancia de ligacdo e formaram um terceiro agrupamento, e por isso sdo

semelhantes em relacdo a abundéncia de colémbolos.
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Figura 16 — Dendrograma que apresenta a distancia de ligacdo entre os morfotipos hemiedéaficos
(H) de Collembola, no veréo, na regido Leste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Quanto a similaridade dos morfotipos epigeos (Ep) no verdo (Figura 17), observa-se a
formagé&o de dois agrupamentos, o primeiro composto pelos morfotipos Ep24, Ep21 e Epl7, e

0 segundo entre 0 Ep9 e Ep5, este também observado para a época do inverno.

Figura 17 — Dendrograma que apresenta a distancia de ligacao entre os morfotipos epigeos (Ep)

de Collembola, no verdo, na regido Leste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Diante aos dendrogramas dos grupos eco-morfoldgicos (edafico, hemiedafico e epigeo)
acima apresentados para as duas épocas (inverno e verdo); nos quais se verifica se ha
similaridade entre morfotipos com base nas suas abundéancias; é possivel afirmar que os
morfotipos que formaram agrupamentos independentes podem apresentar estratégias de
sobrevivéncia parecidas e sofrer influéncia dos mesmos fatores ambientais, em relagdo aos
demais morfotipos. Ou seja, morfotipos agrupados mostraram-se similares na abundancia, pelo
fato de provavelmente serem influenciados pelos mesmos fatores ambientais e viverem com
recursos semelhantes, oferecidos pelos SUS. Isso vale para morfotipos que ocorreram de
maneira isolada dos demais, como 0 H4 no inverno e o Ed15 no verdo; porém, nesse caso, 0
grupo foi impactado pelas condigfes ambientais de maneira distinta dos demais, mostrando
assim diferenca quanto a abundancia.

A analise de agrupamento proporciona uma Vvisdo geral sobre o comportamento e
similaridade, da abundancia de colémbolos nos SUS e nos grupos eco-morfolégicos, que aliada
aos dados reais de abundancia pode fornecer informacGes para discriminar os SUS e quais
morfotipos tiveram maior frequéncia. A partir dos agrupamentos apresentados nos
dendrogramas e de acordo com os dados reais de abundancia, por SUS (Anexo C) e por grupo
eco-morfoldgico (Anexo D), percebe-se que 0s mesmos coincidem, onde os elementos isolados
com maior distancia de ligacdo euclidiana nos dendrogramas, sdo também os mais abundantes.

Outros trabalhos também utilizaram desta andlise exploratoria para analisar
similaridade, levando em consideracdo a distancia de ligacdo entre abundancia de grupos da
fauna edéfica, diferentes tratamentos em SUS (plantio direto e convencional) e também com
diferentes fontes de adubagéo (organica, organomineral e mineral) (BARETTA et al., 2006b;
ALVES; BARETTA; CARDOSO, 2006; GEREMIA et al., 2015).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade morfoldgica de colémbolos € influenciada pelo manejo, condi¢des
encontradas em cada sistema de uso do solo (SUS) e pelas épocas de amostragem (inverno e
verdo). Assim, os colémbolos séo sensiveis as modificacdes no uso e manejo do solo e, portanto,
bons indicadores bioldgicos da qualidade do solo.

A riqueza de morfotipos foi mais elevada nos sistemas de floresta nativa (FN) e
integracdo lavoura-pecuaria (ILP), enquanto a abundancia de colémbolos foi beneficiada pelas
condicdes encontradas em ILP e pastagem perene (PA), no inverno. Os indices de diversidade
de Shannon-Wiener (H’) e riqueza de Margalef, no inverno, exibiram maiores valores no
sistema em que a intensidade de uso ¢ menor (FN). No verdo, somente H’ apresentou diferengas
entre os SUS e foi maior em FN, apesar de ndo diferir de PA, reflorestamento de eucalipto (RE)
e plantio direto (PD).

No inverno a ocorréncia de morfotipos de colémbolos esteve relacionada
exclusivamente a atributos microbioldgicos (CMic, RMic, qCO2) e quimicos (H+Al, MO,
Mg/K); enquanto no verdo a relacdo se deu apenas com atributos fisicos (PT, Bio, Umi, Macro)
e quimicos do solo (MO, C/N).

A utilizacdo do indice de qualidade bioldgica do solo (QBS) apresentou-se como uma
andlise de facil interpretacdo, evidenciando a capacidade de adaptacdo dos morfotipos de
colémbolos aos SUS. No inverno, o indice QBS foi mais elevado em ILP, seguido por FN, PA,
PD e RE; enquanto no verdo, o maior valor QBS foi obtido em FN, seguido por ILP, RE, PD e
PA. Observou-se que em todos os sistemas o indice QBS foi menor no inverno em relacédo ao
verdo, com excec¢do da PA. A média ponderada do valor do trait na comunidade (mT), mostrou
areal participacdo de determinados morfotipos em relacdo ao total de colémbolos em cada SUS.

A técnica de morfotipagem é uma boa alternativa para estudar a qualidade bioldgica do
solo, especialmente quando associada a analise multivariada envolvendo atributos fisicos,

quimicos e microbiol6gicos do solo.
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Anexo A — Tabela de classificacdo dos colémbolos. (Continua)
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Valor eco-morfoldgico parcial

Ocelos  Antenas  Fuarcula Pelos/ Pigmentacdo  EMI final Grupol . Morfotipo
escamas eco-morfol6gico
0-4 0-2-4 0-2-4 0-4 0-2-4

4 4 4 4 4 20 Edafico Ed1
4 4 4 4 2 18 Edafico Ed?2
4 4 2 4 4 18 Edafico Ed 3
4 2 4 4 4 18 Edafico Ed 4
4 4 4 4 0 16 Edafico Ed 5
4 4 4 0 4 16 Edafico Ed 6
4 4 2 4 2 16 Edafico Ed7
4 4 0 4 4 16 Edafico Ed 8
4 2 4 4 2 16 Edafico Ed9
4 2 2 4 4 16 Edafico Ed 10
4 0 4 4 4 16 Edafico Ed 11
0 4 4 4 4 16 Edafico Ed 12
4 4 4 0 2 14 Edafico Ed 13
4 4 2 4 0 14 Edafico Ed 14
4 4 2 0 4 14 Edafico Ed 15
4 4 0 4 2 14 Edafico Ed 16
4 2 4 4 0 14 Edafico Ed 17
4 2 4 0 4 14 Edafico Ed 18
4 2 2 4 2 14 Edafico Ed 19
4 2 0 4 4 14 Edéafico Ed 20
4 0 4 4 2 14 Edafico Ed 21
4 0 2 4 4 14 Edafico Ed 22
0 4 4 4 2 14 Edafico Ed 23
0 4 2 4 4 14 Edafico Ed 24
0 2 4 4 4 14 Edafico Ed 25
4 4 4 0 0 12 Hemiedéafico H1

4 4 2 0 2 12 Hemiedafico H2

4 4 0 4 0 12 Hemiedéafico H3

4 4 0 0 4 12 Hemiedafico H4

4 2 4 0 2 12 Hemiedafico H5

4 2 2 4 0 12 Hemiedéafico H6

4 2 2 0 4 12 Hemiedéafico H7

4 2 0 4 2 12 Hemiedéafico H8

4 0 4 4 0 12 Hemiedéafico H9

4 0 4 0 4 12 Hemiedéafico H 10
4 0 2 4 2 12 Hemiedéafico H11
4 0 0 4 4 12 Hemiedafico H12
0 4 4 4 0 12 Hemiedafico H 13
0 4 4 0 4 12 Hemiedafico H 14
0 4 2 4 2 12 Hemiedafico H 15
0 4 0 4 4 12 Hemiedafico H 16
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Anexo A — Tabela de classifica¢do dos colémbolos. (Continuagao)

Valor eco-morfolégico parcial

Pelos/

Grupo

Ocelos  Antenas  Fdrcula Pigmentacdo  EMI final - Morfotipo
escamas eco-morfologico
0-4 0-2-4 0-2-4 0-4 0-2-4
0 2 4 4 2 12 Hemiedafico H17
0 2 2 4 4 12 Hemiedafico H 18
0 0 4 4 4 12 Hemiedafico H19
4 4 2 0 0 10 Hemiedéfico H 20
4 4 0 0 2 10 Hemiedafico H21
4 2 4 0 0 10 Hemiedafico H 22
4 2 2 0 2 10 Hemiedéfico H 23
4 2 0 4 0 10 Hemiedafico H24
4 2 0 0 4 10 Hemiedafico H 25
4 0 4 0 2 10 Hemiedafico H 26
4 0 2 4 0 10 Hemiedafico H 27
4 0 2 0 4 10 Hemiedafico H 28
4 0 0 4 2 10 Hemiedafico H 29
0 4 4 0 2 10 Hemiedafico H 30
0 4 2 4 0 10 Hemiedafico H 31
0 4 2 0 4 10 Hemiedafico H 32
0 4 0 4 2 10 Hemiedafico H 33
0 2 4 4 0 10 Hemiedafico H 34
0 2 4 0 4 10 Hemiedafico H 35
0 2 2 4 2 10 Hemiedafico H 36
0 2 0 4 4 10 Hemiedafico H 37
0 0 4 4 2 10 Hemiedafico H 38
0 0 2 4 4 10 Hemiedafico H 39
4 4 0 0 0 8 Hemiedafico H 40
4 2 2 0 0 8 Hemiedafico H41
4 2 0 0 2 8 Hemiedafico H 42
4 0 4 0 0 8 Hemiedafico H 43
4 0 2 0 2 8 Hemiedafico H 44
4 0 0 4 0 8 Hemiedafico H 45
4 0 0 0 4 8 Hemiedafico H 46
0 4 4 0 0 8 Hemiedafico H 47
0 4 2 0 2 8 Hemiedafico H 48
0 4 0 4 0 8 Hemiedafico H 49
0 4 0 0 4 8 Hemiedafico H 50
0 2 4 0 2 8 Hemiedafico H51
0 2 2 4 0 8 Hemiedafico H 52
0 2 2 0 4 8 Hemiedafico H 53
0 2 0 4 2 8 Hemiedafico H 54
0 0 4 4 0 8 Hemiedafico H 55
0 0 4 0 4 8 Hemiedafico H 56
0 0 2 4 2 8 Hemiedafico H 57
0 0 0 4 4 8 Hemiedafico H 58
4 2 0 0 0 6 Epigeo Ep1l
4 0 2 0 0 6 Epigeo Ep?2




Anexo A — Tabela de classificagdo dos colémbolos. (Conclusdo)

Valor eco-morfolégico parcial
Pelos/ Grupo

Ocelos  Antenas  Furcula Pigmentacdo  EMI final - Morfotipo
escamas eco-morfologico
0-4 0-2-4 0-2-4 0-4 0-2-4
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 Ep 10
0 0 2 4 0 6 Epigeo Ep 11
0 0 2 0 4 6 Epigeo Ep 12
0 0 0 4 2 6 Epigeo Ep 13
4 0 0 0 0 4 Epigeo Ep 14
0 4 0 0 0 4 Epigeo Ep 15
0 2 2 0 0 4 Epigeo Ep 16
0 2 0 0 2 4 Epigeo Ep 17
0 0 4 0 0 4 Epigeo Ep 18
0 0 2 0 2 4 Epigeo Ep 19
0 0 0 4 0 4 Epigeo Ep 20
0 0 0 0 4 4 Epigeo Ep 21
0 2 0 0 0 2 Epigeo Ep 22
0 0 2 0 0 2 Epigeo Ep 23
0 0 0 0 2 2 Epigeo Ep 24
0 0 0 0 0 0 Epigeo Ep 25

Fonte: Oliveira Filho et al. 2016.
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Anexo B — Quadro com as fotos dos morfotipos encontrados na regido Leste de Santa Catarina.

(Continua)

MORFOTIPO

FOTO

CARACTERISTICAS

Ed1

0,52 mm
=

Ocelos: ausentes;

Comprimento da antena:

menor que 0 comprimento
da metade do corpo;
Furcula: ausente;
Pelos: ausentes;
Pigmentacdo: ausente.

Ed3

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
menor que o comprimento

da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;
Pelos: ausentes;
Pigmentacao: ausente.

Ed6

mm ert

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
menor que o comprimento

da metade do corpo;

Farcula: ausente;

Pelos: presentes;

Pigmentacéo: ausente.

Ed7

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
menor que o0 comprimento

da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;
Pelos: ausentes;
Pigmentac&o: presente
sem padrdes;
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Anexo B — Quadro com as fotos dos morfotipos encontrados na regido Leste de Santa Catarina.
(Continuacéo)

MORFOTIPO FOTO CARACTERISTICAS

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
menor que 0 comprimento

da metade do corpo;

Farcula: presente;

Pelos: ausentes;
Pigmentacao: ausente.

Ed8

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
menor que 0 comprimento

da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;

Pelos: presentes;

Pigmentacao: ausente.

Ed15

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
menor que o comprimento

da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;
Pelos: ausentes;
Pigmentacao: ausente.

Ed24
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Anexo B — Quadro com as fotos dos morfotipos encontrados na regido Leste de Santa Catarina.

(Continuacéo)

MORFOTIPO

FOTO

CARACTERISTICAS

H2

0,77 mm

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
menor que 0 comprimento

da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;

Pelos: presentes;

Pigmentac&o: presente
sem padrdes;

H4

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
menor que o comprimento

da metade do corpo;

Farcula: presente;

Pelos: presentes;

Pigmentacao: ausente.

H14

T

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
menor que 0 comprimento

da metade do corpo.

Farcula: ausente;

Pelos: presentes;
Pigmentacao: ausente.




98

Anexo B — Quadro com as fotos dos morfotipos encontrados na regido Leste de Santa Catarina.
(Continuacéo)

MORFOTIPO FOTO CARACTERISTICAS

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
menor que 0 comprimento

da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;
Pelos: ausentes;
Pigmentacéo: presente
sem padrdes.

H15

Wi 8’

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
menor que 0 comprimento

da metade do corpo;
Furcula: presente;
Pelos: presentes;
Pigmentacao: presente
sem padrdes.

H21

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
maior que o comprimento
da metade do corpo;
Farcula: presente;
Pelos: presentes;
Pigmentacéo: ausente.

H25
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Anexo B — Quadro com as fotos dos morfotipos encontrados na regido Leste de Santa Catarina.

(Continuacéo)

MORFOTIPO

FOTO

CARACTERISTICAS

H32

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
menor que o comprimento

da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;
Pelos: presentes;
Pigmentacao: ausente.

H33

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
menor que o comprimento

da metade do corpo;

Farcula: presente;

Pelos: ausentes;
Pigmentacao: presente
sem padrdes.

H37

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
maior que 0 comprimento
da metade do corpo;
Farcula: presente;
Pelos: ausentes;
Pigmentacao: ausente.
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Anexo B — Quadro com as fotos dos morfotipos encontrados na regido Leste de Santa Catarina.
(Continuacéo)

MORFOTIPO FOTO CARACTERISTICAS

Ocelos: ausentes;
Comprimento da antena:
maior que o comprimento
do corpo;
Farcula: presente;
Pelos: presentes;
Pigmentacao: ausente.

H46

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
menor que o0 comprimento

da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;
Pelos: presentes;
Pigmentacao: presente
sem padroes.

H48

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
menor que 0 comprimento

da metade do corpo;

Farcula: presente;

Pelos: presentes;
Pigmentac&o: ausente.

H50
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Anexo B — Quadro com as fotos dos morfotipos encontrados na regido Leste de Santa Catarina.

(Continuacéo)

MORFOTIPO

FOTO

CARACTERISTICAS

H53

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
maior que o comprimento
da metade do corpo;
Farcula: presente, mas
reduzida;
Pelos: presentes;
Pigmentacéo: ausente.

Ep5

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
menor gque o comprimento

da metade do corpo;

Farcula: presente;

Pelos: presentes;
Pigmentacao: presente
sem padrdes.

Ep9

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
maior que metade do
comprimento do corpo;
Farcula: presente;
Pelos: presentes;
Pigmentacao: ausente.
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Anexo B — Quadro com as fotos dos morfotipos encontrados na regido Leste de Santa Catarina.
(Conclusdo)

MORFOTIPO FOTO CARACTERISTICAS

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
maior que metade do
comprimento do corpo;
Farcula: presente;
Pelos: presentes;
Pigmentacao: presente
sem padrdes.

Epl7

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
maior que o comprimento
do corpo;
Farcula: presente;
Pelos: presentes;
Pigmentacéo: ausente.

Ep21

Ocelos: presentes;
Comprimento da antena:
maior que o comprimento
do corpo;
Farcula: presente;
Pelos: presentes;
Pigmentacéo: presente
sem padrdes.

Ep24

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Anexo C — Tabela com os valores de abundancia total de colémbolos em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-
pecudria (ILP) e plantio direto (PD), no inverno e no verao, na regido Leste de Santa

Catarina.
TOTAL DE COLEMBOLOS
SUS Inverno Verao
FN 577 7425
RE 199 2431
PA 644 586
ILP 1852 4241
PD 392 2640
Total 3664 17323

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.
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Anexo D — Tabela com os valores de abundéncia total de colémbolos por morfotipo,
independente do SUS, nos grupos eco-morfologicos edafico (Ed), hemiedafico
(H) e epigeo (Ep), no inverno e no verao, na regido Leste de Santa Catarina.
TOTAL DE COLEMBOLOS

MORFOTIPOS —
Inverno Verao
Edl 1 1
Ed3 156 0
Ed6 10 2
Ed7 5 0
Ed8 41 0
Ed15 454 770
Ed24 17 0
H2 213 75
H4 2280 2564
H14 2 1
H15 13 0
H21 0 36
H25 15 105
H32 98 3083
H33 6 0
H37 2 0
H46 9 14
H48 325 4464
H50 7 5214
H53 2 0
Ep5 1 350
Ep9 5 460
Epl7 0 123
Ep21 2 48
Ep24 0 13

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.



