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RESUMO

A fauna edafica desempenha papel fundamental dentro dos ecossistemas terrestres, atuando em
atributos fisicos e quimicos do solo. Entretanto, a antropizacédo e a utilizacdo inadequada do
solo tem levado a um declinio global de espécies, resultando em reducdo da prestagdo de
servigos ecossistémicos. O presente trabalho objetivou avaliar a diversidade de dois grupos
taxondmicos que desempenham papel chave: aranhas e minhocas em doze municipios
distribuidos nas regides Leste, Sul, Planalto e Oeste do Estado de Santa Catarina. As
amostragens foram realizadas em épocas contrastantes (inverno e verdo) utilizando duas
metodologias: Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) e armadilhas de solo em uma grade
amostral de 3x3. Nos mesmos pontos foram coletadas amostras para avaliacdo dos atributos
fisicos e quimicos do solo. Os sistemas de uso do solo (SUS) com crescente nivel de intervencéo
antrdpica avaliados foram: floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), Integracdo Lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD). Ao todo foram coletadas
1631 aranhas e 2737 minhocas, destas Ultimas, 170 foram selecionadas para analise genética, a
fim de comparacdo da identificacdo molecular versus identificar morfologica. Os dados de
abundancia de aranhas foram submetidos a andlises multivariadas e juntamente com as
minhocas e aranhas para determinar o nimero adequado de amostras necessarias para coletar
pelo menos 60% da biodiversidade nos SUS avaliados. As metodologias de identificagéo para
minhocas (molecular vs. morfolégica) se complementam e, portanto, somente um marcador
molecular ndo é suficiente para determinar com exatiddo as espécies de minhocas no Estado de
Santa Catarina. A diversidade de aranhas foi influenciada pela intensificacao de uso do solo em
todas as regides, de forma distinta. Nas regides Oeste e Planalto houve correlagéo positiva entre
a diversidade de aranhas e alguns atributos fisicos e quimicos do solo, enquanto as regides Sul
e no Leste ndo apresentaram essa correlagdo. A diversidade de aranhas é maior nas regides
Oeste e Planalto enquanto nas regides Sul e Leste é ligeiramente mais homogénea. O numero
necessario de amostras a ser coletada para avaliacdo de 60% da riqueza de minhocas é de 27
pontos por SUS enquanto que para aranhas esse numero € suficiente apenas para SUS, como
PD e ILP. Para areas conservadas o numero é consideravelmente maior (57 amostras) e de
acordo com a sua estabilidade ecoldgica.

Palavras-chave: Marcadores moleculares 1. Diversidade de aranhas 2. Esfor¢co amostral 3.
Minhocas 4.






ABSTRACT

The edaphic fauna plays a fundamental role within the terrestrial ecosystems, acting on physical
and chemical attributes of the soil. However, anthropization and inadequate land use has led to
a global decline in species, resulting in reduced ecosystem service delivery. The present work
aimed to evaluate the diversity of two taxonomic groups that play a key role: spiders and worms
in twelve cities of the State of Santa Catarina. In the East, South, Plateau and West regions of
the State of Santa Catarina. Samplings were carried out in contrasting seasons (winter and
summer) using two methodologies: Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) and Pitfall traps
in a 3x3 sampling grid. At the same points, samples were collected to evaluate the physical and
chemical attributes of the soil. The Soil Use Systems (SUS) with increasing levels of
anthropogenic intervention evaluated were Native Forest (NF), Eucalyptus Reforestation (ER),
Pasture (PA), crop-livestock Integration (CLI) and No-tillage system (NT). A total of 1631
spiders and 2737 earthworms were collected. Being the last 170 were selected for genetic
analysis in order to compare molecular identification versus morphological identification.
Spider abundance data were submitted to multivariate analysis and together with earthworms
and spiders to determine the adequate number of samples needed to collect at least 60% of the
biodiversity in the SUS. The methodologies of identification for earthworms (molecular vs.
morphological) complement each other and therefore only a molecular marker is not sufficient
to determine accurately the species of earthworms in the State of Santa Catarina. The diversity
of spiders was influenced by the intensification of land use. In the West and Plateau regions,
there was a positive correlation between spider diversity and some soil physical and chemical
parameters, while the South and East regions did not present this correlation. The required
number of samples to be collected for evaluating 60% of richness of earthworm diversity is 27
points per SUS whereas for spiders this number is sufficient only for SUS, as NT and CLI for
conserved areas the number is considerably higher and according to their environmentally
stability.

Keywords: Molecular markers 1. Spider diversity 2. Sampling effort 3. Earthworm 4.
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1 INTRODUCAO

1.1 0 SOLO COMO AMBIENTE SENSIVEL A MODIFICACOES

A supressdo dos habitats naturais pelas das atividades antropicas tem levado a uma crise
ambiental severa nos ultimos anos, reflexo do crescimento urbano desordenado, expansao
agricola e insuficiéncia de politicas publicas voltadas a conservacdo da biodiversidade
brasileira. Estudos oriundo das Nagdes Unidas apontam que o crescimento demogréafico até o
ano de 2100 resultard em uma populacédo de 13 bilhdes de pessoas em todo o planeta, o que
justifica a alta necessidade de producdo de alimentos e a expansdo da agricultura no mundo
(ABEL et al., 2016).

Em um olhar mais detalhado em cada regido do Pais o Instituto de Pesquisa e Economia
Aplicada (IPEA) em 2014 revelou que entre 2006 e 2010 o aumento médio das areas agricolas
foi de 21,75% em algumas mesorregides do Pais (FREITAS; MENDONCA; LOPES, 2014).
Tendo isso posto, faz-se necessario verificar os reflexos desse aumento consideravel de locais
que outrora eram florestas e/ou areas naturais e passaram a ser exploradas economicamente,
dando espaco a monoculturas e formacao de mosaicos na paisagem.

As monoculturas ja foram relatadas por indmeros autores como uns dos principais
fatores da reducdo da biodiversidade (BALDISSERA et al., 2008; JIANG; YIN; WANG, 2013a
BARSOUM et al., 2014; FRANCO et al., 2016; MUELLER et al., 2016; BENVENUTI,
BRETZEL, 2017; GASPARATOS et al., 2017; MORAES; MELLO; TOPPA, 2017;;
TRABAQUINI et al., 2017; WANG et al., 2017) e os impactos que esta pratica causa nos
ecossistemas terrestres e por conseguinte nos organismos edaficos. Os exemplos mais concretos
relacionados aos impactos causados pela monocultura podem-se citar: simplificagdo da
estrutura arbdrea-arbustiva, alteracdo de microclima, reducdo da diversidade de serapilheira.
Além disso, em agroecossistemas existe a necessidade de utilizacdo de pesticidas para controle
de pragas, que constituem potenciais estressores das comunidades edaficas em locais de
producdo agricola.

O preparo do solo nestes locais promovem modificagdes fisicas e quimicas, que sdo
desejaveis para as culturas anuais, apesar disso quando o manejo das areas agricultaveis é
demasiado intenso, pode haver perda consideravel da qualidade do solo do ponto de vista
agrondémico, como, compactacdo das camadas superficiais, perda de solo por processos
erosivos, reducdo da micro e macroporosidade, lixiviagdo de nutrientes por escoamento
superficial (WANG et al., 2017).
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Alguns preparos do solo podem ser menos impactantes e considerados por muitos
pesquisadores como sistemas de uso do solo (SUS) conservacionistas, como o plantio direto
(PD) e sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) basicamente por preservar o solo contra
processos erosivos e aumentar os teores de matéria organica (MO) (CHEN; WEIL; HILL, 2014;
DAL FERRO etal., 2014; DONG etal., 2017; KITONYO etal., 2017; MITCHELL et al., 2017;
PREITI et al., 2017; SLESAK et al., 2017), alem de contribuir para a biodiversidade de
organismos edaficos, especialmente pelo aumento dos teores de MO (DUVAL et al., 2013;
BARTZ et al., 2014a; WANG et al., 2014; BERTRAND et al., 2015; TU et al., 2017).

Os organismos do solo sdo dependentes de fatores ambientais, como umidade,
temperatura, MO, plantas de cobertura, entre outros fatores inerentes ao processo de
colonizacdo deste ambiente. Alguns destes organismos respondem rapidamente as
modificagdes ocorridas no solo e portanto podem ser utilizados como indicadores de qualidade
do solo (SANTORUFO et al., 2012; KOVACS-HOSTYANSZKIA et al., 2013; LAVELLE;
MOREIRA; SPAIN, 2014; REIS et al., 2016; UNTENECKER et al., 2017; DIAZ-BALTEIRO
etal., 2017).

Os atributos do solo podem ser facilmente alterados devido as praticas culturais
exercidas e locais de producdo agricola, pela aplicagdo de fertilizantes e pesticidas, reducéo do
volume de vazios pelo trafego de implementos agricolas, reducao da estabilidade de agregados,
formacdo de impedimentos fisicos (pé de arado) compactacdo pelo pisoteio animal, alteracdes
no ciclo do carbono e nitrogénio, entre outros (ANGHINONI et al., 2017; BORDONAL et al.,
2017; CHEN et al., 2017; HEBB et al., 2017; MARINHO et al., 2017; NEGASA et al., 2017,
ZHONG et al., 2017).

As alteracOes nas propriedades fisicas e quimicas do solo interferem indiretamente nos
teores de MO, que pode ser considerado o atributo chave do solo para que 0s organismos
permanecam prestando 0s servicos ecossistémicos de suporte e provisdo (ADHIKARI,
HARTEMINK, 2016; CALZOLARI et al., 2016). Esta caracteristica esta ligada a sinergia que
a MO estabelece nas redes troficas, principalmente pelo processo de decomposigédo
(BRENNAN; ACOSTA-MARTINEZ, 2017; DE BOER, 2017; DI LONARDO et al., 2017;
FINN etal., 2017; VAN DER WAL; XIAO et al., 2017).

A decomposicéo de residuos vegetais em areas agricultaveis e naturais determina uma
cascata de processos biologicos no solo (LIU et al., 2016), relacionada & manutencéao de fungos,
bactérias, protozoarios que estdo envolvidos no processo de imobilizacdo de mineralizacdo dos
nutrientes, além de servir como biomassa disponivel para predadores como nematoides,

colémbolos, micropredadores e forrageadores. Estes por sua vez, podem ser presa de
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organismos maiores como aranhas, chilopoda, diplopoda, isopoda, entre outros. Essas inter-
relagdes torna os organismos do solo essenciais para a manutencdo dos fluxos de energia nos
ecossistemas terrestres (GASPARATOS et al., 2017).

1.2 AFAUNA DO SOLO E SUAS PERSPECTIVAS

A fauna do solo foi classificada por Swift (1979) de acordo com tamanho corporal em:
microfauna (4um — 100um); mesofauna (100pum - 2mm); macrofauna (2mm — 20mm). A
microfauna esta relacionada aos protozoarios, tardigrados, nematoides, copepodes que em
realidade sdo aquaticos, mas habitam os filmes de agua presentes na por¢do porosa do solo. A
mesofauna é composta por organismos como colémbolos (Collembola), acaros (Acari),
pequenas aranhas (Araneae), larvas diversas, algumas espécies de formigas (Formicidae),
proturos (Protura), sinfilos (Symphyla) etc. A macrofauna é composta por besouros
(Coleoptera), minhocas (Oligochaeta), aranhas (Araneae), lacraias (Chilopoda), centopeias
(Diplopoda) entre outros.

Os grupos da fauna do solo estéo envolvidos em processos como ciclagem de nutrientes,
controle bioldgico de pragas, bioturbacdo e formacdo de poros que alteram as propriedades
hidraulicas do solo (JIMENEZ et al., 2011; VELASQUEZ et al., 2012). Esses servicos
prestados pela fauna edéfica sdo de dificil valoracdo e ainda ndo sao totalmente compreendidos
(JANION-SCHEEPERS et al., 2016). Entretanto, o valor ndo econémico do papel que estes
organismaos exercem nos ecossistemas é sem sombra de divida, incalculéavel.

Cada grupo de organismos do solo apresenta comportamento distinto e interfere em
propriedades distintas, inter-relacionadas e co-dependentes. O exemplo mais claro e conhecido
de interferéncia nos atributos do solo é das minhocas, consideradas engenheiros do ecossistema
por afetarem diretamente as propriedades hidraulicas, criando poros no solo que facilitam a
infiltracdo de &gua e circulacdo de gases ao longo do perfil do solo. Ainda produzem pelotas
fecais (coprélitos), formando pontos de alta concentracdo de nutrientes; redistribuem o material
organico em decomposicdo e espalham esporos de fungos micorrizicos (CURRY, 2001;
SCHMIDT; SYLVAIN; WALL, 2011; KEITH; ROBINSON, 2012; LYTTLE et al., 2015).

Aliado a isso, as minhocas também exercem forte papel nos processos de imobilizacéo
do carbono. MORRIEN et al. (2017) demonstraram que as interacdes troficas envolvendo a
MO podem contribuir para os reservatorios de carbono no solo e portanto, desempenham papel
fundamental no sequestro de carbono. Estes mesmos autores apresentam uma lista de inter-
relacOes entre os diferentes grupos de organismos do solo, incluindo as minhocas, bactérias,

fungos, mesofauna e macrofauna.
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Todas essas relagGes constituem um elo importante nos fluxos de energia nos
ecossistemas, que comumente sdo positivos em diversas escalas, quer seja para a producgéo
agricola pela disponibilizacdo de nutrientes, quer seja para uma escala global como reducéo de
emissdes de gases de efeito estufa. Portanto, a manutencdo da biodiversidade nos solos
contribui de forma substancial em termos globais para a producdo primaria (RIZO-PATRON
V. et al., 2013; WANG, 2013b; BOTTINELLI et al., 2015; TAO et al., 2016; JIANG; YIN;
LYTTLE etal., 2015; RAMOS-MERCHANTE; PRENDA, 2017;).

Embora muitos estudos tenham despontado nos ultimos anos demonstrando de forma
clara e objetiva as contribui¢cbes para a manutencdo dos organismos do solo, para nossas
condic@es subtropicais o desafio posto ainda é a mensuracgéo da biodiversidade edéafica, por dois
motivos principais 1) Desconhecimento quase que total das espécies de organismos edaficos;
2) dificuldade em se estabelecer objetivo de protecdo devido a se ndo se conhecer a
biodiversidade. Desta forma os inventarios ainda sdo importantes para o levantamento da fauna
do solo.

No Estado de Santa Catarina alguns estudos vem sendo conduzidos na perspectiva de
preencher a lacuna existente no status quo da biodiversidade dos organismos edaficos, tal qual
o0 trabalho de BARTZ et al., (2014a) que avaliou a riqueza de minhocas nas regides Oeste
(Chapeco, Sao Miguel do Oeste, Xanxeré) e Planalto (Lages, Campo Belo do Sul e Otacilio
Costa) e verificou que os SUS impactam em diferentes escalas a comunidade destes
organismos. Ha estudos pontuais envolvendo aranhas no Oeste catarinense (Sdo Miguel do
Oeste) (PREUSS; LUCAS, [s.d.]) e BARTZ et al., (2014b) que avaliaram no Oeste catarinense
a mesofauna associada aos SUS com crescente intensidade de uso e encontraram diferencas
significativas em termos de abundancia e riqueza.

Recentemente outros trabalhos envolvendo fauna do solo foram conduzidos por ROSA
et al., (2015), POMPEO et al., (2016a) e POMPEO et al., (2016b) na regido do Planalto
Catarinense e na regido Leste (Blumenau, Timb6 e Joinville) nas mesmas condi¢des de
intensidade de uso do solo por SOUZA et al., (2016), entretanto vale ressaltar que a maior parte
dos estudos citados ndo envolvem identificacdo em nivel de espécie, principalmente pela falta
de profissionais treinados para identificacdo, classificacdo e descrigdo das espécies.

A falta de incentivo a formagcéo de taxonomistas ja foi reportado por DECAENS et al.,
(2013a) e denominado como impedimento taxondmico a conservacao da biodiversidade. Estes
autores apontam que a técnicas classicas de avaliacdo morfoldgica vém perdendo espaco,
especialmente pelo fato de que a biodiversidade de organismos € infinitamente grande e o tempo

(anos, talvez decadas) de treinamento necessario, além da falta de incentivo financeiro (salarios,



30

recursos externos), sdo os principais motivos para o numero reduzido de profissionais
capacitados para identificar, classificar e descrever dos individuos coletados.

Por outro lado, o avancgo das técnicas moleculares vem ganhando espaco e tracando
novas perspectivas para minimizar o impedimento taxondmico a conservacdo da
biodiversidade. Treinar um pesquisador para trabalhar com biologia molecular envolve apenas
0 treinamento basico de laboratorio e seguir rotinas pré estabelecidas, o que pode ser
atrativamente mais barato, rapido e com a mesma eficiéncia das técnicas de identificacdo
classica, por outro lado, dificulta a descrigdo de novas espécies.

De modo geral, as técnicas moleculares de extracdo sdo divididas em: A) Coleta do
material a ser analisado; B) Extracdo padronizada do DNA; C) Amplificagdo do material
genético pela reacdo em cadeia da polimerase (PCR); D) Eletroforese em gel de agarose; E)
Purificacdo do material amplificado; F) Precipitacdo do material amplificado e Purificado; G)
Reacdo de sequenciamento e H) Sequenciamento. ApOs obter-se a sequéncia do gene de
interesse, 0s bancos de dados como NCBI, BOLDSystems podem fornecer, através de
comparacgOes da sequéncias as aproximacdes genéticas entre 0 material pesquisado e o que ha
disponivel no banco de dados.

Supostamente simples, de facil execucdo e com alta confiabilidade, a escolha do
marcador molecular adequado e os recursos financeiros sdo algumas das limitagfes para o
desenvolvimento da identificacdo molecular, especialmente no Brasil, cujo investimento em
ciéncia e tecnologia de ponta ainda € precario e os laboratdrios, em sua grande maioria, alocados
em instituicdes de ensino publicas, fazem ciéncia em péssimas condicdes (ESCOBAR, 2017).

O que aparentemente pode ser uma excelente alternativa para suprir a necessidade de
taxonomistas, pode recair em problemas secundarios como o alto custo das anélises e a
inadequacao dos rétulos taxondmicos nas bases de dados moleculares (KVIST, 2015), devido
ao desconhecimento da biodiversidade genética das populacdes edéaficas, deixando o0s
pesquisadores sempre “entre a cruz e a espada” na hora de projetar pesquisas nesta area. Por
outro lado, diversos estudos demonstram que técnicas refinadas de sequenciamento como
pirosequenciamento e a utilizagdo conjunta de marcadores moleculares (nucleares ou
mitocondriais) sdo ferramentas eficazes na identificacdo de espécies cripticas (HUANG et al.,
2007; METZKER, 2010; VIRGILIO et al., 2012; DECAENS et al., 2013a; VELEZ-ZUAZO et
al., 2015; MARTIN; ADAMOWICZ; COTTENIE, 2016; GEISEN; BONKOWSKI, 2017).

Diversos marcadores moleculares tem sido apontados como ferramentas Uteis na
identificacdo de diversos grupos da fauna (THOMSEN; WILLERSLEV, 2015; JANION-
SCHEEPERS et al., 2016; SANTOS et al., 2017; JERATTHITIKUL; BANTAOWONG;
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PANHA, 2017; TIEDE et al, 2017), aléem do monitoramento dos grupos da fauna. A
determinacdo da viabilidade genética das populagdes é fundamental para estabelecer programas
de conservacéo, especialmente por fornecer parametros de erosdo genética em populagdes com
numero de individuos reduzidos, ameacados de extin¢do ou em vias de extingdo (MONAGHAN
et al., 2005; PANSU et al., 2015; BOSSART; ANTWI, 2016).

Os marcadores moleculares podem ser utilizados em conjunto ou isoladamente,
dependendo da finalidade da pesquisa a ser realizada e podem ser divididos em nucleares ou
mitocondriais. Alguns exemplos de marcadores moleculares sdo: Polimorfismo no
Comprimento dos Fragmentos de Restricdo (RFLP), Polimorfismo de Comprimento de
Fragmentos Amplificados (AFLP), Seqléncias Simples Repetidas" - "Simple Sequence
Repeats" ou "Microssatélites” (SSR) e por fim o DNA Barcode.

Cada marcador possui suas potencialidades e suas finalidades. Na presente tese a
abordagem sera mais voltada acerca do DNA Barcode, que se apresenta como uma ferramenta
bastante promissora no que diz respeito a simplicidade e eficacia de uso. O DNA Barcode
proposto por HEBERT et al. (2003), consiste em uma técnica rapida e eficiente para
identificacdo que utiliza sequéncias de aproximadamente 650 pares de bases de DNA
mitocondrial, que € uma regido altamente conservada e que pode ser rotineiramente amplificada
por Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) e posteriormente sequenciada (AJMAL ALl et al.,
2014) .

O DNA Barcode utiliza um limiar das taxas de variacdo intra-especifica e inter
especifica capaz de delimitar os individuos ndo identificados de suas espécies, chamado de
“barcoding gap” como uma forma de testar a eficiéncia do método na identificacdo de novas
espécies (COLLINS; CRUICKSHANK, 2014), embora com muitas criticas, o estabelecimento
de um “marcador universal” ¢ invariavelmente impossivel, uma vez que as taxas de variacao
intra e interespecificas sdo multifatoriais e cada taxa precisa de uma determinacao especifica.

Alem disso o DNA Barcode ndo pode ser utilizado unicamente para discriminar as
especies, apenas para delimitar “unidades moleculares taxonémicas operacionais” (MOTUS')
e quando as MOTUs sdo delimitados com uma margem de confianga adequada, considera-se
que a andlise foi efetiva. No entanto, toda essa interpretacdo ainda é muito subjetiva e alvo de
muitas criticas por parte de alguns pesquisadores, especialmente por ndo respeitar a plasticidade
genéticas do DNA, que se adapta e se reconstroi em um processo dindmico e intermitente, por
1SS0 o “barcoding gap” continua sendo utilizado para endossar a confiabilidade da analise

(CASIRAGHI et al., 2015; McFADDEN et al., 2017).
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1.3 ARANHAS (Araneae, Arachnida)

Dentre os grupos da fauna do solo, as aranhas constituem uma importante parcela, dado
o0 papel que desempenham nos ecossistemas terrestres. A ordem Araneae esta dividida em trés
infraordens: Mesothelae, Mygalomorphae e Araneomorphae, sendo a primeira infraordem a
Unica que ndo possui representantes neotropicais (BRESCOVIT etal., 2011). As aranhas, dentre
0s artropodes, sdo a ordem taxonémica com maior sucesso evolutivo depois dos insetos
(Insecta) e globalmente contam hoje com aproximadamente 42.000 espécies descritas,
distribuidas em 110 familias (BRESCOVIT; OLIVEIRA; SANTOS, 2011).

As aranhas séo erroneamente confundidas com insetos pela maior parte da populagéo,
e, engquanto os insetos possuem uma infinidade de habitos alimentares, as aranhas apresentam
um unico modo alimentar, o “predador”, além das diferencas morfolégicas como quatro pares
de apéndices locomotores, o que difere dos insetos que apresentam apenas trés, outras
diferencas tais como, aparelho digestorio, ocular etc. Essa caracteristica lhes confere uma
importante fungdo nos ecossistemas terrestres e por que ndo dizer nas areas urbanas também,
que é o controle bioldgico. Estes organismos sdo capazes de regular as populacdes de outros
organismos (KWON et al., 2014).

Além disso as aranhas sdo indicadores ecolégicos das modificacGes nas populacdes de
outros organismos (MGOBOZI; SOMERS; DIPPENAAR-SCHOEMAN, 2008) e também sdo
reportadas como indicadores de alteracdes climaticas (SAUPE et al., 2011). Desta forma, a
avaliacdo da biodiversidade de aranhas em areas com algum nivel de intervencdo antropica
pode ser uma alternativa para o monitoramento de impactos ambientais em diversas escalas
(LAFAGE; PETILLON, 2014; LIU et al., 2015a; LOPEZ-BAUCELLS et al., 2017).

A profusdo de estratégias de vida destes organismos confere mdltiplas inter-relacées
entre fauna e flora adjacente as comunidades, em outras palavras, a flora de um determinado
local pode determinar o padrdo de distribuicdo (agregada ou dispersa) de insetos, estes serdo
potenciais presas para as aranhas, o que fard com que elas construam suas teias ou refligios no
solo, para se estabelecerem. Contudo, alteracfes na estrutura vegetal, como colheita, aplicagéo
de pesticidas para controle de fungos ou insetos praga, pode reduzir no nicho alimentar das
aranhas, reduzindo sua populacéo a niveis drasticos (MANTYKA-PRINGLE et al., 2015).

Esse mecanismo ja foi relatado por PICCHI et al. (2016b) ao estudarem espécies de
aranhas em olivais, que predam moscas (Diptera: Tephritidae) e que danificavam a producéo
de azeitonas no Mediterraneo. Esse mesmo efeito também foi verificado em olivais por

CARDENAS et al. (2015). Algumas espécies ainda necessitam da arquitetura de galhos e folhas
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para construirem armadilhas para captura de presas, por isso a manutencao da cobertura vegetal
no solo é de extrema importancia.

A manutencdo dos residuos vegetais em areas de producdo agricola € desejavel pela
protecao que estes conferem ao solo e, invariavelmente os organismos do solo também acabam
forrageando a interface solo-serapilheira, principalmente os envolvidos no processo de
decomposicgéo da cobertura vegetal morta, que posteriormente serdo predados pelas aranhas
(PICCHI et al., 2016; CARDENAS et al., 2015).

Outro fator importante a se considerar € a dependéncia das aranhas a um ambiente
estavel do ponto de vista ecologico. Por outro lado, algumas familias podem se adaptar a
ambientes com alto nivel de intervencdo antrépica, como Pholcidae e Theridiidae estudadas na
zona urbana de Chilpancingo, Guerrero, México (RODRIGUEZ-RODRIGUEZ; SOLIS-
CATALAN; VALDEZ-MONDRAGON, 2015).

Outro fator subjacente como limitagcdo quimica do solo pode interferir na diversidade da
composicao vegetal e por conseguinte na reducédo do potencial de presas para as aranhas como
reportado por YOLANDA BIZUET-FLORES et al. (2015) ao avaliarem aranhas no deserto do
México. Outros fatores como clima também podem influenciar a flutuacdo populacional de
aranhas, como demonstrado por RICKERS; LANGEL; SCHEU, (2006) e MICHALKO et al.
(2017), ao verificarem o efeito das temperaturas no mecanismo presa-predador, concluindo que
0 periodo de baixas temperaturas pode reduzir o numero de presas devido ao periodo de
diapausa, e levar a declinios nas comunidades de aranhas.

Nos balangos populacionais 0 aumento e declinio do nimero de individuos sdo comuns
em regides onde o clima durante o inverno apresenta temperaturas mais baixas. Dessa maneira,
a sazonalidade é um efeito que precisa ser considerado durante os processos de levantamento
ou monitoramento da araneofauna. No estado de Santa Catarina esse efeito esta presente,
especialmente durante o inverno onde as temperaturas pode chegar a -14°C na regido serrana
(EPAGRI/CIRAM, 2011).

Além do clima as composigdes vegetais do estado de Santa Catarina s&o distintas
em funcdo dos gradientes de clima, relevo e tipo de solo (VIBRANS et al., 2010) e esse conjunto
de condicdes criam habitats distintos, condicionando as comunidades de aranhas. Se por um
lado o conhecimento das fitofisionomias € bem esclarecido, 0 mesmo ndo acontece com a
composicdo de aranhas edaficas, que conta com um unico inventario de aranhas, de forma
isolada, na regido Oeste (Sdo Miguel do Oeste) publicado em periddico indexado (PREUSS &
LUCAS, 2012). Desta forma, faz-se necessario estudos que abranjam a diversidade destes

organismos nas diversas condic¢des de clima, solo e composigédo vegetal.



34

1.4 MINHOCAS (Annelida: Oligochaeta)

As minhocas sdo consideradas engenheiros do ecossistema (SINGH; SINGH; VIG,
2016), pois promovem uma série de modificacdes fisicas no solo, tais como incorporacgéo de
material organico nas camadas superficiais do solo, manutencdo da fertilidade do solo,
disponibilizacdo de fosforo, estabilidade de agregados do solo, melhoria nas propriedades
hidraulicas do perfil de solo (FONTE; BARRIOS; SIX, 2010; EIJSACKERS, 2011;
SYLVAIN; WALL, 2011; VOS et al., 2014; ZHANG et al., 2016; LUBBERS; PULLEMAN;
VAN GROENIGEN, 2017).

Por executarem funcgdes consideradas essenciais para qualidade do solo, especialmente
dos solos agricolas, as minhocas sdo benéficas e importantes indicadoras de modificagcdes nos
ecossistemas terrestres, particularmente por responderem de forma rapida as perturbacdes
fisicas e quimicas do solo (FRANCO et al., 2016). Por apresentarem essas caracteristicas,
comumente sdo utilizadas como organismos padrdo para ensaios ecotoxicoldgicos em
laboratério (NAHMANI; HODSON; BLACK, 2007; SHANG et al., 2013).

No Brasil acredita-se que ha aproximadamente 336 espécies das 1013 conhecidas na
América Latina (BARTZ et al., 2014a). O conhecimento sobre minhocas no Brasil ainda é
relativamente pequeno, principalmente pelo baixo nimero de taxonomistas deste grupo,
acredita-se que haja apenas dois em toda América do Sul. Diversos esforcos tém sido
demandados no levantamento das espécies nos Ultimos anos, no entanto em Santa Catarina ha
até o presente momento, um unico estudo envolvendo esse taxon, trata-se da avaliacdo da
rigueza de minhocas em locais com crescente nivel de intervencdo antropica em duas regides
catarinenses (Oeste e Planalto) (BARTZ et al., 2014a) .

Esse desconhecimento da diversidade de minhocas ndo é isolado, e ocorre de forma
global em todos os tdxons e neste sentido, alguns trabalhos tém demonstrado a eficiéncia de
ferramentas da biologia molecular para facilitar e agilizar a descricdo (CHANG; LIN; CHEN,
2008; CHANG; ROUGERIE; CHEN, 2009; DUPONT, 2009; PEREZ-LOSADA et al., 2012;
TAN et al., 2012; ORGIAZZI et al., 2015). No entanto, como ja apontado anteriormente as
limitacOes financeiras e tecnoldgicas ainda s&o as principais barreiras no desenvolvimento de
pesquisas envolvendo biologia molecular no Brasil.

Tendo isso posto, 0s poucos estudos envolvendo minhocas apenas relatam a presenca
deste tdxon no solo, em nivel taxondmico de Ordem (Oligochaeta), auxiliando minimamente
na compreensdo da presenca delas em determinada area. Por outro lado, as minhocas

organizam-se em guildas ecoldgicas de acordo com seus habitos alimentares e posi¢do que
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habitam no perfil do solo, atualmente sdo classificadas de acordo com BOUCHE, (1977) em
trés categorias: A) Epigeicas que habitam a camada superficial (0-10cm) do solo, podem ser
encontradas em bromelias e solos suspensos; B) Endogeicas as minhocas que habitam
horizontes mais profundos do solo (10-40cm) e constroem galerias semipermanentes e C)
Anécicas que sdo as minhocas que habitam horizontes ainda mais profundos que as endogeicas
(abaixo de 40 cm de profundidade) e constroem galerias verticais, subindo até a superficie para
se alimentar.

Desta forma, o tipo de cobertura vegetal pode interferir nas comunidades de minhocas.
A serapilheira em areas naturais e os residuos culturais em &reas agricolas além de proteger o
solo, passam pelo processo de decomposicédo, que exerce forte influéncia nos fluxos de energia
no solo. As minhocas, principalmente epigeicas incorporam o material organico no solo,
estimulando a atividade microbiana (decomposicdo) e as interacbes troficas dentro do
ecossistema solo. Essas inter-relacdes podem ser afetadas devido as praticas de manejo agricola
e portanto, carecem de especial atencéo.

O manejo de areas agricultaveis pode ser benéfico para algumas espécies de minhocas
endogeicas, como o plantio direto com 0 minimo revolvimento do solo (KUNTZ et al., 2013).
Em Santa Catarina em um estudo conduzido por BARTZ et al. (2014a), encontraram maiores
densidades de minhocas em locais sob manejo de plantio direto em comparacdao com areas com
floresta nativa, reflorestamento de eucalipto, pastagem e integracdo lavoura-pecuaria.
Entretanto sistemas de uso mais intensivos como plantio convencional e cultivo minimo que
preconizam o revolvimento do solo, reduzem drasticamente as populacdes de minhocas
(PULLEMAN et al., 2012; CRITTENDEN et al., 2014; CRITTENDEN & DE GOEDE, 2016;
PELOSI et al., 2017).

Embora para algumas categorias ecologicas de minhocas o sistema de uso do solo pouco
interfere em sua distribuicdo, estrutura da comunidade, por outro lado algumas espécies séo
bastante sensiveis ao manejo e por isso podem indicar niveis de intensificacdo de uso a partir
da presenca/auséncia em determinadas areas e constituir uma importante ferramenta no
monitoramento da qualidade do solo BARTZ; PASINI; BROWN, (2013) encontraram
Urobenus brasiliensis (Glossoscolecidae) somente em areas de floresta nativa inferindo desta
forma que essa espécie necessita de condigdes estaveis do ponto de vista ambiental para seu
desenvolvimento. JA4 BARTZ et al. (2012) encontraram U. brasiliensis em areas de PD e
concluiram que estes usos preservam esta espécie por serem sustentaveis, com bons teores de

MO e cobertura do solo e minimo revolvimento.
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Contudo, programas de monitoramento da fauna edéfica sdo inexistentes no Estado de
Santa Catarina e a normatizacdo dessa modalidade de atividade ainda ndo é completamente
reconhecida, contando com apenas uma resolucdo no Pais (Resolucdo 420/2009 CONAMA)
que trata da qualidade do solo que ndo abrange o quesito fauna do solo. Aliado a isso as
limitacBes amostrais ainda ndo sdo totalmente conhecidas, restando aos pesquisadores a ddvida
de quantas amostras coletar para criar programas de monitoramento da sustentabilidade de areas

agricolas.
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2 ESTRUTURA DA TESE

Como os organismos edaficos séo responsaveis por uma série de processos essenciais
para a manutencdo da qualidade do solo e a crescente demanda de alimentos tem gerado a
necessidade de exploragdo dos recursos naturais para maior produtividade de locais destinados
para producdo agricola, podendo reduzir dramaticamente a diversidade e riqueza da fauna
edafica, elaboramos uma tese envolvendo quatro regides no Estado de Santa Catarina (Leste,
Oeste, Planalto e Sul) que conta com poucos estudos envolvendo fauna do solo, especialmente
com diversidade de aranhas e genética de minhocas visando minimizar esta lacuna.

Essa barreira encontrada na conservagdo da biodiversidade em fungdo do
desconhecimento das espécies e/ou morfoespécies, aliado aos atributos fisicos e quimicos
podem constituir fatores condicionantes para o estabelecimento das populacdes de aranhas e

minhocas bem como o que é necessario melhorar para a conservacao de sua biodiversidade.
2.1 HIPOTESES

- As taxas de variacdo génica intra e interespecifica podem determinar gradientes
biogeogréaficos para o estabelecimento das populacdes de minhocas (Oligochaetas), que sdo
indicadores de qualidade do solo;

- A intensificacdo do uso do solo pode selecionar determinadas espécies de aranhas e
minhocas enquanto 0s sistemas conservacionistas de uso e manejo do solo podem favorecer a
riqueza e diversidade de aranhas e minhocas;

- Certas espécies e/ou suas populagdes apresentam potencial para serem utilizadas como
indicadoras da qualidade do solo e para discriminar sistemas de uso e manejo do solo sob niveis
de intervencao antropica;

- Os métodos de amostragem através de monolitos ou armadilhas de queda possuem
potenciais distintos de captura da fauna do solo;

- Existe relacdo entre as variaveis ambientais explicativas do solo (fisicas e quimicas) e
a abundancia de aranhas;

- O numero de amostras necessarias para se capturar pelo menos 60% da riqueza de

minhocas e aranhas € subestimada na maior parte dos trabalhos publicados até hoje.
2.2.1 Objetivo geral

- Estudar a diversidade de aranhas e diversidade genética de minhocas em sistemas de

uso do solo em quatro regides (Oeste Planalto Leste e Sul) do Estado de Santa Catarina
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2.2.2 Apresentacdo dos capitulos

Capitulo 1 — Vasculhando no solo: Onde est4 o Barcode Gap das minhocas brasileiras?

Este primeiro capitulo se prop6e a responder algumas questdes acerca das vantagens e
desvantagens da identificacdo molecular de minhocas, suas potencialidades e limitacbes em
relacdo a identificagdo através de caracteres morfologicos. Neste sentido o objetivo foi
identificar populacGes de minhocas do Estado de Santa Catarina com base no codigo de barras

molecular.

Capitulo 2 - Aranhas (Arachnida: Araneae) em sistemas de uso do solo no Oeste de
Santa Catarina.

Aqui apresentamos como algumas varidveis quimicas e fisicas do solo que sdo
importantes para explicar os padrdes de distribuicdo de aranhas na regido Oeste do Estado de
Santa Catarina. Esse olhar macro sobre um conjunto de dados bastante diverso, permite fazer
inferéncias importantes sobre esse tdxon que € de extrema importancia para 0s ecossistemas
terrestres. Objetivo: foi avaliar a diversidade de aranhas no solo em funcdo de um gradiente de
intensidade de uso em sistemas de uso do solo (SUS) na regido Oeste do Estado de Santa

Catarina.

Capitulo 3 - Diversidade de aranhas edéaficas em sistemas de uso e manejo do solo na
regido do Planalto sul catarinense, Brasil.

O presente capitulo revela como a diversidade de familias de aranhas pode responder de
forma distinta as variacdes das condi¢bes de uso e manejo do solo, aliado a isso, responde
questdes sobre a necessidade da avaliacao conjunta de atributos fisicos e quimicos do solo como
condicionantes nos padrdes de diversidade em niveis crescentes de antropizagdo. Apresenta em
uma analise estatistica robusta e capaz de indicar familias que possuem fortes potencialidades
na indicacdo de ambientes conservados ou antropizados na regido do Planalto Sul de Santa
Catarina.

Objetivo: Estudar o efeito do sistema de uso do solo (SUS) sobre a abundancia e
diversidade das familias de aranhas edéficas, bem como a relagdo dessas com atributos fisicos

e quimicos do solo.

Capitulo 4 - Aranhas (Arachnida: Araneae) em floreta nativa, reflorestamento de
eucalipto, pastagem perene, integracéo lavoura-pecuaria e plantio direto no Leste
catarinense
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A capacidade de dispersdo e estabelecimento das diferentes familias de aranhas s&o,
aparentemente distintas e condicionadas pelo tipo de vegetacdo que compdem determinado
sistema, além das variaveis fisicas e quimicas do solo, o historico de uso pode contribuir para
compreender os processos de colonizacdo dos ambientes agricolas pelas aranhas.

Objetivo: Demonstrar como locais de producéo agricola como plantio direto, integragdo
lavoura pecuéria, locais de pastagem perene, florestas plantadas podem condicionar algumas
familias de aranhas, quando comparadas a floresta nativa na regido Leste do Estado de Santa

Catarina.

Capitulo 5 - A intensificacdo do uso do solo pode afetar a biodiversidade de aranhas?

As aranhas sdo organismos capazes de colonizar muitos ambientes, desde os locais
fortemente antropizados como areas de producdo agricola, até locais com alta competicéo por
recursos como floresta nativa, contudo a estrutura das comunidades de aranhas podem alterar
em niveis crescentes de intensificacdo do uso do solo.

Objetivo: Verificar como a biodiversidade de familias de aranhas edaficas pode ser
afetada pela intensificacdo do uso do solo na regido sul catarinense, utilizando dois métodos de

amostragem.

Capitulo 6 - Quantas amostras coletar séo necessarias para avaliacdo de minhocas e
aranhas edaficas em sistemas de uso do solo subtropicais?

A maior duvida na conducdo de pesquisas envolvendo organismos edéaficos, reside em:
Quantas amostras sdo necessarias para avaliar determinada populacdo da fauna do solo? Os
desdobramentos de um experimento conduzido de forma inadequada podem subestimar ou
superestimar a riqueza e diversidade de certas populagdes, de acordo com o numero de amostras
coletadas.

Objetivo: Demonstrar quantas amostras sdo necessarias para avaliacdo de minhocas e
aranhas edaficas em sistemas de uso do solo com crescente nivel de intervencdo antrépica no

Estado de Santa Catarina.

REFERENCIAS

ABEL, G. J. et al. Meeting the Sustainable Development Goals leads to lower world
population growth. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States
of America, v. 113, n. 50, p. 14294-14299, 2016.

ADHIKARI, K.; HARTEMINK, A. E. Linking soils to ecosystem services — A global
review. Geoderma, v. 262, p. 101-111, 2016.



40

AJMAL ALLI, M. et al. The changing epitome of species identification — DNA barcoding.
Saudi Journal of Biological Sciences, v. 21, n. 3, p. 204-231, 2014.

ANGHINONI, G., et al. Within cropping season changes in soil physical properties under no-
till in Southern Brazil. Soil & Tillage Research, v.166, p. 108-112, 2017.

BALDISSERA, R. et al. Landscape mosaic of Araucaria forest and forest monocultures
influencing understorey spider assemblages in southern Brazil. Austral Ecology, v. 33, n. 1,
p. 45-54, 2008.

BARSOUM, N. et al. Forest Ecology and Management Ground-dwelling spider (Araneae )
and carabid beetle ( Coleoptera : Carabidae ) community assemblages in mixed and
monoculture stands of oak (Quercus robur L ./ Quercus petraea ( Matt .) Liebl .) and Scots
pine ( Pinus sylv. Forest Ecology and Management, v. 321, p. 29-41, 2014.

BARTZ, M. L. C. et al. Earthworm richness in land-use systems in Santa Catarina, Brazil.
Applied Soil Ecology, v. 83, p. 59-70, 2014a.

BARTZ, M. L. C. et al. The influence of land use systems on soil and surface litter fauna in
the western region of Santa Catarina. Revista Ciéncia Agronémica, v. 5, p. 880-887, 2014b.

BARTZ, M. L. C.; PASINI, A.; BROWN, G. G. Earthworms as soil quality indicators in
Brazilian no-tillage systems. Applied Soil Ecology, v. 69, p. 39-48, 2013.

BENVENUTI, S.; BRETZEL, F. Agro-biodiversity restoration using wildflowers: What is the
appropriate weed management for their long-term sustainability? Ecological Engineering, v.
102, p. 519-526, 2017.

BERTRAND, M. et al. Earthworm services for cropping systems. A review. Agronomy for
Sustainable Development, v. 35, n. 2, p. 553-567, 2015.

BORDONAL, R. DE O. et al. Changes in quantity and quality of soil carbon due to the land-
use conversion to sugarcane (Saccharum officinarum) plantation in southern Brazil.
Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 240, p. 54-65, 2017.

BOSSART, J. L.; ANTWI, J. B. Limited erosion of genetic and species diversity from small
forest patches: Sacred forest groves in an Afrotropical biodiversity hotspot have high
conservation value for butterflies. Biological Conservation, v. 198, p. 122-134, 2016.

BOTTINELLI, N. et al. Why is the influence of soil macrofauna on soil structure only
considered by soil ecologists? Soil and Tillage Research, v. 146, n. PA, p. 118-124, 2015.

BRENNAN, E. B.; ACOSTA-MARTINEZ, V. Cover cropping frequency is the main driver
of soil microbial changes during six years of organic vegetable production. Soil Biology and
Biochemistry, v. 109, p. 188-204, 2017.

BRESCOVIT, A. D.; OLIVEIRA, U. DE; SANTOS, A. J. DOS. Aranhas (Araneae,
Arachnida) do Estado de S&o Paulo, Brasil: diversidade, esforco amostral e estado do
conhecimento. Biota Neotropica, v. 11, p. 717-747, dez. 2011.

CALZOLARI, C. et al. A methodological framework to assess the multiple contributions of
soils to ecosystem services delivery at regional scale. Geoderma, v. 261, p. 190-203, 2016.



41

CARDENAS, M. et al. The Spider Assemblage of Olive Groves Under Three Management
Systems. Environmental Entomology, v. 44, n. 3, p. 509-518, 1 jun. 2015.

CASIRAGHI, M. et al. DNA barcoding: a six-question tour to improve users’ awareness
about the method. v.11, p. 440-453, 2010.

CHANG, C. H.; LIN, S. M.; CHEN, J. H. Molecular systematics and phylogeography of the
gigantic earthworms of the Metaphire formosae species group (Clitellata, Megascolecidae).
Molecular Phylogenetics and Evolution, v. 49, n. 3, p. 958-968, 2008.

CHANG, C. H.; ROUGERIE, R.; CHEN, J. H. Identifying earthworms through DNA
barcodes: Pitfalls and promise. Pedobiologia, v. 52, n. 3, p. 171-180, 2009.

CHEN, C. et al. Effects of rubber-based agroforestry systems on soil aggregation and
associated soil organic carbon: Implications for land use. Geoderma, v. 299, p. 13-24, 2017.

CHEN, G.; WEIL, R. R.; HILL, R. L. Effects of compaction and cover crops on soil least
limiting water range and air permeability. Soil and Tillage Research, v. 136, p. 61-69, 2014.

COLLINS, R. A; CRUICKSHANK, R. H. Known knowns, known unknowns, unknown
unknowns and unknown knowns in DNA barcoding: a comment on Dowton et al. Systematic
Biology, v. 63, n. 6, p. 1-13, 2014.

CRITTENDEN, S. J. et al. Effect of tillage on earthworms over short- and medium-term in
conventional and organic farming. Applied Soil Ecology, v. 83, p. 140-148, 2014.

CRITTENDEN, S. J.; DE GOEDE, R. G. M. Integrating soil physical and biological
properties in contrasting tillage systems in organic and conventional farming. European
Journal of Soil Biology, v. 77, p. 26-33, 2016.

DAL FERRO, N. et al. Soil macro- and microstructure as affected by different tillage systems
and their effects on maize root growth. Soil and Tillage Research, v. 140, p. 55-65, 2014.

DECAENS, T. et al. Potential of DNA barcoding for earthworm research in taxonomy and
ecology. Applied Soil Ecology, v. 65, p. 35-42, 2013.

DI LONARDO, D. P. et al. Priming of soil organic matter: Chemical structure of added
compounds is more important than the energy content. Soil Biology and Biochemistry, v.
108, p. 41-54, 2017.

DIAZ-BALTEIRO, L. et al. Selecting the best forest management alternative by aggregating
ecosystem services indicators over time: A case study in central Spain. Ecological
Indicators, v. 72, p. 322-329, 2017.

DONG, W. et al. Impact of no tillage vs. conventional tillage on the soil bacterial community
structure in a winter wheat cropping succession in northern China. European Journal of Soil
Biology, v. 80, p. 35-42, 2017.

DUPONT, L. Perspectives on the application of molecular genetics to earthworm ecology.
Pedobiologia, v. 52, n. 3, p. 191-205, 2009.



42

DUVAL, M. E. et al. Analysis of organic fractions as indicators of soil quality under natural
and cultivated systems. Soil and Tillage Research, v. 131, p. 11-19, 2013.

EIJSACKERS, H. Earthworms as colonizers of natural and cultivated soil environments.
Applied Soil Ecology, v. 50, n. 1, p. 1-13, 2011.

EPAGRI/CIRAM. EPAGRI/CIRAM. Disponivel em:
<http://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=140&Itemid
=364>. Acesso em: 27 abr. 2017.

ESCOBAR, H. Facing “doomsday” scenario, scientists consider fleeing Brazil. Science, 23
jan. 2017.

FINN, D. et al. Microbial energy and matter transformation in agricultural soils. Soil Biology
and Biochemistry, 2017.

FONTE, S. J.; BARRIQS, E.; SIX, J. Earthworms, soil fertility and aggregate-associated soil
organic matter dynamics in the Quesungual agroforestry system. Geoderma, v. 155, n. 3-4,
p. 320-328, 2010.

FRANCO, A. L. C. etal. Loss of soil (macro)fauna due to the expansion of Brazilian
sugarcane acreage. Science of The Total Environment, v. 563, p. 160-168, 2016.

FREITAS, R. E.; MENDONCA, M. A. A.; LOPES, G. DE O. Expansao de area agricola:
perfil e desigualdade entre as mesorregibes brasileiras (Rogério Edivaldo Freitas, Marco
Aurélio Alves de Mendonca, Geovane de Oliveira Lopes, Eds.) BrasiliaBRASIL, , 2014.
Disponivel em: <http://www.ipea.gov.br/agencia/images/stories/PDFs/TDs/td_1926.pdf>.
Acesso em: 23 abr. 2017

GASPARATOS, A. et al. Renewable energy and biodiversity: Implications for transitioning
to a Green Economy. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 70, p. 161-184,
2017.

GEISEN, S. BONKOWSKI, M. Methodological advances to study the diversity of soil
protists and their functioning in soil food webs. Applied Soil Ecology, no prelo, 2017.

HEBB, C. et al. Soil physical quality varies among contrasting land uses in Northern Prairie
regions. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 240, p. 14-23, 2017.

HEBERT, P.D.N. et al. Biological identifications through DNA barcodes. Proceedings.
Biological sciences / The Royal Society, v. 270, n. 1512, p. 313-21, 2003.

HUANG, J.J. et al. Identifying earthworms through DNA barcodes. Pedobiologia, v. 51, n. 4,
p. 301-309, 2007.

JANION-SCHEEPERS, C. et al. Soil biota in a megadiverse country: Current knowledge and
future research directions in South Africa. Pedobiologia, v. 59, n. 3, p. 129-174, 2016.

JERATTHITIKUL, E.; BANTAOWONG, U.; PANHA, S. DNA barcoding of the Thai
species of terrestrial earthworms in the genera Amynthas and Metaphire (Haplotaxida:
Megascolecidae). European Journal of Soil Biology, v.81, p.39-47, 2017.



43

JIANG, Y; YIN, X.; WANG, F. The influence of litter mixing on decomposition and soil
fauna assemblages in a Pinus koraiensis mixed broad-leaved forest of the Changbai
Mountains, China. European Journal of Soil Biology, v. 55, p. 28-39, 2013a.

JIMENEZ, J. J. et al. Short-range spatial variability of soil physico-chemical variables related
to earthworm clustering in a neotropical gallery forest. Soil Biology and Biochemistry, v. 43,
n. 5, p. 1071-1080, 2011.

KEITH, A. M.; ROBINSON, D. A. Earthworms as Natural Capital : Ecosystem Service
Providers in Agricultural Soils. Economology Journal, v. Il, n. January, p. 91-99, 2012.

KITONYO, O. M. et al. Evaluation of historic Australian wheat varieties reveals increased
grain yield and changes in senescence patterns but limited adaptation to tillage systems. Field
Crops Research, v. 206, p. 65-73, 2017.

KOVACS-HOSTYANSZKIA, A. et al. Earthworms, spiders and bees as indicators of habitat
quality and management in a low-input farming region - A whole farm approach. Ecological
Indicators, v. 33, p. 111-120, 2013.

KUNTZ, M. et al. Influence of reduced tillage on earthworm and microbial communities
under organic arable farming. Pedobiologia, v. 56, n. 4, p. 251-260, 2013.

KVIST, S. Does a global DNA barcoding gap exist in Annelida? Mitochondrial DNA, v.
1736, p. 1-12, 2015.

KWON, T.-S. et al. Prediction of abundance of forest spiders according to climate warming in
South Korea. Journal of Asia-Pacific Biodiversity, v. 7, n. 2, p. e133-e155, 2014.

LAFAGE, D.; PETILLON, J. Impact of cutting date on carabids and spiders in a wet
meadow. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 185, p. 1-8, 2014.

LAVELLE, P.; MOREIRA, F.; SPAIN, A. Biodiversity: Conserving Biodiversity in
Agroecosystems. v. 2, p. 41-60, 2014.

LIU, S. et al. Spider foraging strategies dominate pest suppression in organic tea plantations.
BioControl, v. 60, n. 6, p. 839-847, 2015.

LIU, S. et al. Cascading effects of spiders on a forest-floor food web in the face of
environmental change. Basic and Applied Ecology, v. 17, n. 6, p. 527-534, 2016.

LOPEZ-BAUCELLS, A. et al. Evaluating the use of Myotis daubentonii as an ecological
indicator in Mediterranean riparian habitats. Ecological Indicators, v. 74, p. 19-27, 2017.

LUBBERS, I. M.; PULLEMAN, M. M.; VAN GROENIGEN, J. W. Can earthworms
simultaneously enhance decomposition and stabilization of plant residue carbon? Soil Biology
and Biochemistry, v. 105, p. 12-24, 2017.

LYTTLE, A. et al. Impact of Exotic Earthworms on Organic Carbon Sorption on Mineral
Surfaces and Soil Carbon Inventories in a Northern Hardwood Forest. Ecosystems, v. 18, n.
1, p. 16-29, 20 jan. 2015.



44

MARINHO, M. A. et al. Depth distribution of soil organic carbon in an Oxisol under different
land uses: Stratification indices and multifractal analysis. Geoderma, v. 287, p. 126-134,
2017.

MARTIN, G. K.; ADAMOWICZ, S. J.; COTTENIE, K. Taxonomic resolution based on
DNA barcoding a ff ects environmental signal in metacommunity structure. v. 35, n. October
2015, 2016.

MCcFADDEN, C. et al. Species boundaries in the absence of morphological, ecological or
geographical differentiation in the Red Sea octocoral genus Ovabunda (Alcyonacea:
Xeniidae). Molecular Phylogenetics and Evolution, v.112, p. 174-184, 2017.

METZKER, M. L. Sequencing technologies - the next generation. Nature reviews. Genetics,
v. 11, n. 1, p. 31-46, 2010.

MGOBOZI, M. P.; SOMERS, M. J.; DIPPENAAR-SCHOEMAN, A. S. Spider responses to
alien plant invasion: the effect of short- and long-term Chromolaena odorata invasion and
management. Journal of Applied Ecology, v. 45, n. 4, jun. 2008.

MICHALKO, R. et al. The effect of increased habitat complexity and density-dependent non-
consumptive interference on pest suppression by winter-active spiders. Agriculture,
Ecosystems & Environment, v. 242, p. 26-33, 2017.

MITCHELL, J. P. et al. Cover cropping and no-tillage improve soil health in an arid irrigated
cropping system in California’s San Joaquin Valley, USA. Soil and Tillage Research, v. 165,
p. 325-335, 2017.

MONAGHAN, M. T. et al. DNA-based species delineation in tropical beetles using
mitochondrial and nuclear markers. Philosophical transactions of the Royal Society of
London. Series B, Biological sciences, v. 360, n. September, p. 1925-1933, 2005.

MORAES, M. C. P. DE; MELLO, K. DE; TOPPA, R. H. Protected areas and agricultural
expansion: Biodiversity conservation versus economic growth in the Southeast of Brazil.
Journal of Environmental Management, v. 188, p. 73-84, 2017.

MORRIEN, E. et al. Soil networks become more connected and take up more carbon as
nature restoration progresses. Nature Communications, v. 8, p. 14349, 8 fev. 2017.

MUELLER, K. E. et al. Light, earthworms, and soil resources as predictors of diversity of 10
soil invertebrate groups across monocultures of 14 tree species. Soil Biology and
Biochemistry, v. 92, p. 184-198, 2016.

NAHMANI, J.; HODSON, M. E.; BLACK, S. A review of studies performed to assess metal
uptake by earthworms. Environmental Pollution, v. 145, n. 2, p. 402-424, 2007.

NEGASA, T. et al. Variation in soil properties under different land use types managed by
smallholder farmers along the toposequence in southern Ethiopia. Geoderma, v. 290, p. 40—
50, 2017.

ORGIAZZI, A. et al. Soil biodiversity and DNA barcodes: Opportunities and challenges. Soil
Biology and Biochemistry, v. 80, p. 244-250, 2015.



45

PANSU, J. et al. Landscape-scale distribution patterns of earthworms inferred from soil DNA.
Soil Biology and Biochemistry, v. 83, p. 100-105, 2015.

PELOSI, C.; GRANDEAU, G.; CAPOWIEZ, Y. Temporal dynamics of earthworm-related
macroporosity in tilled and non-tilled cropping systems. Geoderma, v. 289, p. 169-177,
2017.

PEREZ-LOSADA, M. et al. Taxonomic assessment of Lumbricidae (Oligochaeta) earthworm
genera using DNA barcodes. European Journal of Soil Biology, v. 48, p. 41-47, 2012.

PICCHI, M. S. et al. Effects of local and landscape factors on spiders and olive fruit flies.
Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 222, p. 138-147, abr. 2016.

POMPEO, P. N. et al. Fauna e sua relacdo com atributos edaficos em Lages, Santa Catarina —
Brasil Fauna and its relation to edaphic attributes in Lages, Santa Catarina — Brazil. p. 42-51,
2016a.

POMPEDO, P. N. et al. Diversidade de coleoptera (Arthropoda: Insecta) e atributos edaficos
em sistemas de uso do solo no planalto catarinense. Scientia Agraria, v. 17, n. 1, 13 out.
2016b.

PREITI, G. et al. Soil loss measure from Mediterranean arable cropping systems: Effects of
rotation and tillage system on C-factor. Soil and Tillage Research, v. 170, p. 85-93, 2017.

PREUSS, J. F.; LUCAS, E. M. Diversidade de aranhas (Arachnida, Araneae) em um
fragmento de floresta estacional decidual, extremo oeste de Santa Catarina, Brasil. Unoesc &
Ciéncia— ACBS, v. 3,n. 1, p. 37-46, . 2011

PULLEMAN, M. et al. Soil biodiversity , biological indicators and soil ecosystem services —
an overview of European approaches Ce. Environmental Sustainability, v. 4, n. October, p.
529-538, 2012.

RAMOS-MERCHANTE, A.; PRENDA, J. Macroinvertebrate taxa richness uncertainty and
kick sampling in the establishment of Mediterranean rivers ecological status. Ecological
Indicators, v. 72, p. 1-12, 2017.

REIS, F. et al. The use of a functional approach as surrogate of Collembola species richness in
European perennial crops and forests. Ecological Indicators, v. 61, p. 676-682, 2016.

RICKERS, S.; LANGEL, R.; SCHEU, S. Stable isotope analyses document intraguild
predation in wolf spiders (Araneae: Lycosidae) and underline beneficial effects of alternative
prey and microhabitat structure on intraguild prey survival. Oikos, v. 114, n. 3, p. 471-478,
set. 2006.

RIZO-PATRON V., F. et al. Macroinvertebrate communities as bioindicators of water quality
in conventional and organic irrigated rice fields in Guanacaste, Costa Rica. Ecological
Indicators, v. 29, p. 68-78, 2013.

RODRIGUEZ-RODRIGUEZ, S. E.; SOLIS-CATALAN, K. P.; VALDEZ-MONDRAGON,
A. Diversity and seasonal abundance of anthropogenic spiders (Arachnida: Araneae) in
different urban zones of the city of Chilpancingo, Guerrero, Mexico. Revista Mexicana de
Biodiversidad, v. 86, n. 4, p. 962-971, 2015.



46

ROSA, M. G. DA et al. Macrofauna edafica e atributos fisicos e Quimicos em sistemas de uso
do solo no Planalto catarinense. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 39, p. 1544-1553,
2015.

SANTORUFO, L. et al. Soil invertebrates as bioindicators of urban soil quality.
Environmental Pollution, v. 161, p. 57-63, 2012.

SANTOS, S. S. et al. Soil DNA Extraction Procedure Influences Protist 18S rRNA Gene
Community Profiling Outcome. Protist, 2017.

SAUPE, E. E. et al. Tracking a Medically Important Spider: Climate Change, Ecological
Niche Modeling, and the Brown Recluse (Loxosceles reclusa). PLoS ONE, v. 6, n. 3, p.
el17731, 25 mar. 2011.

SCHMIDT, O.; CURRY, J. P. Population dynamics of earthworms (Lumbricidae) and their
role in nitrogen turnover in wheat and wheat-clover cropping systems. Pedobiologia, v. 45, n.
2, p. 174-187, 2001.

SHANG, H. et al. Bioaccumulation of PCDD/Fs, PCBs and PBDEs by earthworms in field
soils of an E-waste dismantling area in China. Environment International, v. 54, p. 50-58,
2013.

SINGH, S.; SINGH, J.; VIG, A.P. Earthworm as ecological engineers to change the physico-
chemical properties of soil: Soil vs vermicast. Ecological Engineering. v.90, p.1-5, 2016.

SLESAK, R.A. et al. Changes in soil physical and chemical properties following organic
matter removal and compaction: 20-year response of the aspen Lake-States Long Term Soil
Productivity installations. Forest Ecology and Management, v. 392, p. 6877, maio 2017.

SOUZA, S. T. DE et al. Abundance and Diversity of Soil Macrofauna in Native Forest,
Eucalyptus Plantations, Perennial Pasture, Integrated Crop-Livestock, and No-Tillage
Cropping. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.40, p. 1-14, 2016.

STEFFEN, G. P. K. et al. Importancia ecoldgica e ambiental das minhocas. Revista de
Ciéncias Agrarias, v. 36, n. 2, p. 137-147, 2013.

SYLVAIN, Z. A.; WALL, D. H. Linking soil biodiversity and vegetation: Implications for a
changing planet. American Journal of Botany, v. 98, n. 3, p. 517-527, 2011.

TAN, J. et al. Assessment of Four Molecular Markers as Potential DNA Barcodes for Red
Algae Kappaphycus Doty and Eucheuma J. Agardh (Solieriaceae, Rhodophyta). PLoS ONE,
v.7,n.12, 2012.

TAO, H.-H. et al. Effects of soil management practices on soil fauna feeding activity in an
Indonesian oil palm plantation. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 218, p. 133—
140, 2016.

TIEDE, Y. et al. Ants as indicators of environmental change and ecosystem processes.
Ecological Indicators, no prelo, 2017.



47

THOMSEN, P. F.; WILLERSLEV, E. Environmental DNA — An emerging tool in
conservation for monitoring past and present biodiversity. Biological Conservation, v. 183,
p. 4-18, 2015.

TRABAQUINI, K. et al. Soil, land use time, and sustainable intensification of agriculture in
the Brazilian Cerrado region. Environmental Monitoring and Assessment, v. 189, n. 2, p.
70, 23 fev. 2017.

TU, C. et al. Effect of experimental warming on soil respiration under conventional tillage
and no-tillage farmland in the North China Plain. Journal of Integrative Agriculture, v. 16,
n. 4, p. 967-979, 2017.

UNTENECKER, J. et al. Tracking changes in the land use, management and drainage status
of organic soils as indicators of the effectiveness of mitigation strategies for climate change.
Ecological Indicators, v. 72, p. 459-472, 2017.

VAN DER WAL, A.; DE BOER, W. Dinner in the dark: Illuminating drivers of soil organic
matter decomposition.Soil Biology and Biochemistry, v.105, p. 45-48, 2017.

VELASQUEZ, E. et al. Soil macrofauna-mediated impacts of plant species composition on
soil functioning in Amazonian pastures. Applied Soil Ecology, v. 56, p. 43-50, 2012.

VELEZ-ZUAZO, X. et al. What barcode sequencing reveals about the shark fishery in Peru.
Fisheries Research, v. 161, p. 34-41, 2015.

VIBRANS, A. C. et al. Inventario floristico florestal de Santa Catarina (IFFSC): aspectos
metodoldgicos e operacionais. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 30, n. 64, p. 291-302, 2010.

VIRGILIO, M. et al. Identifying insects with incomplete DNA barcode libraries, African fruit
flies (Diptera: Tephritidae) as a test case. PLoS ONE, v. 7, n. 2, 2012,

VOS, H. M. J. et al. Do earthworms affect phosphorus availability to grass? A pot
experiment. Soil Biology and Biochemistry, v. 79, p. 34-42, 2014.

WANG, J. et al. Conversion of rainforest into agroforestry and monoculture plantation in
China: Consequences for soil phosphorus forms and microbial community. Science of The
Total Environment, v. 595, p. 769-778, 2017.

WANG, X. et al. Soil aggregation and the stabilization of organic carbon as affected by
erosion and deposition. Soil Biology and Biochemistry, v. 72, p. 55-65, 2014.

XIAO, W. et al. Interactions of soil particulate organic matter chemistry and microbial
community composition mediating carbon mineralization in karst soils. Soil Biology and
Biochemistry, v. 107, p. 85-93, 2017.

YOLANDA BIZUET-FLORES, M. et al. Diversity patterns of ground dwelling spiders
(Arachnida: Araneae) in five prevailing plant communities of the Cuatro Ciénegas Basin,
Coahuila, Mexico. Revista Mexicana de Biodiversidad, v. 86, n. 1, p. 153-163, 2015.

ZHANG, W. et al. Effect of earthworms and arbuscular mycorrhizal fungi on the microbial
community and maize growth under salt stress. Applied Soil Ecology, v. 107, p. 214-223,
2016.



48

ZHONG, X. et al. Physical protection by soil aggregates stabilizes soil organic carbon under
simulated N deposition in a subtropical forest of China. Geoderma, v. 285, p. 323-332, 2017.



49

CAPITULO 1 - VASCULHANDO NO SOLO: ONDE ESTA O BARCODE GAP DAS
MINHOCAS BRASILEIRAS?

RESUMO

As minhocas sdo engenheiros do ecossistema, capazes de promover mudancas estruturais
substanciais ao longo do perfil do solo, e conhecer a sua biodiversidade é importante para
estabelecer estratégias de manejo do solo que visem a conservagdo. O DNA Barcode apresenta-
se como uma alternativa a identificacdo de diversos tdxons, especialmente de invertebrados. No
entanto no Brasil os trabalhos envolvendo a referida técnica para organismos do solo ainda sdo
incipientes. O presente trabalho objetivou verificar o potencial do DNA Barcode para
identificacdo de espécies de minhocas em comparagdo ao método morfoldgico assim como,
analisar as relacGes filogenéticas das populacbes de minhocas no Estado de Santa Catarina,
Brasil. Os individuos foram capturados nas regides Oeste, Planalto, Leste e Sul, utilizando o
método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF). Cada regido foi composta de trés
municipios, totalizando 12 municipios, em cinco Sistemas de Uso do solo (SUS). Ao todo foram
obtidas 146 sequencias COI (consenso) que foram identificadas através do banco de dados do
Barcode of Life (BOLD) distribuidas em sete familias distintas: Acanthodrilidae,
Megascolecidae, Rhinodrilidae, Lumbricidae, Ocnerodrilidae, Eudrilidae e Glossoscolecidae.
A determinacdo do Barcode Gap foi limitada devido a sobreposigéo entre as taxas de variagdo
intra e interespecificas. Posteriormente, submeteu-se a analise Neighbour-Joining, méxima
verossimilhanca e inferéncia bayesiana para determinar as relagdes filogenéticas entre os
diferentes tdxons. Houve monofilia para as familias Acanthodrilidae, Megascolecidae e
Rhinodrilidae e parafilia para a espécie Amynthas gracilis. O DNA Barcode apresentou-se
parcialmente apto para identificacdo das minhocas encontradas, recomendamos que além da
utilizacdo do gene COlI, haja inclusdo de pelo menos um marcador nuclear, a fim de minimizar
0s aparentes problemas de sobreposi¢do do Barcode Gap. Além disso, a analise morfoldgica
ndo pode ser descartada totalmente, necessitando ser utilizada conjuntamente com as

ferramentas moleculares.

Palavras chave: biologia do solo 1; oligochaeta 2; biodiversidade 3.
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ABSTRACT

Earthworms are engineers of the ecosystem, capable of promoting substantial structural
changes along the soil profile, and knowing their biodiversity is important for establishing soil
management strategies for conservation. The DNA Barcode is presented as an alternative to the
identification of several taxa, especially invertebrates; however, in Brazil works involving this
technique for soil organisms are still incipient. The present work aimed to verify the potential
of the Barcode DNA for the identification of earthworm species in comparison to the
morphological method as well as to analyze the phylogenetic relationships of the earthworm
populations in the State of Santa Catarina, Brazil. The individuals were captured in the regions
(West, Plateau, East and South) using the Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) method.
Each region was composed of three municipalities, totaling 12 municipalities, in five Land Use
Systems (SUS). A total of 146 COI sequences (consensus) were identified through the Barcode
of Life (BOLD) database distributed in seven distinct families: Acanthodrilidae,
Megascolecidae,  Rhinodrilidae, = Lumbricidae, = Ocnerodrilidae,  Eudrilidae  and
Glossoscolecidae. The determination of the Barcode Gap was limited due to the overlap
between intra and interspecific rates of variation. Subsequently, Neighbor-Joining analysis,
maximum likelihood and Bayesian inference were determined to determine the phylogenetic
relationships between the different taxa. We found monophyly for the families Acanthodrilidae,
Megascolecidae and Rhinodrilidae and paraphilia for the species Amynthas gracilis. The DNA
Barcode was partially apt to identify the earthworms found in our samplings. However, we
recommend that in addition to the use of the COI gene, there should be at least one nuclear
marker in order to minimize the apparent overlapping problems of the Barcode Gap, and
morphological analysis cannot be totally ruled out and needs to be used together with molecular

tools.

Keywords: soil biology 1; oligochaeta 2; biodiversity 3.
1.1 INTRODUCAO

As minhocas sdo importantes engenheiros do ecossistema, capazes de promover
mudancas estruturais substanciais ao longo do perfil do solo, dentre elas, pode-se citar a
formacdo de estruturas biogénicas, aumento da porosidade total e aumento da fertilidade
quimica (LAVELLE, 1998). A promocdo das alteragdes no solo pelas minhocas depende

basicamente da fisiologia, habitos alimentares e comportamento (BOUCHE, 1977, apud LEE,



o1

1985; HENDRIX & BOHLEN, 2002; SMITH et al., 2008) sendo estas divididas em trés grupos
ecoldgicos: epigeicas, habitando as camadas mais superficiais do solo e alimentando-se da
serapilheira; anécicas, que transitam verticalmente no solo e incorporam residuos vegetais ao
longo do perfil e endogeicas, que sdo espécies que se alimentam basicamente na rizosfera das
plantas, cavando tuneis no interior do solo (BOUCHE, 1977; SMITH et al., 2008).

Embora a comunidade cientifica j& tenha conhecimento de muitos aspectos ecoldgicos
de espécies mais frequentes de minhocas estima-se que apenas 3700 espécies foram descritas
até o presente momento (DECAENS et al., 2013) das 6000 espécies de Oligochaeta terrestres
estimadas (REYNOLDS & COOK, 1976; FRAGOSO et al., 1997; DECAENS et al., 2013).
Estima-se que o Brasil seja um dos paises com maior diversidade de minhocas do mundo. No
entanto algumas limitagdes a identificacao e classificacao desse grupo tém estado em evidéncia.
Por outro lado o desconhecimento de praticamente 40% da biodiversidade traz a tona outra
discussdo de extrema relevancia. A esse respeito, o impedimento taxonémico para a
identificacdo da biodiversidade, caracterizado basicamente pela falta de incentivos na formacao
de profissionais capacitados para essa funcdo tem dificultado os avancos no campo da
classificacéo, descricio e identificacdo de novas espécies (DECAENS et al., 2013).

A taxonomia cléssica utiliza caracteristicas morfoldgicas internas e externas para
identificacdo das espécies de minhocas, especialmente 6rgdos reprodutivos como clitelo, poros
masculinos e femininos, sacos testiculares, espermatecas e disposi¢do das cerdas (CHANG &
JAMES, 2011; LANG et al., 2012) exigindo, desta forma, que sejam organismos adultos e
inteiros, o que nem sempre ocorre nas condicdes de campo. No entanto, a avaliacdo das
caracteristicas morfoldgicas exige um alto nivel de treinamento por parte do taxonomista, além
do tempo dispendido necessario para identificacdo cautelosa de cada estrutura.

A taxonomia classica € sem ddvida a forma mais difundida desde os primdrdios da
zoologia, no entanto, com o advento da biologia molecular, muitos avangos foram alcancados.
Marcadores moleculares tém se mostrando eficientes no propoésito de diagnosticar novas
especies de diversos grupos taxondmicos (HUANG et al.,, 2007; BLAGOEV et al., 2009;
SHARMA e SATYANARAYAN, 2011; PANG et al., 2012; PEREZ-LOSADA et al., 2012;
TAN et al., 2012).

Os marcadores mais utilizados para o estudo de popula¢des sdo microssatélites, RFLP
(Restriction Fragment Length Polymorphism) e RAPD (Random Amplification of Polymorphic
DNA), no entanto nos Gltimos anos muito tém se discutido sobre a utilizacdo do DNA Barcode
para o estudo das relagdes filogenéticas e de populagdes de invertebrados. O DNA Barcode

proposto por HERBERT et al. (2003) consiste em uma técnica rapida e eficiente para
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identificacdo padronizada que utiliza sequencias de aproximadamente 648 pares de bases que
podem ser rotineiramente amplificadas por Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) e
posteriormente sequenciadas (AJMAL ALl et al., 2014).

O DNA Barcode utiliza um limiar das taxas de variacdo intra-especifica e inter
especifica capaz de delimitar os individuos ndo identificados de suas espécies, chamado de
“barcoding gap” como uma forma de testar a eficiéncia do método na identificacdo de novas
espécies (COLLINS e CRUICKSHANK, 2014). Embora com muitas criticas, o
estabelecimento de um “barcoding gap” universal ¢ invariavelmente impossivel, uma vez que
as taxas de variacdo intra e interespecificas sdo multifatoriais e cada taxa precisa de uma
determinacdo especifica. Alvo de muitas criticas por parte de alguns pesquisadores o
“barcoding gap” continua sendo utilizado para endossar a confiabilidade da andlise
(FERNANDES et al., 2017; GRZYWACZ; WYBORSKA; PIWCZYNSKIL 2017;
PARACCHINI et al., 2017; Yl et al., 2017).

Contudo a identificacdo das espécies é um quesito fundamental para a preservacao da
biodiversidade, além disso devemos orientar praticas de uso e manejo do solo capazes de
impactar em menor escala a estrutura das comunidades de Oligochaeta (ORGIAZZI et al.,
2015). Pensando nisso, o presente trabalho objetivou verificar a existéncia de um barcoding gap
nas populagdes de minhocas em sistemas de uso do solo (SUS) de quatro regides (Oeste,
Planalto, Leste e Sul) do Estado de Santa Catarina, assim como contrastar os resultados da
identificacdo morfologica com a identificacdo molecular utilizando a metodologia DNA

Barcode.
1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Amostragens das minhocas

Um total de 170 individuos foi coletado no periodo entre junho e julho de 2011 e
dezembro e janeiro de 2012, em quatro regides do Estado de Santa Catarina (Oeste, Planalto,
Leste e Sul). Em cada regido foram selecionados de trés municipios, totalizando 12 municipios,
(Oeste: Sdo Miguel do Oeste, Chapeco, Xanxeré; Planalto: Otacilio Costa, Lages, Campo Belo
do Sul; Leste: Joinville, Blumenau, Timbd; Sul: Orleans, Sider6polis e Lauro Muller). Os SUS
avaliados foram: floresta nativa (FN) reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA),
integracdo lavoura-pecudria (ILP) e sistema de plantio direto (PD) (Figura 1.1). As amostragens
foram realizadas seguindo o método qualitativo descrito por BARTZ et al. (2014) que consiste

na abertura de pequenas trincheiras de forma aleatoérias na area a ser amostrada. Os individuos
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capturados foram levados ao Laboratério de Solos da UDESC/CEO onde foram fixados em
alcool 90% e identificados morfologicamente conforme sua maturidade sexual em morfotipos
e posteriormente submetido a etapa de identificacdo molecular. Outras informacdes sobre a
descricdo, historico, manejo e solos dos SUS avaliados podem ser obtidos em BARTZ et al.
(2014); ROSA et al. (2015); SOUZA et al. (2015) e no Anexo 1.

Figura 1.1 - Municipios de coleta dos individuos. Oeste (1 a 3): Sdo Miguel do Oeste; 2:
Chapeco; 3: Xanxeré; Planalto: (4 a 6) 4. Campo Belo do Sul; 5: Lages; 6: Otacilio Costa; Leste
(7 a9) 7: Joinville; 8: Timbo; 9: Blumenau; Sul (10 a 12) 10:Lauro Muller; 11: Orleans; 12:
Siderdpolis.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

1.2.2 Extracédo do DNA, amplificacdo e sequenciamento

As amostras de minhocas usadas para extracdo genémica foram obtidas do tecido
muscular proximo a parte anterior e homogeneizadas com micro espatula. O DNA foi extraido
seguindo o protocolo do kit comercial DNeasy blood and tissue® (Qiagen) para a amplificagdo
foram utilizados os primers LCO1409 e LC0O2198 (FOLMER et al., 1994). As amplificagdes
da reacdo em cadeia da polimerase (PCR) foram realizadas em um total de 25uL, sendo 2,5 pL
de PCR buffer (10x), 0,8 pL de MgCl2 (50 mM), 2,5 pL de dNTP (2,5 mM), 1,25 uL de cada
primer (10uM), 0,6 pL de Taq Polimerase, 11,1 pL de H2O e 5 uL de DNA em termociclador
com a seguinte programacéo: 94°C por 3 minutos. 40 ciclos de 94 °C por 30 s., 50 °C por 45s,
72 °C por 60s, finalizando com um ciclo de 72 °C por 10 minutos.
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Para fins de conferéncia efetuou-se eletroforese em gel de agarose a 1% dos amplicons
(COl subunidade I). Evidenciando-se o fragmento de interesse, os amplicons foram purificados,
utilizando as enzimas exonuclease 1 (0,33 pL a 4000u) e fosfatase alcalina (0,33ul a 1000p)
(EXO/SAP) juntamente com dNTP (0,34 ul a 2,5uM) constituindo um mastermix, em seguida
adicionaram-se os amplicons (10pL a 10ng/uL) ao mastermix perfazendo um volume total de
11pL, em um termociclador utilizou-se o seguinte programa 37 °C por 67 min., 85 °C por 15
min.

Apds purificadas as amostras foram submetidas a reacdo de sequenciamento,
preparando-se duas reagdes por amostra, uma para cada primer iniciador (0.5 pL a 10uM),
BigDye Terminator® (1,0 pl a 2 ng/ml), SaveMoney (2,0 pl a 2 ng/ml) (Mg*? e Tris HCl) e 0
segundo com a mesma composicao, excetuando-se o primer que neste, inclui-se 0 Reverse
(0,5uL 10uM). Apos foi adicionado 3 pL de amplicons purificados, com o seguinte programa:
30 ciclos de 96 °C por 1 min., 96 °C por 15 S., 48 °C por 20 S., 60 °C por 1 min.

Posteriormente todas as amostras foram submetidas a purificacao por acetato de aménio
7,5M (2 pL), H20 milliQ (10 pL) e etanol absoluto (66 pL) totalizando 78 pL por tubo para
cada primer iniciador e armazenados em freezer a -20 °C por 15 minutos e centrifugados por
30 minutos a 13000 RPM. O sobrenadante foi descartado e adicionaram-se 100 pL de etanol
70 % os tubos foram postos na centrifuga por 25 minutos a 13.000 rpm e novamente vertidos
em papel toalha, para a total evaporacdo do etanol, em temperatura ambiente (25°C) até o dia
seguinte. Os tubos foram, entdo fechados envolvidos em papel aluminio e mantidos sob
refrigeracdo (-20 °C) onde foram encaminhados para o sequenciamento em sequenciador da
Applied Biosystems 3500 Series® no Departamento de Bioquimica da Universidade Federal
do Parana em Curitiba, PR.

1.2.3 Analises genéticas

As sequéncias consenso foram obtidas e editadas com base na congruéncia com a
sequéncia complemento no programa Staden Package (STADEN et al., 2000) e posteriormente,
alinhadas através do programa Clustal X usando a configuracdo padrdo (LARKIN et al., 2007).
A distancia genética foi calculada através do Mega 6.0 (TAMURA et al., 2011), a partir disso,
determinou-se o Barcode Gap utilizando o pacote “Spider” (BROWN et al., 2012) (Figura 2).
Os modelos de substituicdo nucleotidica apropriado para os métodos de maxima
verossimilhanca (ML) e inferéncia bayesiana (IB), foram determinados a partir o programa
jModelTest 0.1 (POSADA, 2008) com aplicacdo do critério de correcdo de Akaike. As
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distancias genéticas entre os Clados foram estimadas no MEGA 6.0 (TAMURA et al., 2007)
utilizando o modelo de Kimura-2-parametros.

O célculo da neighbor-joining (NJ) usou-se o0 Paup*4b10 (Sunderland, 2003) com 1000
replicatas de bootstrap. As arvores de maxima verossimilhanca foram geradas a partir do
RaxML (STAMATAKIS, 2014). Para a hipotese de inferéncia filogenética utilizou-se o critério
BPP, com o MrBayes 3.2.2. (RONQUIST et al.,, 2012) com o algoritmo MCMCMCM
(Metropolis Coupled Markov Chain Monte Carlo). Realizaram-se duas execug¢des simultaneas
usando a configuracdo padrdo com oito cadeias para cada 108 geragdes salvando uma arvore a
cada 2000000 de geracdes e 10% das arvores geradas foram descartadas (valores de Burn in).
Amostragem completa foi analisada utilizando critério ML sem particionamento e todas as
topologias de arvores foram enraizadas. Usamos Bootstrapp ndo paramétrico (FELSENSTEIN,

1985) para avaliar o suporte de ramo na anélise de parcimdnia e de distancia.
1.2.4 Analises morfoldgicas

As minhocas coletadas nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo foram
identificadas morfologicamente pela taxonomista Dr? Marie Bartz no Laboratério de Solos e
Sustentabilidade da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC Oeste até o maior
nivel taxondmico possivel. Quando as estruturas estavam incompletas no caso de individuos
juvenis a identificacdo se deu em nivel de morfo espécies (Tabela 1) para identificacdo utilizou-
se chaves dicotomicas descritas por Righi (1984) e Michaelsen (1900) entre outras quando

necessario.
1.3 RESULTADOS
1.3.1 DNA Barcode para a identificacdo de espécies.

Foram obtidas 170 sequencias do gene COI, das quais 146 apresentaram mais de 500
pares de bases (85,8%) e foram utilizadas para as analises filogenéticas. Do total de individuos
identificados utilizando a metodologia DNA Barcode, 68 sequéncias (40 %) indicaram
identificacdo em nivel especifico quando submetidas ao banco de dados do BOLD. A maior
parte, 78 sequéncias (45,8% das sequéncias), foi composta de identificacdo em nivel de género,
consistindo em potenciais espécies novas que ainda carecem de estudos envolvendo outros
marcadores. 104 sequéncias foram identificadas com sucesso e outras 42 sequéncias
apresentaram divergéncias entre a identificacdo molecular e a identificagdo morfoldgica e

foram grifadas na Tabela 1.



Tabela 1.1 Resultado da identificacdo molecular através do DNA Barcode e identificagdo morfoldgica. Nos sistemas de uso do solo (SUS) floresta
nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura pecuéria (ILP) e plantio direto (PD) nos municipios
(Mun.) de Xanxeré (XAN); S&o Miguel do Oeste (SMO); Chapect (XAP); Campo Belo do Sul (CBS); Lages (STS); Otacilio Costa (OTC); Timbd
(TIM); Joinville (JOI); Blumenau (BLU); Orleans (ORL); Lauro Mdller (LAU); Siderépolis (SID). Maturidade (Mat); Juvenis (j); Subadultos (s)

e Adultos (a). Divergéncias de identificacdo estdo grifadas em negrito.

Analise Molecular (Citocromo Oxidase Subunidade 1 - COIl) Analise Morfologica
AMOSTRA Familia Género Espécie Ident. Género Espécie Mat SUS Mun.
(%)
EWSC1.01 Rhinodrilidae Urobenus brasiliensis 90,50 Urobenus Urobenus sp. J FN XAN
EWSC1.02 Rhinodrilidae Urobenus brasiliensis 90,48 Urobenus Urobenus sp j  FN XAN
EWSC1.03 Rhinodrilidae Urobenus brasiliensis 95,05 Urobenus brasilensis s RE XAN
EWSC1.04 Rhinodrilidae Urobenus brasiliensis 95,05 Urobenus Urobenus sp ] RE XAN
EWSCL1.05 Rhinodrilidae Urobenus brasiliensis 90,07 Urobenus Urobenus sp j  RE XAN
EWSC1.07 Glossoscolecidae Fimoscolex sp. 94,78 Fimoscolex sp.4 s RE XAN
EWSC1.08 Glossoscolecidae Fimoscolex sp. 94,56 Fimoscolex sp.4 ] RE XAN
EWSC1.09 Glossoscolecidae Fimoscolex sp. 94,78 Fimoscolex sp.4 ]  RE XAN
EWSC1.11 Glossoscolecidae  Glossoscolex sp. 87,53 Glossoscolex sp.5 a PA XAN
EWSC1.12 Lumbricidae Bimastos parvus 100,00 Bimastus parvus a PA XAN
EWSC1.13 Lumbricidae Bimastos parvus 100,00 Bimastus parvus a PA XAN

99



EWSC1.14
EWSC1.17
EWSC1.21
EWSC1.22
EWSC1.23
EWSC1.24
EWSC1.25
EWSC1.26
EWSC1.27
EWSC1.28
EWSC1.30
EWSC1.31
EWSC1.32
EWSC1.33
EWSC1.34
EWSC1.35
EWSC1.36
EWSCL1.37
EWSC1.38
EWSCL1.39
EWSC1.40

Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Ocnerodrilidae
Ocnerodrilidae
Glossoscolecidae
Ocnerodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Ocnerodrilidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae

Glossoscolecidae

Glossoscolex
Glossoscolex
Glossoscolex
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Ocnerodrilus
Ocnerodrilus
Glossoscolex
Ocnerodrilus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Ocnerodrilus
Glossoscolex
Glossoscolex

Glossoscolex

sp.

sp.

sp.
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis

sp.

sp.

sp.

sp.
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis

sp.

sp.

sp.

sp.

87,53
87,76
85,03
90,54
90,54
90,54
100,00
100,00
84,81
99,77
94,99
95
95,88
95,05
95,05
95,05
95,05
100,00
84,35
84,81
85,03

Glossoscolex
Glossoscolex
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Eukeria
Eukeria
Fimoscolex
Fimoscolex
Urobenus
morfo spl
morfo spl
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Fimoscolex
Fimoscolex
Morfo sp5

Fimoscolex

sp.5

sp.5
brasilensis
brasilensis
brasilensis

brasilensis

sp.3

sp.3
brasilensis
Urobenus sp
Urobenus sp
brasilensis
brasilensis

sp.

sp.

sp.3

sp.3

Fimoscolex sp3

sp.3

D

QD Q o

Qe

ILP
ILP
PD
PD
PD
PD
PD
PD
FN
FN
FN
FN
FN
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
PA

XAN
XAN
XAN
XAN
XAN
XAN
XAN
XAN
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO

LS



EWSC1.41
EWSC1.45
EWSC1.46
EWSC1.47
EWSC1.48
EWSC1.49
EWSC1.53
EWSC1.54
EWSC1.55
EWSC1.56
EWSC1.57
EWSC1.58
EWSC1.60
EWSCL1.61
EWSCL1.63
EWSC1.64
EWSC1.65
EWSC1.66
EWSC1.67
EWSC1.68

Glossoscolecidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae

Glossoscolecidae

Acanthodrilidae
Acanthodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae

Glossoscolecidae
Lumbricidae

Acanthodrilidae

Acanthodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae

Glossoscolex

Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Fimoscolex
Microscolex
Microscolex
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Fimoscolex
Lumbricus
Microscolex
Microscolex
Urobenus
Urobenus
Urobenus

Urobenus

sp.
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
sp.
dubius
dubius
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
sp.
sp.
dubius

phosphoreus

brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis

brasiliensis

85,03
95,05
95,05
96,62
96,62
82,99
89,64
89,64
94,82
95,05
95,26
95,05
83,22
83,45
89,64
92,12
92,79
90,54
90,99
90,27

Fimoscolex
Urobenus
Urobenus
morfo spl
morfo spl

Fimoscolex

Microscolex

Microscolex
Urobenus
Urobenus
morfo spl
morfo spl

Fimoscolex

Fimoscolex

Microscolex

Microscolex
Urobenus
Urobenus
morfo spl

Urobenus

sp.3
brasilensis
brasilensis
Urobenus sp
Urobenus sp
sp.3
dubius
dubius
brasilensis
brasilensis
Urobenus Sp
Urobenus Sp
sp.3
sp.3
Dubius
Dubius
brasilensis
brasilensis
Urobenus Sp

brasilensis

QD

o8}

PA
ILP
ILP
ILP
ILP
ILP
ILP
ILP
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
FN
FN
FN
RE

SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
SMO
XAP
XAP
XAP
XAP
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EWSC1.69
EWSCL1.70
EWSC1.71
EWSC1.73
EWSC1.74
EWSC1.78
EWSC1.80
EWSCL1.86
EWSC1.92
EWSC2.02
EWSC2.03
EWSC2.04
EWSC2.05
EWSC2.07
EWSC2.08
EWSC2.09
EWSC2.12
EWSC2.13
EWSC2.14
EWSC2.15
EWSC2.16

Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Ocnerodrilidae
Acanthodrilidae
Ocnerodrilidae
Megascolecidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Eudrilidae

Glossoscolecidae

Urobenus
Urobenus

Urobenus

Glossoscolex
Glossoscolex

Ocnerodrilus
Dichogaster

Ocnerodrilus

Amynthas
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus

Fimoscolex

Glossoscolex
Glossoscolex
Polytoreutus

Glossoscolex

brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis

sp.

sp.

sp.

bolaui
sp.
gracilis

brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis
brasiliensis

brasiliensis

sp.

sp.

90,54
90,77
90,77
85,81
85,59
100,00
100,00
99,55
100,00
94,72
95,72
95,72
95,7
90,02
89,46
90,41
96,37
87,84
87,84
85,84
87,84

Urobenus
morfo spl
morfo spl
Glossoscolex
Glossoscolex
Eukeria
Dichogaster
Ocnerodrilidae
Bimastus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Urobenus
Morfo sp 18
Glossoscolex
Glossoscolex
Glossoscolex

Glossoscolex

brasilensis
Urobenus Sp
Urobenus Sp
sp.7
sp.7
n.sp.1
gracilis
sp.1
parvus
sp.
sp.
sp.1
sp.1
sp.1
sp.2
sp.3
Juvenil
sp.1
sp.1
sp.1
sp.1

w

Qe

o ¢

RE
RE
RE
RE
RE
PA
PA
ILP
ILP
PD
PD
PD
PD
FN
FN
FN
RE
RE
RE
RE
RE

XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
XAP
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
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EWSC2.17
EWSC2.18
EWSC2.19
EWSC2.20
EWSC2.23
EWSC2.24
EWSC2.25
EWSC2.26
EWSC2.28
EWSC2.29
EWSC2.30
EWSC2.33
EWSC2.34
EWSC2.36
EWSC2.53
EWSC2.55
EWSC2.56
EWSC2.64
EWSC2.65
EWSC2.66
EWSC2.67

Rhinodrilidae
Eudrilidae
Lumbricidae
Rhinodrilidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Lumbricidae
Lumbricidae
Eudrilidae
Acanthodrilidae
Acanthodrilidae
Acanthodrilidae
Eudrilidae
Rhinodrilidae
Glossoscolecidae
Rhinodrilidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae

Andiorrhinus
Polytoreutus
Aporrectodea
Andiorrhinus
Glossoscolex
Glossoscolex
Glossoscolex
Aporrectodea
Aporrectodea
Polytoreutus
Diplocardia
Diplocardia
Diplocardia
Polytoreutus
Andiorrhinus
Glossoscolex
Andiorrhinus
Fimoscolex
Fimoscolex
Fimoscolex

Fimoscolex

sp.
trapezoides

sp. 315 SJ
sp. 315 SJ
sp. 315 SJ
trapezoides
trapezoides
sp.
sp.
bitheca
bitheca

sp.

sp. 315 SJ

315 SJ
315 SJ
315 8J
315 8J

96,6
85,92
85,75

96,6
87,76

87,3
87,76
85,26
85,26
85,92
83,67

96,6

96,6
85,92
96,37

87,3

86,04
86,04
87,3
86,94

Glossoscolecidae
Eukerria
Eukerria

Andiorhinus
Fimoscolex
Fimoscolex
Fimoscolex
Eukerria
Eukerria
Eukerrria
Eukerria
Microscolex
Microscolex
Eukerria
Morfo sp23
Morfo sp24
Morfo sp25
Morfo sp27
Morfo sp27
Gsp4
Gsp4

juv
n.sp.1
n.sp.1
sp.3
sp.1
sp.1
sp.1
juvenil
Juvenil
n.sp.1
n.sp.2
dubius
dubius
n.sp.1
and sp.1
?Juv 5
? Juve
Gsp4
Gsp4

Q N Q (S w

[7,) [ <))

QD QD N N N N ¢ N ¢

RE
RE
RE
RE
PA
PA
PA
PA
PA
ILP
ILP
ILP
ILP
PD
FN
FN
FN
RE
RE
PA
PA

CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
CBS
STS
STS
STS
STS
STS
STS
STS

09



EWSC2.68
EWSC2.70
EWSC2.78
EWSC2.81
EWSC2.82
EWSC2.83
EWSC2.86
EWSC2.87
EWSC2.90
EWSC2.92
EWSC2.95
EWSC3.01
EWSC3.02
EWSC3.03
EWSC3.04
EWSC3.05
EWSC3.06
EWSC3.07
EWSC3.08
EWSC3.09
EWSC3.10

Acanthodrilidae
Ocnerodrilidae
Megascolecidae

Glossoscolecidae

Glossoscolecidae

Glossoscolecidae

Glossoscolecidae

Glossoscolecidae

Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Eudrilidae

Glossoscolecidae

Glossoscolecidae

Glossoscolecidae
Ocnerodrilidae

Eudrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae

Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae

Wegeneriona
Ocnerodrilus
Amynthas
Fimoscolex
Fimoscolex
Fimoscolex
Glossoscolex
Glossoscolex
Urobenus
Urobenus
Polytoreutus
Glossoscolex
Glossoscolex
Glossoscolex
Ocnerodrilidae
Polytoreutus
Andiorrhinus
Andiorrhinus
Andiorrhinus
Andiorrhinus
Andiorrhinus

sp.1
sp.
gracilis
315SJ
3158SJ
3158SJ
sp. 315 SJ
sp. 315 SJ
sp. 312 SJ
sp. 312 SJ
sp.
sp. 317 SJ
sp. 317 SJ
sp. 317 SJ

sp.

86,39
86,62
100,00
86,04
86,49
86,04
87,76
87,76
85,81
85,81
86,2
85,03
85,03
85,03
100,00
86,2
87,84
96,37
96,15
96,15
96,15

Haplodrilus
Ocnerodrilidae
Amynthas
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolex
Glossoscolex
Urobenus
Urobenus
Glossocolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolecidae
Glossoscolex
Glossoscolex
Glossoscolecidae
Andiorrhinus
Andiorrhinus
Andiorrhinus

n.sp.1

juvenil

juvenil
sp.4
sp.4
sp.4
sp.4
sp.4
sp.
sp.
sp.2
sp.3
sp.3
sp.3
sp.3
sp.6
Sp.6
sp.3
sp.2
sp.2
sp.2

w

QD QO N s

PA
PA
ILP
PD
PD
PD
PD
PD
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
RE
RE
RE

STS
STS
STS
STS
STS
STS
STS
STS
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
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EWSC3.11
EWSC3.12
EWSC3.20
EWSC3.21
EWSC3.23
EWSC3.24
EWSC3.34
EWSC3.35
EWSC3.36
EWSC3.40
EWSC3.49
EWSC3.77
EWSC3.90
EWSC4.34
EWSC4.36
EWSC4.38
EWSC4.54
EWSC4.56
EWSC4.67
EWSC4.69
EWSC4.88

Rhinodrilidae
Megascolecidae
Eudrilidae
Megascolecidae
Ocnerodrilidae
Ocnerodrilidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Ocnerodrilidae
Megascolecidae
Eudrilidae
Glossoscolecidae
Eudrilidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Rhinodrilidae
Megascolecidae

Andiorrhinus

Amynthas

Polytoreutus

Amynthas

Ocnerodrilidae
Ocnerodrilidae

Amynthas
Metaphire
Metaphire

Pleionogaster

Amynthas

Ocnerodrilidae

Amynthas

Polytoreutus
Fimoscolex

Polytoreutus

Amynthas
Amynthas
Amynthas
Urobenus
Amynthas

sp.
heteropodus
sp.
corticis

corticis
californica

californica

corticis

corticis

sp.

sp.

sp.
morrisi
morrisi
corticis

brasiliensis

corticis

85,88
87,98
84,7
100,00
100,00
100,00
100,00
99
100,00
83,67
100,00
100,00
100,00
85,27
96,37
85,27
98,19
100,00
100,00
88,66
100,00

Andiorrhinus
Glossoscolecidae
Amynthas
Amynthas
Eukerrria
Eukerrria
Morfo sp21
Morfo sp21
Morfo sp21
Glossodrilus
Amynthas
Ocnerodrilidae
Megascolecidae
Glossocolex
Fimoscolex
Glossocolecidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Urobenus
Megascolecidae

sp.2
sp.3
juvenil
juvenil
n.sp.1
n.sp.1
amy sp
amy sp
amy sp
n.sp.1
juvenil
Juvenil
juvenil
Sp.8
sp.5
sp.
sp.1
sp.2
Juvenil
sp
juvenil

Q o ¢

[«}} o

N+

RE
ILP
ILP
ILP
ILP
ILP
PD
PD
PD
FN
PA
ILP
RE
FN
FN
FN
ILP
ILP
PD
FN
ILP

oTC
OoTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
oTC
JOI
JOI
BLU
TIM
LAU
LAU
LAU
LAU
LAU
LAU
SID
SID
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EWSC5.04
EWSC5.07
EWSC5.09
EWSC5.24
EWSC5.25
EWSC5.30
EWSC5.32
EWSC5.36
EWSC5.37
EWSC5.38

Megascolecidae
Megascolecidae
Megascolecidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae
Acanthodrilidae
Acanthodrilidae
Megascolecidae
Rhinodrilidae
Rhinodrilidae

Amynthas
Amynthas
Pleionogaster
Urobenus
Urobenus
Microscolex
Microscolex
Pleionogaster
Urobenus
Urobenus

gracilis
corticis

brasiliensis
brasiliensis
phosphoreus

phosphoreus

brasiliensis
sp.

99,77
100,00
83,67
86,26
86,26
94,59
94,59
83,67
88,51
83,78

Megascolecidae
Ni spl
Amynthas
Ubra
Ubra
juv
Micro spl
Ocnerodrilidae
Urobenus
Urobenus

Exemplar 1
Exemplar 1
Exemplar 1
Juvl
Juv2
Ex1
Ex1
Novo Género
sp.
sp.

L N N+ N+ N N N N s N N

RE
ILP
ILP
FN
FN
PD
PD
ILP
FN
FN

JOI
JOI
JOI
ORL
ORL
SID
LAU
ORL
SID
SID
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Ao calcular as taxas de divergéncia (p-distance) entre as familias (dados néo
apresentados), desconsiderando o local de amostragem encontramos valores semelhantes
(~16%) aos encontrados por JAMES, (2012). No presente estudo, as divergéncias foram para
as familias. Megascolecidae 15%, Rhinodrilidae 13%, Lumbricidae 16%, Acanthodrilidae

17%, Glossoscolecidae 17%, Ocnerodrilidae 13% e Eudrilidae 16% o 0,01 para as 7 familias.
1.3.2 Determinacao da variacgao intra e interespecifica: (Barcode GAP)

Para as 146 sequéncias a média geral das distancias Kimura-2-Parameter foi de
2,63%=4. O tamanho das sequéncias foi limitado a 500 pares de bases e estas foram utilizadas
para o célculo da variacdo das distancias intra e interespecificas. As distancias variaram entre
zero e 13,7%. A determinacdo do Barcode Gap apresentou sobreposicdo das taxas de variagcdo

intra e interespecifica quando calculadas de diversas formas (Figura 1.2).

Figura 1.2 Sobreposicdo das taxas de variacao interespecificas (Inter) e intraespecificas (Intra)
para o para minhocas (Oligoacheta:Haplotaxida) em Santa Catarina, independente da regido e

do sistema de uso.

Barcode Gap

Densidade

Distancia genética
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
A estimativa do modelo estatistico realizada pelo método de méxima verossimilhanga
(ML) apresentou suporte de ramo superior a 50%, demonstrando que o metodo ML (Figura
1.4A) parece ser mais efetivo na resolucdo taxondmica para minhocas. As incongruéncias na

topologia da arvore gerada a partir da analise Neighbor Joining (NJ) foram minimizadas através
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da analise de ML com a formagdo de grupos distintos aos da NJ (Figura 1.3) aumentando o

ndmero de ramos nos clusters.

Figura 1.3. A: Analise de maxima verossimilhanca; bootstrap de 1000 replicatas. B: Inferéncia
bayesiana gerada atraves do software MrBayes com 3500000 geracGes. Onde os pontos
vermelhos sdo considerados ponto de incongruéncia na topologia da arvore. Para melhor

visualizagéo http://biotasc.com/site.

w

A

cepecer
T e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Por outro lado a distribuicdo dos ramos entre as familias de minhocas na topologia de
ML resultou em uma maior homogeneidade, diminuindo as incongruéncias observadas usando
0 método de NJ (Figura 1.3). A inferéncia bayesiana (IB) reportou monofilia para as familias
Acanthodrilidae, Megascolecidae, Ocnerodrilidae, e parafiletismo para Glossoscolecidae,
Eudrilidae e Rhinodrilidae (Figura 1.4-A e 1.4-B).

Figura 1.4 Arvore Neighbour-Joining evidenciando os 8 grupos formados através do Bootstrap
de 1000 replicatas. As cores representam as familias onde cada género/espécie esta alocado.
Para melhor visualizacdo http://biotasc.com/site.

Firepasdax 315 2501
Hireeaibe 14 Sk

Ghossasoolecidae
Aoan thadrilid e
Oonemd rilidas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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1.4 DISCUSSAO

Neste estudo foi utilizado o DNA Barcode em comparacdo a andlise taxonémica
convencional para identificacdo de espécies de minhocas coletadas, independente da regido ou
sistema de uso do solo no Estado de Santa Catarina, Brasil. A identificacdo de espécies, através
da andlise molecular do DNA ainda € um desafio em aberto, especialmente em bioinformatica
(FIANNACA et al., 2015). A utilizacdo destas ferramentas moleculares como o DNA Barcode
é de grande utilidade para minhocas e outros grupos taxonémicos, como por exemplo 0s que
utilizaram o meétodo para avaliar insetos das ordens Diptera (BANERJEE et al., 2015)
borboletas através do DNA Barcode (FERNANDEZ et al., 2011; FERNANDEZ et al., 2013)
avaliaram filogeografia de Aporrectodea trapezoides (Oligochaeta:Lumbricidae) (KNOTT;
HAIMI, 2010) estudaram a diversidade genética do DNAmit (COI) em Dendrobaena octaedra
(Oligochaeta) (VELEZ-ZUAZO et al., 2015) por ser um método simples e relativamente rapido
quando comparado a outros marcadores.

A ocorréncia de pressdes seletivas recorrentes, quando confirmadas, tem fortes
consequéncias a luz da evolucdo adaptativa, especialmente em nivel de diversidade do DNA
mitocondrial (MtDNA) dentro das espécies, escalas temporais e nos processos demograficos
(GALTIER et al., 2009). As mutacOes (delecdo e transversdo) ocorridas no genoma séo capazes
de revelar graus de distanciamento genético entre os individuos fornecendo informacGes
importantes para delimitar o tamanho efetivo das populagdes, estrutura das comunidades e
especiacdo criptica.

Do ponto de vista ecoldgico a divergéncia genética entre as populacdes de diferentes
espécies de minhocas pode ser condicionada a capacidade de exploracdo dos nichos tréficos e,
sobretudo pelas diferencas no padrdo de distribuicdo geogréfica dos taxons, ou seja, a sua
presenca em um local, mas a auséncia em outro, delineia as diferencas tanto na histéria de vida
como na historia evolucionaria o que permitiria reconstrucdes paleoecoldgicas. Além disso a
diversidade nucleotidica é capaz de indicar como a interacdo entre as espécies esta ocorrendo
dentro de uma ou mais populaces (STURZENBAUM et al., 2009; SWAIN et al., 2010).

Os individuos deste estudo foram coletados em 12 municipios distintos, com um
distanciamento que variou entre 20 a 500km de distancia e neste sentido, inferimos que o
distanciamento geografico das populac6es possivelmente influenciou de maneira muito sutil a
variagdo entre 0s taxons.

Embora o “Barcode Gap” proposto por HERBERT et al. (2003) preconiza que exista

uma lacuna (gap) entre a distancia genética interespecifica que excede a variagdo intraespecifica
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a tal ponto que permite tal determinacdo com um erro minimo, ndo observamos tal fenémeno
para nosso conjunto de dados (Figura 1.2). Muitos autores tem reportado a auséncia,
insuficiéncia total ou parcial do Barcode Gap para diversos grupos taxondmicos (WIEMERS;
FIEDLER, 2007; BURNS et al., 2007; SRIVATHSAN; MEIER, 2012; TEMBE; SHOUCHE;
GHATE, 2014; ANSLAN; TEDERSOO, 2015; BANERJEE et al., 2015; KVIST, 2015).

A auséncia do Barcode Gap ou sobreposicao das taxas de variacdo intra e interespecifica
ja foram relatadas por WIEMERS e FIEDLER (2007) para borboletas, ratificando a dificuldade
nessa determinacdo, e pode incluir diversos fatores, como populacdes distantes com fluxo
génico limitado ou alopatria. Estes autores ainda enfatizam que o Gltimo caso, depende dos
niveis de diferenciacdo morfoldgicas e o conceito de espécie a ser aplicado, ou seja,
consideradas espécies cripticas (MEYER e PAULAY, 2005; PONS et al., 2006).

Outra dificuldade encontrada é a saturacdo do COl, ou seja, substituicdes multiplas até
o limiar méximo do sinal filogenético, impossibilitando a delimitagdo da variabilidade com
DNA Barcode ( PEREZ-LOSADA et al., 2005; KLARICA et al., 2012; FERNANDEZ et al.,
2016). CHANG; LIN; CHEN (2008) também reportaram baixa resolucdo nas variacOes
interespecificas para a familia Megascolecidae originaria de Taiwan. Contudo ainda ha a
possibilidade de outras causas para explicar a sobreposicéo das variagdes intra e interespecificas
como por exemplo introgressdo mitocondrial entre taxa, especiacdo recente seguido por
separagdo incompleta da linhagem, ou cruzamentos que obscurecem a identificagio (STAHLS;
SAVOLAINEN, 2008).

Os estudos sobre o Barcode Gap em Oligochaeta ainda geram controvérsias. (KVIST,
2015) relata que ferramentas “online” como “Automatic Barcode Gap Discovery” (ABGD)
(PUILLANDRE et al., 2012) ndo leva em conta os sindbnimos taxondmicos, erros de
identificacdo e/ou correcdes posteriores entre outros problemas. O mesmo autor utilizou
6.619,341 comparac¢des como base para a analise da variacdo genética; quase 6,5 milhdes foram
comparacOes interespecificas e cerca de 150.000 foram comparacGes intraespecificas, e
encontrou valores para p-distance (n&o corrigidos) de 21,1% para o conjunto total de dados.

As distancias interespecificas e intraespecificas em Oligochaeta sdo compreendidas
entre 0 a 36% e 0 a 25%, respectivamente (KVIST, 2014). O estudo de KVIST (2014) talvez
seja 0 mais recente e completo trabalho envolvendo os representantes do filo Annelida no
campo da biologia molecular. Esse mesmo autor ainda relata que caso um Barcode Gap mundial
exista dentro do filo Annelida, a razdo mais apropriada para explicar a subestimacdo da baixa
variagcdo interespecifica, seja devido ao fato de que os rotulos taxondmicos associados as

sequéncias estdo incorretos.
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As inadequacdes dos rétulos taxondmicos representam talvez o principal desafio na
taxonomia molecular por gerarem acumulo de erros que vao desde a bancada (operacional) até
0s bancos de dados, criando verdadeiras “bolas de neve”. Nesse sentido, uma espécie que em
determinado tempo se imaginava que era X em realidade era Y e isso desencadeia problemas
Imensos no que diz respeito ao conhecimento da biodiversidade.

Outro problema ¢ que varios autores como DECAENS et al. (2013), FERNANDEZ et
al., (2013) encontraram valores distintos para as taxas de variagdo intra e interespecificas
(NOVO et al., 2010). Supde-se que para o presente conjunto de dados a auséncia de variacao
ou uma variagdo muito sutil esta ligada a erros operacionais e/ou inadequacgdes na identificacao
taxondmica classica. Aliado a isso STAHL & SAVOLAINEN (2008) também reportaram as
mesmas dificuldades na delimitacdo de espécies através do DNA Barcode, encontrando
inadequac0es na identificacdo quando contrastadas com a taxonomia baseada em caracteristicas
morfoldgicas, sugerindo haver efeito de introgressdo mitocondrial de popula¢des simpatricas,
0 que é corroborado com os dados obtidos no presente estudo.

Ressalta-se que a variacdo intra e interespecifica esta condicionada a historia de vida
das espécies e relacionada ao isolamento geogréfico, processos vicariantes e pressdes
ambientais distintas. Além disso, a heterozigozidade da espécie também contribui para tais
variacbes (PONGRATZ; GERACE; MICHIELS, 2002). Estudos recentes apontam que
minhocas possuem um mecanismo complexo para escolha dos parceiros sexuais a fim de
aumentar a variabilidade genética, dando preferéncia para as minhocas que ndo tenham
copulado ainda (DOMINGUEZ; VELANDO, 2013).

A éarvore “Neighbor-Joining” (NJ) (Figura 1.4) revelou uma topologia que leva a crer
que a espécie Urobenus brasiliensis (Rhidodrillidae) forma clado monofilético, as
subramificacdes na topologia da arvore podem sugerir que haja certo distanciamento genético
entre as espécies de Urobenus brasiliensis (variacdo intraespecifica) formando subclados
distintos. DOMINGUEZ et al. (2015) demonstraram que morfologicamente U. brasiliensis
forma um clado irmao com Pontoscolex corethrurus (Glossoscolecidae) através da posicédo da
espermateca, neste sentido as descri¢des de Michaelsen (1900) ja haviam incluido o género
Urobenus dentro de Glossoscolecidae, no entanto atualmente sabe-se que Urobenus pertence a
familia Rhinodrilidae e que Glossoscolecidae forma um clado parafilético (JAMES, 2012)
contudo, no presente estudo, encontramos o mesmo resultado que JAMES (2012) para a ML
com um suporte de ramo confiavel (98 e 99 %).

A familia Glossoscolecidae é composta atualmente por 35 géneros entre representantes

aquaticos e terrestres, dentre os terrestres na América do Sul séo descritas aproximadamente
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400 espécies e destaca-se 0 género Glossoscolex e Fimoscolex, esses dois géneros sdo
endémicos da regido sul e sudeste do Brasil (CHRISTOFFERSEN, 2007, BARTZ; PASINI,;
BROWN, 2013).

Para a familia Glossoscolecidae a literatura reporta apenas trés trabalhos envolvendo
marcadores moleculares, sendo dois trabalhos realizados na Guiana Francesa com a espécie P.
corethrurus (DUPONT et al., 2012; DECAENS et al., 2016) e outro conduzido no Brasil sobre
a diversidade genética de Rhinodrilus alatus (SIQUEIRA et al., 2013). E importante ressaltar
que essa familia embora amplamente distribuida na América do Sul, tenha poucos estudos
envolvendo marcadores moleculares e diversidade genética.

A topologia das arvores ML e IB (Figuras 1.3-A e 1.3-B) demonstrou que 0s géneros
Glossoscolex e Fimoscolex formaram grupos diversos e isolados de outros gendtipos do mesmo
género. Portanto denotam divergéncia genética entre as possiveis espécies, que ainda carecem
de descricao.

O Barcode Gap néo foi suficiente para delimitar as relagdes taxonémicas com a base
num unico pressuposto (divergéncia entre os tdxons), mesmo com taxas de divergéncia genética
variando entre 9 a 15%, conforme estudo de CHANG; JAMES, (2011). No presente estudo,
dentro de Megascolecidae houve formacédo de clados monofiléticos em Amynthas morissi e A.
corticis. No entanto para A. gracilis percebeu-se a formacdo de um clado parafilético, ndo se
tem nenhuma hipGtese para explicar tal comportamento.

Dois individuos do género Glossoscolex (Glossoscolex spl3 e spl4) também
apresentaram certa relacdo com A. corticis embora tal relacdo seja fraca (14,2%) nao se podem
desconsiderar a possibilidade de alguma linhagem de Glossoscolecidae ser derivada de
Megascolecidae (A. corticis), considerando a teoria da deriva continental proposta por Alfred
Wegener (1912).

Poucos trabalhos tém se dedicado a estudar a dispersdo de Oligochaeta terrestres num
aspecto filogeografico, um estudo recente de SESELJA & WEBER (2012) demonstra que ja
houve evidéncias paleontologicas que minhocas podem ter distribuicdo passiva e seja um dos
possiveis motivos para encontrarmos essa relacdo com filogeografia do grupo, que ja remonta
desde 0 Pangea (DOMINGUEZ et al., 2015). Em um estudo de BUCKLEY et al. (2011) sobre
a familia Megascolecidae na Nova Zelandia, esses autores sugerem que a dispersao dessa
familia € muito antiga, a partir das modificagdes ambientais que ocorreram no Terciario
persistindo até o Plioceno.

Neste sentido, quando agrupamos as familias e por outro lado, quando separamos as

sequéncias por regides de coleta, encontramos valores muito semelhantes para variacdo



71

intraespecifica 16%, 18%, 18% e 16% para Oeste, Planalto, Sul e Leste, respectivamente. A
esse respeito sabe-se, no entanto que alguns fatores ambientais controlam a dindmica das
populacdes e, por conseguinte as variagdes genéticas entre as comunidades de diferentes
espéecies e a pressdo do ambiente atua como um filtro natural. Neste sentido essas altas
divergéncias e a estruturacdo da populagédo podem ser explicadas pela baixa capacidade de
dispersdo das minhocas , avaliada em torno de 2-4 m/ano. (NOVO et al., 2010).

Para as minhocas do estado de Santa Catarina encontramos monofilia para
Megascolecidae, como ja reportado nos estudos de BUCKLEY et al. (2011), JAMES, 2012 e
JAMES; DAVIDSON (2012). Para a familia Acanthodrilidae sugerimos que haja monofilia
com base na topologia da arvore gerada a partir da IB.

A monofilia encontrada para Acanthodrilidae (Microscolex e Diplocardia) corrobora
com os achados de JAMES (2012) e de JAMES & DAVIDSON (2012) que verificaram a
relacdo de Acanthodrilidae e Megascolecidae, tanto nos caracteres morfoldgicos (Glandulas
Prostaticas) e marcadores moleculares. Os mesmos autores ainda relatam que existem
caracteristicas compartilhadas entre Glossoscolecidae e Acantodrilidae. No entanto para nossos
dados moleculares nao se verificam formacéo de grupos irméos na topologia de nenhuma das
arvores (NJ, ML e IB). A familia Rhinodrilidae demonstrou formag&o de ramos distintos
sugerindo que seja um grupo parafilético.

A formacdo de clados distintos através da IB pode trazer novas perspectivas no arranjo
taxonémico do género Fimoscolex (Glossoscolecidae). Nesse sentido, evidenciamos que
observamos que alguns individuos do género Fimoscolex formaram um grupo irmdo com
Bimastus parvus (Lumbricidae), sugerindo que, embora amplamente distribuida, alguns de
nossos representantes sul americanos possam ser descendentes diretos das linhagens endémicas

do continente Africano através de especiacao alopatrica.
1.5 CONCLUSOES

A estruturacdo filogeografica para minhocas na América do Sul ainda € incipiente em
termos de conhecimento da diversidade genetica para Oligochaeta terrestres. A identificagdo
em nivel de espécie parece ser o primeiro passo para a resolucdo e definicdo dos grupos
taxonémicos e modo de vida. No entanto, a insuficiéncia de pesquisas envolvendo marcadores
moleculares no estudo das relacdes filogenéticas e filogeogréaficas ainda deixa em aberto uma
lacuna imensa no conhecimento da biodiversidade de minhocas.

A utilizagdo dos marcadores moleculares é recomendada, especialmente o gene

mitocondrial Citocromo Oxidase para determinados taxons e até mesmo para Oligochaetas
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onde haja um monitoramento e constante atualiza¢do do banco de dados do BOLD. No entanto,
para nosso conjunto de dados, somente o COI parece ndo ter sido suficientemente efetivo para
nivel de espécie de minhocas, sugerimos que haja a combinacgéo de outros marcadores nucleares

para aumentar a acuracia das analises.
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CAPITULO 2 - ARANHAS (Arachnida: Araneae) EM SISTEMAS DE USO DO SOLO
NO OESTE DE SANTA CATARINA.

RESUMO

As mudancas no uso e manejo do solo em areas agricolas podem afetar a biodiversidade de
familias de aranhas. O objetivo foi avaliar a diversidade de aranhas no solo em funcdo de um
gradiente de intensidade de uso em sistemas de uso do solo (SUS) nomeadamente floresta
nativa, reflorestamento de eucalipto, pastagem perene, integracdo lavoura-pecuéria e plantio
direto na regido Oeste do Estado de Santa Catarina, com dois métodos TSBF (Tropical Soil
Biology and Fertility) e armadilhas de solo (Pitfall traps). Ao todo foram capturados 492
individuos, sendo possivel identificar 21 familias, 46 géneros e 4 espécies. A analise de
componentes principais (ACP) demonstrou a separacdo dos SUS e a relacdo das familias de
aranhas com manejos especificos, nos dois métodos de amostragem. O método TSBF se
mostrou mais sensivel para familias de aranhas edéaficas, ao passo que o méetodo Pitfall traps é
mais sensivel para aranhas epigeicas. Familias como Lycosidae e Salticidae foram mais
resistentes as pressdes ambientais, enquanto Oonopidae e Amaurobiidae foram mais sensiveis
as modificacbes ambientais. As diferencas na comunidade de aranhas foram explicadas pelo
tipo de manejo e atributos edaficos (matéria organica, diametro médio ponderado de particulas,
resisténcia a penetracdo), que estdo associadas ao grau intervencdo antrépica nos SUS.
Recomenda-se a utilizacdo concomitante dos dois métodos de amostragem a fim de conseguir
captar a maior diversidade de familias de aranhas, tornando trabalhos de inventéarios e

monitoramento mais efetivos e abrangentes.

Palavras chave: Araneofauna 1, manejo do solo 2, biodiversidade edéfica 3.

ABSTRACT

Changes in land use and management in agricultural sites can affect the biodiversity of spider
families. The objective was to evaluate how sampling methods can be sensible to capture the
spider diversity in land-use systems (SUS) in the western region of the State of Santa Catarina,
with two methods (TSBF - Tropical Soil Biology and Fertility, and soil traps - Pitfall traps). In
total, 492 individuals were captured, and it was possible to identify 21 families, 46 genera and
4 species. Principal Component Analysis (PCA) demonstrated the separation of SUS and the
relationship of the spider’s families with specific management in both sampling methods. The
TSBF method has shown to be more sensitive for families of soil spiders, whereas the Pitfall

traps method is more sensitive for epigeic spiders. Families such as Lycosidae and Salticidae
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were more resistant to environmental pressures, while Oonopidae and Amaurobiidae were more
sensitive to environmental modifications. The population fluctuations of spiders were explained
by the type of management and edaphic attributes (organic matter, weighted mean particle
diameter and resistance to penetration), which conditioned environmental pressures associated
with the degree of anthropogenic intervention in SUS. It is recommended that the two sampling
methods be used concomitantly to capture the greatest diversity of spider families, making

inventory and monitoring work more effective and comprehensive.

Keywords: Soil spiders 1, Soil management 2, edaphic biodiversity 3.
2.1. INTRODUCAO

As aranhas sdo consideradas indicadoras de modificaces ambientais e podem ser
utilizadas na predicdo de modelos para avaliacdo da biodiversidade, por serem predadoras
ativas e como consequéncia sao reguladoras das populacfes de outros organismos (JUNG et
al., 2008; CASTRO; WISE, 2010;). As aranhas sdo recomendadas como indicadoras de
sustentabilidade e gestdo de paisagens agricolas (JUNG et al., 2008). Devido a sua diversidade
funcional sdo altamente especializadas na predacdo de pragas (CHATTERJEE et al., 2009)
além de estarem diretamente ligadas as teias alimentares de organismos herbivoros e
detritivoros (WILLETT, 2001; SCHIRMEL et al., 2016).

Embora sejam organismos com ampla dispersdo no globo terrestre, Araneae é dentro de
Arachnida, a segunda ordem mais diversa em todo o mundo, com aproximadamente 46.500
espécies descritas e distribuidas em 113 familias (WORLD SPIDER CATALOG, 2016). Dentre
os artropodes, sdo 0s organismos com maior sucesso evolutivo e de dispersdo, sendo
encontrados em todos os continentes, excetuando-se a Antértida e em praticamente todos 0s
ecossistemas inclusive ecossistemas dulcicolas (TAUCARE-RIOS;:BUSTAMANTE, 2015).

Quando comparados com alguns grupos taxondmicos como insetos, por exemplo, as
aranhas foram relativamente pouco estudadas e pouco se sabe sobre as comunidades em areas
naturais e antropizadas (BORGES;WUNDERLICH, 2008). Outro agravante para o baixo
conhecimento do status-quo da biodiversidade de aranhas do solo s&o as limitac6es do uso dos
métodos amostrais, que podem subestimar a abundancia e riqueza destes organismos
(BARETTA etal., 2007), ou ainda custos, tempo, periodicidade, erro humano, etc.

Neste sentido, a diversidade de aranhas em Santa Catarina conta apenas com alguns
estudos pontuais, como os de OTT (2003); INDICATTI et al. (2008); POETA et al. (2010);

PREUSS e LUCAS (2012) que ainda sao esparsos e carentes de uma visao sistémica. Embora
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inventarios sejam uma das formas de descrever a estrutura das comunidades em escalas
espaciais e temporais, os métodos de amostragem podem afetar os resultados (BARETTA et
al., 2007). Além disso, é importante demonstrar como os métodos de amostragem de solo
podem ser sensiveis para captar a diversidade de aranhas em ambientes naturais e agricolas.
Assim, o0 objetivo do trabalho foi avaliar a diversidade de aranhas no solo em fungédo de um
gradiente de intensidade de uso em sistemas de uso do solo (SUS) na regido Oeste do Estado

de Santa Catarina.
2.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Oeste Catarinense abrangendo SUS com crescente intensidade
de intervencdo antrépica, a saber: floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE),
pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecudria (ILP) e sistema plantio direto (PD). Os
locais foram selecionados de acordo com caracteristicas geograficas, relevo, altitude e solo
representativos (Latossolo Vermelho) em trés municipios: em Xanxeré, Chapecé e Sdo Miguel
do Oeste, em &reas georreferenciadas (Figura 2.1). Outras informacdes sobre o historico de uso
das areas podem ser obtidas em BARTZ et al., (2014a), BARTZ et al. (2014b) e no Anexo 1.

Figura 2.1. Localizacao geogréafica e altitude média dos sistemas de uso do solo (SUS), floresta
nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-
pecudria (ILP) e plantio direto (PD) nos municipios de (1) Sdo Miguel do Oeste, (2) Chapecd,
(3) Xanxeré na regido Oeste de Santa Catarina.

1. S3o Miguel do Oeste } Latitude Longitude  Altitude

2. Chapecd
3. Xanxeré

Municipio SUS

FN
RE
PA
ILP
D

(1) Sao
Miguel do
QOeste

26°44'18.87"S
26°43'58.39"S
26°44'0.08"S

26°44'38.88"S
26°44'40.32"S

53°32'4.93"0
53°32'6.07"0
53°32'1.63"0
53°32'43.30"0
53°32'39.70"0

648m
659m
660m
641m
642m

FN
RE
PA
e
PD

(2) Chapeco

27°2'4.43"S
27°1'42.76"S
27°5'17.53"S
27°3'3.68"S
27°0'48.90"S

52°41'48.53"0
52°41'34.56"0
52°38'42.21"0
52°43'9.86"0

52°41'22.90"0

623m
653m
642m
593m
679m

FN
RE
PA
ILP
PD

(3) Xanxeré

26°50'1.21"S
26°47'3.27"S
26°49'40.68"S
26°49'43.80"S
26°50'18.64"S

52°27'11.96"0
52°27'36.72"0
52°28'11.35"0
52°28'16.10"0
52°28'33.72"0

714m
709m
723m
714m
746m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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A amostragem das aranhas foi realizada em grade amostral de 3 x 3, sendo 9 pontos por
SUS em cada municipio, totalizando 27 pontos por SUS, com espagamento entre cada ponto de
30 m, respeitando 20 m de bordadura, num total de 270 pontos para cada um dos metodos
(inverno + verdo) e area total de 1 ha em cada um dos SUS. Os locais de amostragem em cada
municipio foram considerados como réplicas verdadeiras dos SUS (Figura 2.1). Maiores
detalhes sobre esquema amostral podem ser obtidos em BARTZ et al. (2014a); SOUZA et al.,
(2016) e no Anexo 1.

A coleta das aranhas foi realizada pelos métodos TSBF (Tropical Soil Biology and
Fertility) (ANDERSON & INGRAM, 1993) e armadilhas de solo (Pitfall traps) (BARETTA et
al., 2007), no inverno de 2011, nos meses de junho e julho, e no verdo, nos meses de dezembro
de 2011 e janeiro de 2012. Nestes periodos as condi¢bes de temperatura e precipitacdo foram
representativas do ambiente regional (SANTA CATARINA, 1986). A area de amostragem do
TSBF em cada ponto foi de 25 x 25 cm, escavando o solo a 20 cm de profundidade. O solo
coletado foi acondicionado em sacos plasticos e levados ao laboratorio onde ocorreu triagem
manual, com o auxilio de iluminacéo artificial.

As armadilhas de solo (Pitfall traps) foram instaladas a aproximadamente 30 cm dos
pontos de coleta do método TSBF e deixadas a campo por trés dias, decorrido o tempo, foram
recolhidas, levadas ao laboratério onde os organismos coletados foram separados com auxilio
de peneiras de 0,125 mm. Todos 0s organismos encontrados foram fixados em alcool 80% e
encaminhados para identificacdo no Instituto Butantan. Todo o material estd depositado na
colecdo de Aracnideos e Miridpodes do Laboratorio Especial de ColecGes Zooldgicas (LECZ),
do Instituto Butantan (A.D. Brescovit, curador).

Ao redor dos pontos de coleta dos TSBF foram coletadas 15 amostras de solo na camada
de 0 a 20 cm, que foram homogeneizadas para formar uma amostra composta. As analises de
carbono (C), nitrogénio (N), enxofre (S) e hidrogénio (H) foram realizadas através do método
de combustéo total no equipamento Elementar Vario EL Cube ® com sensibilidade de 99%.
Os atributos quimicos do solo foram analisados conforme TEDESCO et al. (1995), com
determinacdo de pH em agua (pH), acidez potencial (indice SMP), fosforo (P), potassio (K),
matéria organica (MO), aluminio trocavel (AI**), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), acidez
potencial (H+Al) e capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0.

Amostras com estrutura preservada de solo foram coletadas ao lado de cada local
escavado para retirada da macrofauna. Uma porcédo de 25g de solo foi utilizada para determinar
a estabilidade de agregados, de acordo com o método de peneiramento Umido de KEMPER e

CHEPIL (1965). Aneis volumétricos retirados nesses pontos foram utilizados para determinar
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a densidade do solo (Ds), o volume de bioporos (Bio), a microporosidade (Micro), a
macroporosidade (Macro) e a porosidade total (PT), determinados como descritos em
EMBRAPA (1997). A resisténcia a penetracdo (RP) foi medida com penetrémetro de bancada
Marconi®, modelo MA-933, na por¢do central das amostras de solo contidas nos aneis
volumétricos, com umidade estavel na tenséo de 6 kPa.

A abundéncia total das familias de aranhas obtidas em cada método de coleta foi
utilizada para a obtencdo do comprimento de gradiente (Detrended Correspondence Analysis -
DCA), conforme proposto por tER BRAAK & SMILAUER (1998). A comparagdo da
abundancia das familias de aranhas e os SUS se deu pela anélise de componentes principais
(ACP) independentemente do método e entre os métodos de amostragem, a fim de verificar
qual método é capaz de melhor explicar a hipdtese de que a intensidade do uso do solo possuli
algum tipo de relagcdo com a diversidade de familias de aranhas. Os atributos fisicos e quimicos
foram considerados variaveis ambientais explicativas, onde, os parametros edaficos colineares
foram removidos do modelo estatistico e posteriormente utilizados para estabelecer a correlacdo
entre estes e as familias de aranhas, na analise de redundancia (RDA), utilizando o software
CANOCO 4.5 (tER BRAAK & SMILAUER, 1998).

O indice de Shannon Wiener (H”) foi calculado através do programa estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) a fim de verificar como as pressfes ambientais
(intensificacdo de uso do solo) poderiam interferir na distribuicdo das familias de aranhas, sendo
calculados conforme proposto por ODUM (1983). Os valores médios de H’ foram comparados
ponto a ponto (n=27) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, pelo programa estatistico R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

2.3. RESULTADOS

Ao todo foram capturados 492 individuos, sendo possivel identificar 20 familias, 46
géneros e 4 espécies (Tabela 2.1). Entre os métodos foi possivel verificar que as armadilhas
capturaram 38 morfoespécies, com identificacdo de 19 familias (Tabela 2.2) e pelo método
TSBF foram capturadas 28 morfoespécies, com identificacdo de 13 familias (Tabela 2.3). Na
soma dos dois métodos encontrou-se 20 familias e 54 morfoespécies (Tabela 2.1), das 20
familias, seis foram coletadas exclusivamente nas armadilhas (Pitfall traps) e trés delas foram
somente coletadas pelo método TSBF. Quando somados, os dados de abundéncia de TSBF e
Pitfall traps as familias mais frequentes (dados ndo apresentados) foram: Linyphiidae (35,4%),
Lycosidae (21,5%), Oonopidae (3,0%), Salticidae (6,1%) e Theridiidae (17,3%) totalizando
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83,33% das familias capturadas. Nao houve diferenca significativa nos valores de diversidade
(H”) e nem quando somados, pelo teste Tukey a 5% (Tabelas 2.1; 2.2; e 2.3).

Tabela 2.1. Numero de individuos (familias de aranhas) capturados no Oeste de Santa Catarina
utilizando dois métodos combinados (TSBF + Pitfall traps) em duas épocas contrastantes
(inverno e verdo) em floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PA), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD). Taxons seguidos de “*” indicam
a impossibilidade de identificacdo morfoldgica. Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

TSBF + Pitfall Inverno Veréo

Familia/Género/Espécie FN ILP PA PD RE FN ILP PA PD RE
Amaurobiidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gen.? sp.1* 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0
N.I. sp.1* 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Amphinectidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Araneidae 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Caponiidae 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Corinnidae 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1
Corinna sp.1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 1
Falconina sp.1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Ctenidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isoctenus sp.1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Gnaphosidae 0 0 0 1 2 0 0 0 1 1
Zimiromus sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Hahniidae 1 1 0 0 11 0 0 0 0 0
Neohahnia sp.1 1 0 0 0 0 0 0 0 5 9
gen.? sp.1* 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Linyphiidae 14 5 8 4 4 8 4 3 6 8
Agyneta sp.1 5 0 1 0 12 2 0 2 0 5
Agyneta sp.2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Erigone sp.1 0 2 1 0 1 0 0 2 1 1
Erigone sp.2 1 15 8 5 2 0 1 0 0 1
Linyphiidae sp.1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Mermessus sp.1 1 1 0 1 8 0 0 0 0 0
Moyosi sp.1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Neomaso sp.1 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Neomaso sp.2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Laminacauda sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1
Ostearius sp.1 0 0 0 1 0 3 0 2 0 0



Scolecura sp.1
Sphecozone novaeteutoniae
Vesicapalpus sp.1
Lycosidae

Allocosa sp.1
Allocosinae sp.1
Trochosa sp.1
Trochosa sp.2
Lobizon humilis
Miturgidae

Odo sp.1

Oonopidae
Gen.1sp.1*
Neoxyphinus sp.1
Hexapopha sp.1
Neotrops sp.1
Neoxyphinus termitophilus
Oxyopidae
Palpimanidae
Otiothops sp.
Pholcidae
Mesabolivar aff. difficilis
Salticidae

Cotinusa sp.1
Corythalia sp.1
Corythalia sp.2
Euophryinae sp.1
Scytodidae
Tetragnathidae
Azilia histrio
Glenognatha australis
Theridiidae
Cryptachaea sp.1
Dipoena pumicata
Dipoena sp.1
Euryopis sp.1
Euryopis sp.2
Exalbidion sp.1
Guaraniella sp.1

Steatoda sp.1
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Steatoda sp.2
Styposis sellis
Styposis sp.1
Zodariidae

Tenedos sp.1

o + +— O

0

0
0
0
0

0

0
0
0
0

0

0
0
0
0

0

0
0
0
0

0

= O O O O

1
0
0
0
0

0
0
0
0

0

0
0
0
0

0

o O » O O

Diversidade Média

Rigueza Média

Riqueza Total

Total de Individuos

16
4

11
24

31
62

13
51

0,48a 0,25a 0,33a 0,23a 0,39a 0,4la 0,17a
1,78a 1,26a 1,22a 1,19a 1,41a 1,7a 1,04ab 1,11ab 0,7b 1,52a
14
51

0,27a 0,11a 0,42a

13
52

Tabela 2.2. Numero de individuos (familias de aranhas) capturados no Oeste de Santa Catarina

utilizando Método Pitfall traps em duas épocas contrastantes (inverno e verdo) em floresta

nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-

pecuaria (ILP) e plantio direto (PD). Taxons seguidos de “*” indicam a impossibilidade de

identificacdo morfologica. Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pitfall

Inverno

Verao

Familias/Género/Espécie
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ILP
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m
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z
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o
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Amaurobiidae
N.I. sp.1*
Amphinectidae
Metaltella sp.1
Araneidae
Caponiidae
Corinnidae
Corinna sp.1
Falconina sp.1
Ctenidae
Isoctenus sp.1
Gnaphosidae
Hahniidae
Neohahnia sp.1
Linyphidae
Agyneta sp.1
Agyneta sp.2
Erigone sp.1
Erigone sp.2
Mermessus sp.1

Neomaso sp.1
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Ostearius sp.1
Sphecozone novaeteutoniae
Scolecura Sp.1
Lycosidae
Allocosa sp.1
Allocosinae
Trochosa sp.1
Trochosa sp.2
Miturgidae

Odo sp.1
Oonopidae
Hexapopha sp.1
Neotrops sp.1
Neoxyphinus termitophilus
Oxyopidae
Pholcidae
Mesobolivar sp.1
Salticidae
Corythalia sp.1
Cotinusa sp.1
Scytodidae
Tetragnathidae
Glenognatha australis
Theridiidae
Cryptachaea sp.1
Exalbidion sp.1
Guaraniella sp.1
Steatoda sp.1
Steatoda sp.2
Styposis sp.1
Dipoena sp.1
Guaraniella sp.1
Styposis sp.1
Zodariidae

Tenedos sp.1
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Diversidade Média
Rigueza Média
Riqueza Total

Total de Individuos

o
w
QO

1,26a
20
47

0,09a
0,93a
11
48

0,24a
1,04a
14
44

0,11a
0,7a
11

46

0,32a
1,33a
12
41

0,36a
1,41a
21
44

0,18a
1,11a
10
39

0,23a
1,00a

39

0,19a
1,11a
10
24

0,29
1,19
14
48
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Tabela 2.3. Numero de individuos (familias de aranhas) capturados no Oeste de Santa Catarina

utilizando Método TSBF em duas épocas contrastantes (inverno e verdo) em floresta nativa

(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuaria

(ILP) e plantio direto (PD). Taxons seguidos de “*” indicam a impossibilidade de identificag¢do

morfoldgica. Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.

TSBF

Inverno

Verao

Familia/Género/Espécie

FN

ILP

o
>
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m

TI
2
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Amaurobiidae
gen.? sp.1*
Corinnidae
Corinna sp.1
Gnaphosidae
Zimiromus sp.1
Hahniidae
gen.? sp.1*
Linyphiidae
Agyneta sp.1
Erigone sp.1
Linyphiidae sp.1
Mermessus sp.1
Moyosi sp.1
Neomaso sp.2
Laminacauda sp.1
Scolecura sp.1
Lycosidae
Allocosa sp.1
Lobizon humilis
Oonopidae
Gen.1sp.1*
Neoxyphinus sp.1
Palpimanidae
Otiothops sp.
Pholcidae

Mesabolivar aff. difficilis

Prodidomidae
Gen.1sp.1*
Salticidae

Corythalia sp.1
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Corythalia sp.2 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Euophryinae sp.1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetragnathidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Azilia histrio 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Theridiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dipoena pumicata 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Dipoena sp.1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Euryopis sp.1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Euryopis sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Diversidade média (H’) 0,03a 0,00a 0,00a 0,00a 0,03a 0,06a 0,00a 0,02a 0,00a 0,00a
Riqueza média 0,19a 0,11a 0,04a 0,00a 0,07a 04la 0,15a 0,22a 0,07a 0,22a
Riqueza total 10 3 2 0 3 10 4 5 2 3
Total de individuos 12 4 2 0 7 15 4 8 6 6

A andlise de componentes principais (ACP) demonstrou clara separacdo entre 0s
sistemas de uso do solo (SUS) e as familias de aranhas (Figuras 2.2-A e 2.2-B). Para 0 método
armadilhas de solo (Pitfall traps) a componente principal 1 (C.P.1) explicou 40,7% e a
componente principal 2 (C.P.2) explicou 24,7% totalizando 65,4% da variacdo total,
evidenciando a alta abundancia de familias de aranhas com a floresta nativa (FN) e
reflorestamento de eucalipto (RE), enquanto e os sistemas pastagem perene (PA), plantio direto
(PD) e integracdo lavoura-pecudria (ILP) ficaram agrupados a direita (Figura 2.2-A). As
familias Pholcidae, Oonopidae, Amaurobiidae, Salticidae, Linyphiidae, Scytodidae,
Corinnidae, Gnaphosidae e Hahniidae estiveram mais relacionadas aos sistemas com menor
nivel de intervencdo antropica (FN e RE) ao passo que Theridiidae, Oxyopidae, Araneidae,
Lycosidae, Tetragnathidae e Amphinectidae sdo mais relacionadas ao SUS com algum tipo de
intervencéo antropica (PA, ILP e PD).

Durante o verdo as familias de aranhas coletadas com armadilhas de solo apresentaram
comportamento distinto. Caponiidae, Amaurobiidae, Zodariidae, Oonopidae, Ctenidae,
Miturgidae e Araneidae estiveram mais presentes em FN, Corinnidae, Linyphiidae, Scytodidae
e Gnaphosidae apresentaram maior relacdo com ILP e um grupo menor, Lycosidae, Hahniidae,
Tetragnathidae, Salticidae e Filistatidae estiveram presentes em RE, PA e PD sendo essa
variacao foi explicada em 56,9%, sendo 37,0% pela C.P.1 e 19,9% pela C.P. 2.

Para o método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) (Figura 2.2-C e 2.2-D) houve
um numero reduzido de individuos coletados, especialmente por esse metodo ser comumente
utilizado para organismos edéafico stricto, onde a FN concentrou a maior abundancia de

individuos no inverno (Figura 2.2-C) e apresentou maior relagdo com Prodidomidae,
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Palpimanidae, Linyphiidae, Amaurobiidae, Corinnidae, enquanto os sistemas com algum nivel
de intervencéo antropica tiveram maior relagdo com Lycosidae apenas.

No verdo pelo método TSBF (Figura 2.2-D) Theridiidae, Oonopidae, Amaurobiidae,
Tetragnathidae, Hahniidae, Corinnidae, foram mais abundantes em FN e os sistemas de uso do
solo (SUS) onde o nivel de intervencdo antropica é maior observou-se uma baixa frequéncia de
aranhas. Salticidae esteve mais relacionada com ILP, enquanto Linyphiidae e Palpimanidae
com RE. Essa clara distin¢do entre a ocorréncia de determinadas familias nos SUS é explicada
em 55,7% da variacdo pela CP. 1 e 15, 1% pela C.P. 2, totalizando 70,8% da variacéo total.

Quando somados os valores de abundéncia para os dois métodos (Pitfall traps e TSBF)
(Figuras 2.2-E e 2.2-F) e submetidos a ACP verificou-se que algumas familias mantiveram as
associagdes com os SUS, independentemente do método de amostragem, por exemplo,
Oonopidae e Amaurobiidae foram mais frequentes em FN. Além disso, pode-se verificar um
aumento consideravel no nimero de familias com 17 familias no verdo, 19 familias no inverno
quando comparado as 15 e 16 familias capturadas no inverno e verdo respectivamente,
utilizando as armadilhas de solo (Figuras 2.2-A e 2.2-B) e as 8 e 9 utilizando 0 método TSBF
(Figuras 2.2-C e 2.2-D).

Tanto as familias de aranhas como os parametros fisicos e quimicos a elas relacionados,
variaram de acordo com o SUS e com a época de amostragem, evidenciando o efeito sazonal
na avaliacdo da biodiversidade de familias de aranhas, sugerindo que além dos atributos do
solo, aspectos mais subjetivos como microclima e umidade sejam condicionantes indiretos das

populagdes de aranhas.



Figura 2.2: analise de componentes principais (ACP) para as familias de aranhas (em italico) e varidveis ambientais explicativas (em vermelho) e
os sistemas de floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), Integracdo Lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto
(PD) na regido Oeste de Santa Catarina em duas épocas contrastantes: (Inverno e Verdo). A = Inverno Pitfall traps, B =Verdo Pitfall traps, C =
Inverno TSBF, D = Verdo TSBF, E = Inverno TSBF + Pitfall, F= Verdo TSBF + Pitfall. MO = matéria organica; Mg = magnésio; RP= resisténcia
a penetracao de raizes; DMP = didmetro médio ponderado; Micro = microporosidade; Macro = macroporosidade; COT = carbono orgénico total;
Al = aluminio; Ds = densidade; Ca= célcio; Bio = bioporos; N = nitrogénio. C.P.1 = Componente Principal 1; C.P.2 = Componente Principal 2.
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A anélise de redundancia (RDA) demonstrou que, de todos os pardmetros fisicos e
quimicos, apenas alguns estiveram fortemente relacionados a algumas familias de aranhas. Para
armadilhas de solo (Figuras 2.3-A e 2.3-B), o teor de matéria organica (MO) esteve
correlacionado com Amaurobiidae, Theridiidae, Oonopidae, Pholcidae, Linyphiidae e
Corinnidae. Os teores de magnésio (Mg) correlacionaram-se principalmente com
Tetragnathidae, e Lycosidae. Durante o verdo Resisténcia a Penetracdo (RP) demonstra alta
correlacdo com as familias Gnaphosiidae, Salticidae, Theridiidae e Tetragnathidae enquanto
MO apresentou forte relacdo com Ctenidae, Miturgidae, Oonopidae, Araneidae e Filistatidae.

Para 0 método TSBF o didametro médio geométrico (DMP) apresentou correlacdo com
Theridiidae e Prodidomidae e os teores de MO correlacionaram-se com Palpimanidae e
Prodidomidae (Figuras 2.3E e 2.3F). Durante o verdo a MO foi o atributo que apresentou maior
correlacdo com a maior parte das familias de aranhas. A integracdo dos dois métodos
submetidos a RDA demonstrou aumento do numero de varidveis fisicas e quimicas
selecionadas pelo modelo estatistico, permitindo desta forma, maior fidedignidade nos
resultados. Dentre as variaveis fisicas e quimicas que mais se correlacionaram com as familias
de aranhas destacam-se: resisténcia a penetracdo (RP), densidade (Ds), macroporosidade

(Macro), bioporos (Bio), célcio (Ca), magnésio (Mg) e carbono organico total (COT).



Figura 2.3: Andlise de redundéncia (RDA) para as familias de aranhas (em italico) e sua relagdo com os atributos edaficos (em vermelho)

independente do Sistema de uso do Solo (SUS) estudado, na regido Oeste de Santa Catarina em duas épocas de amostragem: (Inverno e Verao) A

= Inverno Pitfall, B

=Verdo Pitfall, C = Inverno TSBF, D = Verdo TSBF, D = Inverno TSBF + Pitfall, F= VVerdo TSBF + Pitfall, MO = matéria

organica; Mg = magnésio; RP= resisténcia a penetracdo de raizes; DMP = diametro médio ponderado; micro = microporosidade; macro =

macroporosidade; COT = carbono organico total; Al
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2.3 DISCUSSAO

Ressalta-se que a diversidade de familias de aranhas foi inversamente proporcional a
intensidade de manejo aplicado nos sistemas estudados: quanto maior a intensidade, menor a
diversidade e quanto menor a intensidade, maior a diversidade. Isto se justifica, especialmente
por que as aranhas sdo reguladores biolégicos importantes na cadeia tréfica e sua ocorréncia
estd condicionada a complexidade bioldgica existente nos diferentes compartimentos
ecologicos, quer seja solo ou serapilheira, e na interacdo entre estes dois (LIU et al., 2015a,
2015b). A esse respeito, constata-se que a floresta nativa (FN) teve a maior diversidade de
aranhas, independentemente da época de amostragem, possivelmente pela cobertura vegetal,
que mantém o microclima e umidade, além da diversidade de micro habitats e de recursos que
ocorre neste local (MALUMBRES-OLARTE et al., 2013).

As flutuacdes populacionais observadas nos agroecossistemas se devem a sazonalidade
nas condigdes edafocliméticas e também devido & modificagdo da estrutura vegetal, que podem
ser denominadas de estressores ambientais, especialmente nos sistemas agricolas (ILP e PD),
cujo manejo, apesar de ser conservacionista, ainda utiliza agrotoxicos para o controle de pragas.
Neste sentido chama-se atencdo para a interacdo existente entre as praticas de manejo, como
aplicacdo de insumos, transito de maquinas e alteracdo da cobertura vegetal, que podem ser
fatores criticos de estresse para as comunidades ali estabelecidas. Segundo MANTYKA-
PRINGLE et al. (2015) fatores de estresse ambiental podem, aliado as mudancas climaticas
globais, constituir um fator critico na perda da biodiversidade de modo geral. A relacdo entre a
diversidade de aranhas e o tipo de vegetacdo ja foi reportada por BALDISSERA et al., (2008)
especialmente em areas de araucéria e eucalipto.

A baixa diversidade de aranhas encontrada em ILP pode estar relacionada, além da baixa
diversidade floristica a qual as familias de aranhas sdo dependentes (MALUMBRES-OLARTE
et al., 2013), a entrada de gado, (Anexo 1), que além de alterar os atributos fisicos do solo,
como densidade do solo (Ds), resisténcia a penetracdo (RP), pode também colaborar
indiretamente como fator limitante no estabelecimento de aranhas. Neste sentido, KAJAK et
al. (1999), demonstraram que a Ds é um dos fatores responsaveis pela reducdo de aranhas em
areas de pastagem perene, e que a umidade do solo também afeta diversidade destes
organismos.

Destaca-se que o0s sistemas com menor diversidade vegetal (RE e PA),
independentemente do método e época de amostragem apresentaram baixa diversidade de

aranhas (< 0,5). BARETTA et al. (2007) relataram que as aranhas tém maior preferéncia por
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area com maior diversidade de residuos vegetais. HEMM & HOFER (2012) demonstraram que
0 estagio sucessional da comunidade vegetal delimita micro habitats favoraveis para aranhas, o
que pode explicar a preferéncia destes organismos por areas com menor grau de intervencao
antropica.

A sensibilidade das aranhas ante as respostas do manejo do solo foram estudadas por
LAFAGE E PETILLON (2014) e encontraram alta reposta em curto prazo no manejo de areas
de pastagem perene no oeste da Franca. As condi¢es de manejo foram as principais causas da
reducdo da diversidade de aranhas em outro estudo conduzido por ALCAYAGA et al. (2013)
especialmente pela desestruturacdo da vegetacdo e umidade do solo. No Brasil, BARETTA et
al. (2007) verificaram que eventos drésticos, como queimadas acidentais em areas de araucaria
e pastagens no Estado de S&o Paulo afetaram a diversidade de familias de aranhas.

Considerando o gradiente antropico estabelecido, FN é considerada o ambiente mais
conservado e PD a condi¢do com maior interferéncia do manejo. Isso foi observado nas coletas
utilizando o método TSBF, possivelmente por priorizar organismos edaficos-stricto, ao passo
que as Pitfall traps tem maior sensibilidade para organismos epigeicos. Assim, a variacdo na
riqueza e abundancia de organismos entre os métodos de amostragem deve ser considerada nas
avaliacdes de aranhas.

Uma das grandes limitacdes na avaliagdo da biodiversidade de aranhas esta relacionada
as métricas utilizadas (AUBIN et al., 2013). A maior parte dos trabalhos tem utilizado N
amostral pequeno e apenas um Unico método para captura da biodiversidade de determinada
espécie, ndo levando em consideracdo as varidveis ambientais que Ssdo importantes
condicionantes para este grupo taxonémico. O numero consideravel de familias de aranhas
capturadas pelas armadilhas de solo seria um bom ponto de partida para compreender a estrutura
da comunidade de aranhas, no entanto, esse método est4d mais associado a familias menos
exigentes em termos de varidveis ambientais e que habitam diversos compartimentos dos
ambientes, quer seja solo ou serapilheira.

Desta forma alguns autores apontam que, a composicao vegetal do local avaliado cria
uma estrutura de habitat favordvel para o desenvolvimento deste t&xon (D’ALBERTO et al.,
2012; RODRIGUEZ-ARTIGAS et al., 2016). Aranhas sdo dependentes de uma cadeia trofica
bem estabelecida e, portanto precisam forragear ativamente ou através da construcéo de teias,
independentemente da sua estratégia de alimentacdo. Assim, entende-se que um ambiente com
diversificacdo de estrutura vegetal atrai outros organismos que serdo predados pelas aranhas.
Contudo, os locais onde realizamos as coletas formam um gradiente de intensificacdo onde

floresta nativa (FN) é o mais estavel e o plantio direto (PD) o menos estavel.
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A baixa riqueza e abundancia de aranhas capturadas pelo método TSBF especialmente
em PD reflete a principal limitacdo do método: captura de aranhas que s&o edafico estritas, ou
seja, forrageiam apenas o solo e na serapilheira como, por exemplo, Palpimanidae que foi
encontrada apenas nas coletas onde o0 método TSBF foi utilizado e para esta familia as Pitfall
traps ndo foi efetivo, pois de modo geral essa familia ndo percorre longas distancias em busca
de alimento. Esse comportamento ja foi relatado por CERVEIRA E JACKSON, (2005), ao
avaliar o comportamento predatorio de Palpimanus sp. Quando perturbadas, essas aranhas
tendem a mover-se pouco e permanecer inativas, neste sentido, a baixa mobilidade facilita a
captura através do método TSBF.

Embora o método TSBF seja internacionalmente reconhecido e sua efetividade testada
para organismos do solo, para aranhas a amplitude amostral € maior quando combinado com as
Pitfall traps principalmente por que aumenta o niumero de morfoespécies géneros capturados
dando maior capacidade de interpretacdo dos compartimentos ecolégicos em que se encontram.
Reitera-se que o papel ecoldgico das aranhas é determinante para o controle da cadeia alimentar
e portanto enfatizamos que a avaliacdo global das espécies € necessaria em todos o0s
compartimentos do ecossistema quer seja extrato terrestre ou arboricola.

Essa condicdo de amostragem combinada aparentemente pode ndo contemplar as
premissas basicas dos métodos quantitativos ou qualitativos, como impossibilidade de
extrapolacdo do numero de individuos por metro quadrado, coletados pelo método de
armadilhas (Pitfall), como normalmente sdo expressos os resultados oriundos do método TSBF.
Quando unidos os dois métodos de amostragem tal extrapolacdo ndo é possivel, no entanto
deve-se buscar uma nova concepcao de amostragem voltada para biodiversidade de organismos
edaficos, no sentido de ampliar o nimero de familias de aranhas coletadas, e desta forma
aumentar o conhecimento sobre esse taxon nas areas amostradas, tendo em vista que 0os métodos
de amostragem sejam complementares. Contudo, destaca-se que métodos quantitativos e
qualitativos utilizados, apesar de tradicionais, apresentam as limitacdes inerentes a todo e
qualquer método e a combinacdo de ambos métodos pode minimizar essas limitagoes.

Ante o0 exposto faz-se necessario reiterar que o maior refinamento nas informagdes
(maior nimero de espécies) taxonbmicas, respalda maior suporte estatistico quando
correlacionadas com os parametros ambientais (atributos fisicos e quimicos do solo), de forma
a selecionar variaveis que possam orientar praticas de manejo e serem indicadores importantes
do condicionamento das populagdes de aranhas nos sistemas estudados. Assim, podem ser

direcionados, por exemplo, usos do solo que favorecam o aumento de alguns parametros como
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matéria organica, bioporos, macroporosidade, célcio e magnésio etc., e consequentemente

aumentem a biodiversidade de aranhas.
2.4 CONCLUSOES

1. A floresta nativa e os sistemas com menor grau de intervencdo antropica
(reflorestamento de eucalipto e pastagem perene) apresentaram maior diversidade de aranhas.
Ja na area de plantio direto houve reducédo dréstica de individuos na amostragem, o que indica
efeito negativo da intensidade de uso do solo sobre a biodiversidade de aranhas.

2. O uso e manejo do solo condicionam familias especificas de aranhas,
evidenciando Lycosidae e Salticidae como mais resistentes aos impactos ambientais e outras
mais sensiveis, como por exemplo, Oonopidae e Amaurobiidae;

3. As armadilhas de solo (Pitfall traps) sdo mais sensiveis para familias de aranhas
gue habitam a superficie do solo, enquanto que 0 método TSBF é mais sensivel para organismos
que vivem apenas no solo (edéafico-stricto).

4. Recomenda-se a utilizacdo concomitante dos dois métodos de amostragem a fim
de conseguir captar a maior diversidade de familias de aranhas, tornando trabalhos de

inventarios e monitoramento mais efetivos e abrangentes.
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CAPITULO 3 - DIVERSIDADE DE ARANHAS EDAFICAS EM SISTEMAS DE USO
E MANEJO DO SOLO NA REGIAO DO PLANALTO SUL CATARINENSE, BRASIL

RESUMO

A capacidade de dispersdo e ocorréncia das aranhas (Arachnida, Araneae) estdo ligadas
diretamente as condi¢bes de manejo do solo. Objetivou-se com o presente trabalho estudar o
efeito do sistema de uso do solo (SUS) sobre a abundancia e diversidade das familias de aranhas
edéaficas, bem como a relacdo dessas com os atributos fisicos e quimicos do solo. Os SUS
avaliados foram: floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PA), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e sistema plantio direto (PD). As amostras foram
coletadas em uma grade de amostragem de 3 x 3, totalizando nove pontos, distanciados 30m
entre si durante o inverno e verdo, em trés municipios do Planalto Sul-catarinense, considerados
réplicas verdadeiras. Foram avaliados atributos fisicos e quimicos do solo e abundancia e
diversidade de familias de aranhas, coletadas pelo método de Tropical Soil Biology and Fertility
(TSBF) e armadilhas de solo (Pitfall traps). Os resultados foram submetidos a anélise de
componentes principais (ACP) com os atributos fisicos e quimicos do solo como variaveis
explicativas e andlise de redundancia (RDA) para verificar a correlacdo entre os atributos do
solo com a abundancia de familias de aranhas. Ao todo foram capturados 448 individuos, sendo
152 no inverno e 296 no verdo, distribuidos em 26 familias, 52 espécies e 8 géneros. Houve
efeito da sazonalidade entre os sistemas de uso e a maior diversidade de Shannon Wiener foi
registrada em floresta nativa em ambas as épocas de amostragem. A maior parte das familias
de aranhas possui dependéncia direta dos atributos fisicos e quimicos do solo, como:
microporosidade e aluminio trocavel, calcio, magnésio e potassio durante o inverno. Matéria
organica, nitrogénio, pH em &gua, didmetro médio ponderado, densidade do solo e carbono da
biomassa microbiana apresentaram dependéncia durante o verdo. O tipo de vegetacdo e 0
manejo sdo fatores que aparentemente mais afetam as familias de aranhas. As familias
Theridiidae e Nemesiidae sdo dependentes de locais com baixa intervencdo antropica (FN, RE
e PA).

Palavras chave: Agricultura 1, biodiversidade 2, biologia do solo 3, ecologia do solo 4

ABSTRACT

The ability to spread and occurrence of spiders (Arachnida, Araneae) is directly related to soil
management conditions. The objective of this work was to study the effect of land use system

(SUS) on the abundance and diversity of soil families of spiders, and their relationship with soil
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physical and chemical properties. The evaluated SUS were native forest (NF), eucalypt
plantations (EP), perennial pasture (PA), integrated crop-livestock (CLI) and no tillage system
(NT). Samples were collected on a sampling grid of 3 x 3, totaling nine points, spaced 30m
each other during winter and summer, in three municipalities of South Santa Catarina Plateau,
considered true replicas. We evaluated soil physical and chemical properties and abundance
and diversity of spider families, collected by hand sorting (TSBF) and Pitfall traps methods.
Results were subjected to principal component analysis (PCA) using soil physical and chemical
properties as explanatory variables and redundancy analysis (RDA) to verify the correlation
between soil properties and spider abundance. 448 individuals were captured, 152 in winter and
296 in summer, distributed in 26 families, 52 species and 8 genera. There was a seasonality
effect related to land use and the highest Shannon Wiener diversity index was recorded in native
forest in both sampling periods. Most families of spiders have direct dependence on physical
and chemical soil properties, such as microporosity, exchangeable aluminum, calcium,
magnesium and potassium during the winter. Organic matter, nitrogen, water pH, weighted
average diameter, soil density and microbial biomass carbon had dependence during the
summer. The vegetation type and soil management are factors that most affect the families of
spiders. The Theridiidae and Nemesiidae families are dependent on sites with low human
intervention (NF, EP and PA)

Keywords: Agriculture 1, Biodiversity 2, Soil biology 3, Soil ecology 4.

3.1 INTRODUCAO

As aranhas sdo dentre os artrépodes, um dos grupos mais bem conhecidos e
diversificados, ocupando diferentes nichos e com distribuicdo cosmopolita, caracteristica essa
que lhes é conferida basicamente pela capacidade de exploracdo e adaptacdo a diversas
composicdes ecoldgicas (MADER et al., 2016). Sdo predadoras ativas e auxiliam diretamente
no controle de populagcdes mantendo o equilibrio dos ecossistemas. No entanto, o efeito da acéo
humana sobre as paisagens tem levado a perdas crescente na biodiversidade em varias escalas,
tanto vegetal como animal, especialmente pelo manejo intensivo, uso de fertilizantes
inorganicos e pesticidas (KOVACS-HOSTYANSZKIA et al., 2015; SAS-KOVACS et al.,
2015).

A agricultura convencional é uma das principais causas do declinio da biodiversidade,
basicamente por reduzir a cobertura vegetal. A monocultura diminui a complexidade estrutural

das comunidades vegetais que frequentemente é associada a baixa diversidade de outros grupos
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taxondmicos (CHEN; FATH; CHEN, 2011; BARSOUM et al., 2014) pelo fato das aranhas
serem predadoras e dependentes da heterogeneidade organizacional da fauna edéafica, mudangas
na vegetacdo podem causar o declinio das populac@es deste taxon. O monocultivo juntamente
com a supressdo dos remanescentes de mata representam um desafio em termos de gestdo de
agroecossistemas, especialmente por reduzir a diversidade da fauna do solo, sobretudo das
comunidades de aranhas (CAMARA et al., 2012). Por outro lado, manejos mais diversificados
como plantio direto e integracédo lavoura-pecuaria podem contribuir para producao sustentavel
de alimentos, principalmente quando aliados a rotagéo de culturas, o que gera biomassa vegetal
diversa em quantidade e qualidade, atraindo outros organismos que servem de presas para as
aranhas (LIU et al., 2015).

Os fragmentos de mata sdo apontados por alguns autores como zonas de amortecimento
em areas impactadas pela atividade agricola (JESUS et al., 2015; MORAES et al., 2015), por
atuarem como reflgio temporéario aos organismos do solo. Por outro lado, o manejo do solo
pode acarretar distrbios, em muitos casos, irreversiveis para a fauna edéafica e os fragmentos
de floresta nativa atuam como refugio condicional para o estabelecimento das populacGes de
aranhas (MINEO et al., 2010).

Diversos estudos tém demonstrado que as aranhas podem ser indicadores
eficazes de ambientes modificados (BORCHARD et al., 2014; HAASE; BALKENHOL, 2015;
MUMME et al., 2015; BALKENHOL; HOHBERG; PFANZ, 2016). A presenca de aranhas
normalmente € um indicativo de disponibilidade de recursos alimentares no ambiente e por isso
normalmente estes organismos sao associados a qualidade estrutural dos ecossistemas, devido
ao controle biolégico que exercem no solo. Apesar dessa importancia, pouco se sabe sobre
araneofauna catarinense, especialmente em areas agricolas.

Neste sentido, o presente estudo objetivou avaliar a diversidade de familias de aranhas
na regido do Planalto Sul catarinense em sistemas de uso e manejo do solo, de forma a
identificar variacfes na riqueza e abundancias destes organismos em funcéo do gradiente de

intensificacdo de uso.
3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Caracterizacdo das areas de estudo

O estudo foi realizado no Planalto Sul Catarinense, abrangendo sistemas de uso do solo
(SUS) com crescente intensidade de intervencdo antropica, a saber: floresta nativa (FN),

reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e
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sistema plantio direto (PD). Os locais foram selecionados de acordo com caracteristicas
geogréficas, relevo, altitude e solos representativos da regido em trés municipios: em Campo
Belo do Sul e Lages, em um Nitossolo Bruno e em Otacilio Costa, em um Cambissolo Hamico.
Outras informac6es sobre o histérico de uso das areas e esquema amostral podem ser obtidas
em BARTZ et al. (2014a); ROSA et al. (2015) e no anexo 1.

3.2.2 Métodos de amostragem

Para a coleta das espécies de aranhas delimitou-se uma area de 1 ha em cada SUS
constituida por grade amostral de 3 x 3, com espacamento de 30 m, respeitando 20 m de
bordadura, num total de 270 pontos (inverno + verdo) para cada método, totalizando 540 pontos
amostrais. Os locais de amostragem em cada municipio foram considerados como réplicas
verdadeiras dos SUS.

As coletas das aranhas foram realizadas pelos métodos Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF) em mondlitos (ANDERSON & INGRAM, 1993) e armadilhas de solo (Pitfall
traps), conforme metodologia descrita por BARETTA et al. (2007); com amostragem no
inverno de 2011, nos meses de junho e julho, e verdo, nos meses de dezembro de 2011 e janeiro
de 2012. Periodos estes em que as condicdes de temperatura e precipitacdo sdo representativas
do ambiente regional (SANTA CATARINA, 1986). A area de amostragem no método de TSBF
em cada ponto foi de 25 x 25 cm, escavando o solo a 20 cm de profundidade. O solo coletado
foi acondicionado em sacos plasticos e levados ao laboratério onde ocorreu triagem manual,
com o auxilio de iluminacdo artificial.

As armadilhas de queda (Pitfall traps) com diametro de 7 cm foram instaladas ao nivel
do solo, contendo aproximadamente 200 mL de agua + detergente neutro. Distanciadas 30
centimetros dos pontos de coleta do método de TSBF e deixadas a campo por trés dias e
posteriormente recolhidas, levadas ao laboratério onde os organismos coletados foram
separados com auxilio de peneiras de 0,125 mm. Todos 0s organismos encontrados foram
fixados em alcool 80%, e encaminhados para identificacdo em nivel de espécie, no Instituto
Butantan. Todo o material foi depositado na colecdo de Aracnideos do Laboratorio de

Artropodes do Instituto Butantan (A.D. Brescovit, curador).
3.2.3 Avaliacdo das variaveis ambientais explicativas

Ao redor dos pontos de coleta das aranhas foram coletadas 15 subamostras de solo na

camada de 0 a 20 cm, que foram homogeneizadas para formar uma amostra composta. Esta
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amostra foi utilizada para avaliacdo dos atributos quimicos, conforme metodologias de
TEDESCO et al. (1995).

A granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta na mesma amostra da
analise quimica (GEE & BAUDER, 1986). Amostras com estrutura preservada do solo também
foram coletadas ao lado dos pontos onde foram coletadas as aranhas. Uma porgao de torrdes foi
utilizada para determinar a estabilidade de agregados, de acordo com o método de peneiramento
Umido de KEMPER & CHEPIL (1965). Anéis volumétricos retirados nesses pontos foram
utilizados para determinar a densidade do solo (Ds) e microporosidade (Micro), como descritos
em EMBRAPA (1997). O carbono da Biomassa Microbiana (Cmic) foi determinado pelo
método de fumigagdo-extracdo conforme proposto por VENCE et al. (1987). Os atributos
quimicos do solo foram analisados conforme TEDESCO et al. (1995), com determinacdo de
pH em &gua (pH), acidez potencial (indice SMP), fosforo (P), potassio (K), matéria organica
(MO), aluminio trocavel (AI**), célcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), acidez potencial (H+Al) e
capacidade de troca de cétions (CTC) a pH 7,0.

3.2.4 Métricas de diversidade

O indice de Shannon Wiener (H’) foi calculado para verificar como as pressoes
ambientais (intensificacdo de uso do solo) poderiam interferir na distribuicdo das familias de
aranhas, sendo calculados conforme proposto por ODUM (1988).

3.2.5 Andlise estatistica

Os dados de abundéncia total dos dois métodos foram somados a fim de minimizar as
limitacBes dos métodos e posteriormente, os valores obtidos, foram utilizados para a obtencédo
do comprimento de gradiente (DCA), conforme proposto por ter Braak & Smilauer (1998). A
comparacao da abundéncia das familias de aranhas e os SUS de estudo se deu pela analise de
componentes principais (ACP). Os atributos fisicos e quimicos foram considerados variaveis
ambientais explicativas, onde, os parametros colineares foram removidos do modelo estatistico
e posteriormente utilizados para estabelecer a correlacédo entre estes e as familias de aranhas na
andlise de redundancia (RDA) utilizando o programa CANOCO (tER BRAAK & SMILAUER,
1998). Os valores de H’ foram comparados ponto a ponto (n=27) pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade pelo programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).
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3.3. RESULTADOS

Ao todo, nos métodos de coleta e nos sistemas de uso do solo (SUS) foram capturados
448 individuos, sendo 152 no inverno e 296 no verdo, distribuidos em 26 familias, 52 espécies
e 8 géneros (Tabela 3.1). Verificou-se diferencas significativas (p <0,05) entre os SUS
avaliados. A maior diversidade (H’) foi registrada em FN, seguido de PA > RE= ILP > PD
durante o verdo. No inverno as diversidades seguiram o gradiente de antropizagdo FN > RE >
PA > ILP > PD (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Abundancia total de aranhas encontrada utilizando dois métodos (TSBF e
armadilhas) de coleta em sistemas de floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE),
pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD) no inverno e
verdo no Planalto Sul Catarinense. Taxons seguidos de “*” indicam a impossibilidade de
identificacdo morfologica. Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Familia/Género/Espécie Inverno Verédo
FN RE PA ILP PD FN RE PA ILP PD
Amaurobiidae
N.1. sp.2*
gen.? sp.1*

Amphinectidae
Metaltella sp.1
Araneidae
Corinnidae

Corinna sp.1
Castianeira sp.
Orthobula sp.1
Cosmetidae
Ctenidae

Isoctenus ordinario
Isoctenus sp.1
Dipluridae
Mecicobothrium baccai
Filistatidae
Misionella mendensis
Gnaphosidae

Zimiromus sp.1

OO O O O O kb O O O O O O O O B O o o o o o
O O P O O O O O O O P O O O N P O o M o o
O O M O O O O O O O O O O B O o o o o o o
o O B O O O O P O O O O O O O o o o o o o
O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o
P O O O O O O ©O B P O O O O O O O o o +» o
o B W O O O 0O 0O O MO P P O P OO O O O O
P O O kP O O O O O O O O O o M O P O o o o
O P O O O O O O O B O O O O Fr O o o o o ol =
O B O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

Apopyllus sp.1



104

Hahniidae
Neohahnia sp.1
Neohahnia sp.2
Gen. ? sp.1*
Linyphiidae
Erigone sp.1
Erigone sp.2
Laminacauda sp.1
Agyneta sp.1
Agyneta sp.2
Mermessus sp.1
Neomaso sp.1

Ostearius sp.1

Sphecozone novaeteutoniae

Meioneta sp.1
Neomaso sp.1
Moyosi sp.1
Exocora ribeiroi
N.I. sp.1*
Lycosidae

Lycosa erythrognatha
Lobizon humilis
Trochosa sp.1
Trochosa sp.2
Schizocosa sp.1
Miturgidae

Odo sp.1
Mysmenidae
Microdipoena sp.1
Nemesiidae
Nesticidae
Nesticella sp.1
Oxyopidae
Palpimanidae
Pholcidae
Mesabolivar aff. difficilis
Prodidomidae
Gen.1 sp.1*
Salticidae

Corythalia sp.1
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Corythalia sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Scytodidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Glenognatha australis 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0
Theridiidae 1 3 0 0 0 1 0 0 0 2
Euryposis sp.1 0 0 1 0 0 4 0 3 1 0
Guaraniella sp.1 3 1 1 0 0 3 3 0 1 0
Styposis sp.1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Dipoena pumicata 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0
Styposis sellis 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Thymoites sp.1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Stemmops sp1l. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Titanoecidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Goeldia sp.1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Zodariidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zoridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odo sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de individuos 53 24 23 38 14 107 51 43 52 43
indice de Diversidade (H'") 0,44a 0,17b 0,18b 0,17b 0,03b 0,63a 0,41ab 0,3lab 0,30ab 0,22ab
Riqueza Total 21 15 16 11 7 26 22 20 18 13

A riqueza de géneros obedeceu a seguinte ordem FN, RE e PA com 26, 22 e 20
géneros no verdo respectivamente. Durante o inverno a riqueza de géneros diminuiu conforme
a intensidade de uso, sendo maior na FN (21), seguido por RE (15), PA (16), ILP (11) e PD
(07), respectivamente, evidenciando, que a modificacdo na complexidade vegetal reduz a
biodiversidade de aranhas edéaficas.

A analise de componentes principais explicou 43,5% da variacao total, sendo 36,5%
proveniente da componente principal 1(CP1) e 7,0% da CP2 durante o inverno e 56,0% durante
0 verdo, onde a CP1 explicou 37,0% e a CP2 explicou 19,0% (Figura 3.1).

Entre os sistemas de uso verificou-se que as familias Nesticidae, Linyphiidae,
Pholcidae, Amaurobiidae, Zoridae, Miturgidae, Lycosidae Dipluridae Nemesiidae estiveram
mais associadas a FN. Theridiidae, Zodaridae, Hahniidae, Gnaphosidae, Araneidae ficaram
associadas a RE, enquanto os sistemas com maior nivel de intervencdo antrépica (PA, ILP e
PD) agruparam as familias Ctneidae, Palpimanidae, Tetragnathidae, Cosmetidae, Corinnidae e

Linyphidae durante o inverno (Figura 3.1A).
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Figura 3.1. Anélise de componentes principais (ACP); Inverno (A), Verao (B), para familias de
aranhas do solo na regido do Planalto Sul Catarinense (n=27) em cada sistema de uso: floresta
nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-
pecuéria (ILP) e plantio direto (PD). Potassio (K), Magnésio (Mg), Célcio (Ca), Aluminio
trocavel (Al), Microporosidade (Micro), Enxofre (S), Densidade (Ds), Didmetro Médio
Ponderado (DMP), Nitrogénio (N), Matéria Organica (MO), Carbono Microbiano (Cmic).
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Durante o verdo as familias Oxyopidae, Linyphidae, Mysmenidae, Lycosidae, Ctenidae,
Prodidomidae, Theridiidae, Pholcidae, Salticidae e Nesticidae estiveram mais associadas a FN.
Filastaridae, Titanoecidae e Amphinectidae ficaram mais relacionadas ao sistema PA.
Palpimanidae, Hahniidae e Gnaphosidae estiveram mais associadas aos sistemas PD, RE e ILP
(Figura 3.1B).

Dentre os atributos fisicos e quimicos do solo que apresentaram correlacdo com as
familias de aranhas durante o inverno destacaram-se microporosidade (Micro), aluminio
trocavel (AIRY), célcio (Caz"), magnésio (Mg?*) e potassio (K). Destes, os teores de Ca?*, Mg?*
e K correlacionaram-se com as familias Palpimanidae, Tetragnathidae, Cosmetidae, Araneidae,
Hahniidae, Lycosidae, Gnaphosidae e Salticidae, enquanto as familias Nesticidae,
Amaurobiidae, Zoridae, Dipluridae, Zodaridae, Ctneidae, Miturgidae, Pholcidae, Corinnidae,
Nemesiidae, Theridiidae e Linyphidae apresentaram correlacdo com AI¥* e Microporosidae
(Figura 3.2B).

Para as amostragens efetuadas durante o verdo os atributos fisicos, quimicos e
microbiologicos que tiveram correlacdo com as familias de aranhas foram matéria organica
(MO), nitrogénio (N), pH em agua (pH), diametro médio ponderado (DMP), densidade do solo
(Ds) e carbono da biomassa microbiana (Cmic). Destes destacaram-se o pH e a Ds
correlacionados com as familias Corinnidae e Palpimaniidae quanto o DMP ficou fortemente
relacionado com a abundancia de com Salticidae, Prodidomidae, Gnaphosidae e Hahniidae. Por
outro lado o N e a MO favoreceram a presenca das familias Mysmenidae, Linyphidae,
Theridiidae, Nesticidae, Amaurobiidae, Lycosidae e Ctenidae, enquanto o Cmic teve relacdo

direta com as familias Amphinectidae, Titanoecidae, Oxyopidae e Filistatidae (Figura 3.2A).
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Figura 3.2. Anélise de Redundancia (RDA); A = Inverno, B = Verao, para familias de aranhas
do solo na regido do Planalto Sul Catarinense (n=27) em cada sistema de uso: floresta nativa
(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuaria
(ILP) e plantio direto (PD). Potassio (K), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Aluminio trocavel (Al),
Microporosidade (Micro), Enxofre (S), Densidade (Ds), Diametro Médio Ponderado (DMP),
Nitrogénio (N), Matéria Organica (MO), Carbono Microbiano (Cmic).
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3.4 DISCUSSAO

A riqueza de familias de aranhas respondeu a sazonalidade especialmente pelas
modificagdes na estrutura vegetacional dos sistemas de uso e manejo avaliados. Resultados
semelhantes foram obtidos por MARIN et al. (2015), que encontraram diferencas significativas
entre as épocas de amostragem, na estrutura das comunidades de aranhas em plantacGes de café
no Mexico. No presente estudo, as familias mais abundantes foram Linyphidae (40%),
Lycosidae (27,9%) e Theridiidae (8%), independente do SUS, corroborando com os achados
de MARIN et al. (2015) e LOPES et al. (2009) que também encontraram maiores proporgoes
de Linyphidae e Lycosidae em locais com diferentes tipos de cobertura vegetal.

O tipo de vegetacdo atua como filtro para as familias de aranhas e isso também foi
relatado por BUCHHOLZ (2016) ao estudar familias de aranhas em areas de turfeiras com
diferentes composicdes floristicas, com maior relacdo entre aranhas de tamanho corporal maior
em locais com vegetacdo mais densa e aranhas menores em &reas onde a vegetacdo
predominante era formada por musgos. Segundo esse autor as familias Linyphiidae e
Theridiidae ocorrem mais frequentemente em estratos superiores da vegetacdo, corroborando
os resultados do presente estudo, cuja floresta nativa concentrou a maior parte dos individuos
destas familias.

As mudancas no padrdo de distribuicdo entre as épocas de amostragem se devem
provavelmente pela caracteristica de cada um dos tipos de uso do solo e pela complexidade da
estrutura vegetal em cada um dos sistemas, que regula microclima e umidade do solo. Chama-
se atencdo para este ultimo, pois a correlacdo positiva entre o volume de microporos e
determinadas familias de aranhas (Pholcidae, Theridiidae, Miturgidae, Zodaridae, Nemesiidae)
durante o inverno (Figura 3.3A) indica a dependéncia destas familias com umidade do solo.
Ressalta-se que este atributo fisico (microporos) é responsavel pela retencdo de agua no solo.

Contudo, durante o inverno as areas de floresta nativa (FN) apresentaram diferencas
significativas em termos de composicdo das familias de aranhas quando comparada aos
sistemas mais antropizados (RE, PA, ILP e PD). Durante o0 verdo esse comportamento foi
semelhante (Figura 3.2B), no entanto a maior parte das familias apresentou relagdo positiva
com FN, o que abrigou boa parte dos individuos. Enquanto em RE, PD e ILP apenas duas
familias (Gnaphosidae e Palpimanidae) foram mais abundantes, sugerindo que estas duas
familias se adaptam facilmente em locais com alto nivel de intervencdo antropica, porém a
inexisténcia de estudos prévios nessa regido do estado dificulta qualquer tipo de comparacéo e

discusséo sobre esse comportamento.
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Em um estudo conduzido por RICHMAN et al. (2011) no deserto Chiuau, no México,
as familias Gnaphosidae e Salticidae foram mais abundantes em pelo menos uma época do ano,
embora o deserto seja um ambiente indspito para muitas espécies e para estas duas familias a
reducdo de recursos parece ndo afetar substancialmente sua distribuicdo, por serem capazes de
forragear em muitos ambientes e percorrerem grandes distancias em busca de alimento e
refugio.

A baixa relacdo entre as familias de aranhas e as areas agricolas, possivelmente possa
ser explicada, pela utilizacdo de agroquimicos nestes locais, que podem matar as aranhas ou
reduzir populagdes de outros artropodes e isso dificulta o forrageamento em toda a cadeia
tréfica, refletindo em aranhas, que sdo predadores secundarios. MARLIAC et al. (2016)
demonstraram que a aplicacdo continua de inseticidas em pomares de macd no sudeste da
Franca influenciou negativamente na araneofauna quando comparada a produc¢édo organica de
maca. Resultados semelhantes foram obtidos por MANSOUR & NENTWIG (1988) e
LEFEBVRE et al. (2016) que também encontraram relacdo direta entre ambientes
contaminados com compostos quimicos e reducdo da biodiversidade de aranhas. A falta de
informacdes sobre a diversidade de aranhas em sistemas de uso do solo nos estados do Sul do
Brasil, especialmente Santa Catarina, dificulta comparages e discussdes mais detalhadas.

Além das condicGes intrinsecas do ambiente antropizado, ou seja, entrada de compostos
quimicos e reducdo da flutuacdo populacional de outros organismos a composicao de plantas,
sua arquitetura e o microclima formado nas diferentes formas de uso do solo podem afetar a
distribuicdo das aranhas (PERES et al., 2010; YOLANDA BIZUET-FLORES et al., 2015;
RIVERA-QUIROZ; GARCILAZO-CRUZ; ALVAREZ-PADILLA, 2016). Esses aspectos
tendem a ser mais simplificados nas &reas de cultivo em relacdo a vegetacdo nativa.

As familias de aranhas que ocorrem unicamente no solo como Theridiidae e Nemesiidae
sdo fortemente afetadas pelo transito de animais e/ou maquinas, o que pode ser uma explicacdo
para reducao destas familias em areas agricolas ou com entrada de animais de producdo. Com
relacdo a correlagdo das familias de aranhas com atributos como densidade do solo (Ds) e
didmetro médio ponderado (DMP) encontrada no verdo (Figura 3.2B) quando comparadas com
a literatura, DOWNIE et al. (2000) demonstram que a intensidade de pastejo do gado e algumas
caracteristicas fisicas do solo reduzem dramaticamente as populacfes de aranhas. Ja DENNIS
et al., (2015) também relatam que a entrada de ovelhas e gado em areas de pastagem causa
compactacdo do solo e interfere negativamente na diversidade e abundéncia de aranhas.

BARETTA et al., (2007a) também relatam que a entrada de animais de producdo em &reas de
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pastagem pode ser um agravante na reducdo da biodiversidade de araneofauna assim como o
efeito da queima da vegetacéo.

As familias Palpimanidae, Tetragnathidae, Cosmetidae, Araneidae, Hahniidae,
Lycosidae, Gnaphosidae e Salticidae apresentaram correlacdo direta com os teores de Ca?*,
Mg?" e K, que sdo atributos quimicos comumente alterados pelas condi¢cdes de manejo como a
calagem para corregdo de acidez em areas agricolas, sugerindo desta forma a facilidade destas
familias em se adaptar a estas modificacdes de uso e manejo do solo.

A correlacio dos teores de AI** com as familias Nesticidae, Amaurobiidae, Zoridae,
Dipluridae, Zodaridae, Ctneidae, Miturgidae, Pholcidae, Corinnidae, Nemesiidae, Theridiidae
e Linyphidae indica adaptacdo a areas naturais e solos acidos, ndo calcariados, o que difere de
muitos organismos edéaficos, que respondem ao uso do calcario (BARETTA et al., 2011).

Durante o verdo além dos atributos fisicos e quimicos também houve correlacdo positiva
entre pelo menos um atributo microbiol6gico (Figura 3.2B), indicando interdependéncia entre
carbono da biomassa microbiana e as familias de aranhas. Neste sentido, destaca-se que quanto
maior a diversidade biologica do solo, maior a ocorréncia de predadores secundarios, com
estabilizacdo da cadeia alimentar e dos processos de manutencao dos ecossistemas terrestres.

Os teores de matéria organica (MO) sdo diretamente relacionados com a taxa de
decomposicdo da serapilheira e estas condi¢des estdo associadas a algumas familias de aranhas,
neste sentido os teores de MO atraem decompositores primarios e fauna detrital, com isso,
favorecem o aparecimento de predadores, como as aranhas. Esse mecanismo também foi
descrito por LIU et al., (2015) que encontraram relagdes positivas entre as taxas de
decomposicdo da serapilheira e abundancia de aranhas em areas de floresta nativa, reforcando
os resultados encontrados no presente estudo.

Atributos fisicos do solo como Ds e DMP apresentaram correlacdo positiva com
algumas familias de aranhas, o que pode ser relacionado ao efeito do manejo sobre a estrutura
do solo. A relacdo entre atributos fisicos e quimicos e a diversidade de familias de aranhas é
proporcional ao nivel de intensificacdo de uso, de modo que, qudao mais manejado e alterado o
ambiente se apresenta, maior serdo os reflexos na diminuicdo da diversidade de aranhas e
posteriormente em possiveis perdas em processos fisicos e quimicos do solo. ARAUJO et al.
(2015) ao estudarem a relacdo entre a degradacgéo do solo e grupos chave de organismos do solo
verificaram que Araneae séo fortemente afetados pela intensidade de degradacao das paisagens.
Assim 0 manejo mais adequado do solo em areas de producéo agricola pode favorecer processos
essenciais como controle bioldgico de pragas e manutencdo dos fluxos de energia no solo
(HAASE; BALKENHOL, 2015; KIRSTINE et al., 2015).



112

3.5 CONCLUSOES

1. As familias de aranhas sdo afetadas pelo tipo de uso e manejo do solo e pela
sazonalidade em sistemas da regido do Planalto Sul Catarinense;

2. As familias Theridiidae e Nemesiidae sdo dependentes de locais com baixa intervencao
antrdpica, sendo mais abundantes na FN.

3. O manejo do solo e a simplificacdo da vegetacdo sdo os fatores que mais afetam as
familias de aranhas;

4. A maior parte das familias de aranhas possui dependéncia direta dos atributos fisicos e
quimicos do solo especialmente pH, densidade do solo, didmetro médio ponderado, matéria

organica, nitrogénio, aluminio trocavel, calcio, magnésio, potassio e microporosidade.
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CAPITULO 4 - ARANHAS (Arachnida: Araneae) EM SISTEMAS DE USO DO SOLO
NO LESTE CATARINENSE

RESUMO

O solo é o0 ambiente que abriga boa parte da biodiversidade de invertebrados terrestres, dentre
eles, as aranhas. O objetivo do presente trabalho estudar o efeito do sistema de uso do solo
(SUS) sobre a abundéancia e diversidade das familias de aranhas edéficas, bem como a relacéo
dessas com os atributos fisicos e quimicos do solo. Os SUS avaliados foram: floresta nativa
(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuaria
(ILP) e sistema plantio direto (PD). As amostras foram coletadas em uma grade de amostragem
de 3 x 3, totalizando nove pontos, distanciados 30m entre si durante o inverno e verao, em trés
municipios do Leste catarinense, considerados réplicas verdadeiras. Foram avaliados atributos
fisicos e quimicos do solo e abundancia e diversidade de familias de aranhas, coletadas pelo
método de Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) e armadilhas de solo (Pitfall traps). Os
resultados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP) a fim de verificar a
relagdo entre os SUS a abundancia de familias de aranhas. As armadilhas foram responsaveis
pela captura de 110 individuos durante o inverno e 88 durante o verdo. Para mondlitos esses
valores foram ligeiramente menores, sendo 67 individuos durante o inverno e 29 durante o
verdo. A ACP demonstrou que as familias Nesticidae e Salticidae estiveram mais associadas a
locais mais antropizados (PD, ILP), enquanto Hahniidae, Oonopidae, Theridiidae, Nemesiidae
e Amaurobiidae estiveram associadas a FN especialmente com o método TSBF. Nas armadilhas
as familias mais associadas na FN foram Theridiidae, Amaurobiidae, Nemesiidae e Miturgidae
ao passo que Linyphiidae, Araneidae, Lycosidae foram mais abundantes nos sistemas com
maior nivel de intervengdo antropica (PD e ILP). As modificagdes encontradas nas comunidade
de aranhas foram explicadas pelo uso do solo e pelos teores de matéria organica. As familias
Theridiidae e Oonopidae apresentam potencial como indicadoras de ambientes conservados,

para ambos 0s métodos de amostragem.

Palavras chave: Araneofauna 1, manejo do solo 2, biodiversidade edafica 3.

ABSTRACT

Soil is the environment that harbors much of the biodiversity of terrestrial invertebrates,
including spiders. The objective of the present study was to assess the effect of the soil use
system (SUS) on the abundance and diversity of soil spider families, as well as their relationship

with soil physical and chemical attributes. The evaluated SUS were native forest (NF),
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eucalyptus plantation (EP), perennial pasture (PA), crop-livestock integration (ICL) and no-
tillage system (NT). The samples were collected in a 3 x 3 sampling grid, totaling nine points,
30 m apart, during winter and summer, in three county of eastern Santa Catarina, considered
true replication. Physical and chemical attributes of the soil and abundance and diversity of
spider families were evaluated through the manual sampling method (TSBF) and pitfall traps.
The results were submitted to Principal Component Analysis (PCA) in order to verify the
relationship between the SUS and the abundance of spider families. Traps were responsible for
capturing 110 individuals during the winter and 88 during the summer. For monoliths, these
values were slightly lower, being 67 individuals during the winter and 29 during the summer.
ACP showed that Nesticidae and Salticidae families were more associated with more anthropic
sites (PD, ILP), while Hahniidae, Oonopidae, Theridiidae, Nemesiidae and Amaurobiidae were
associated with FN especially with the TSBF method. In the traps the most associated families
in the FN were Theridiidae, Amaurobiidae, Nemesiidae and Miturgidae whereas Linyphiidae,
Araneidae, Lycosidae were more abundant in systems with higher level of anthropic
intervention (PD and ILP). The modifications found in the spider community were explained
by the use of the soil and the organic matter contents. The families Theridiidae and Oonopidae

present potential as indicators of conserved environments for both sampling methods.

Keywords: Soil spiders 1, Soil management 2, Edaphic biodiversity 3.
4.1 INTRODUCAO

O solo € o ambiente que abriga boa parte da biodiversidade de invertebrados terrestres,
dentre eles, as aranhas. Sdo predadoras e portanto auxiliam no controle bioldgico das
populacGes de organismos edéaficos, prestando desta forma um servico ecossistémico de
regulacdo. Contudo, alguns estudos demonstram que estes organismos sdo dependentes da
estrutura da vegetacdo local para se estabelecer e prover tal servico (BATARY et al., 2008;
MADER et al., 2016; MARIN et al., 2016; PICCHI et al., 2016a).

A atividade agricola pode modificar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo em diferentes escalas, especialmente pela aplicacdo de fertilizantes, pesticidas, trafego de
implementos agricolas, além de alterar a estrutura vegetacional (BALDISSERA et al., 2008;
SYLVAIN; WALL, 2011; KUMAR et al., 2013; ZHU; ZHU, 2015). Contudo, algumas familias
de aranhas podem resistir aos impactos e portanto manter, a diversidade funcional nestes

cenarios agricolas.
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A diversidade de aranhas ainda é pouco estudada quando comparada a outros grupos
edaficos como Formicidae (formigas), Oligochaeta (minhocas) e Collembola (Colémbolos),
especialmente na regido Leste do Estado de Santa Catarina onde os estudos envolvendo grupos
edaficos em areas agricolas ainda sdo praticamente inexistentes. Contudo, ressalta-se que
devido a alta mobilidade das aranhas e por responderem rapidamente as modificacbes da
estrutura trofica basal, sdo potenciais indicadoras de modificagfes na paisagem (BOTKIN,
2000; KOVACS-HOSTYANSZKIA et al., 2013; LAFAGE; PETILLON, 2014; HAASE;
BALKENHOL, 2015; LINDENMAYER; MARGULES; PICCHI et al., 2016a).

Tendo isto posto, ressalta-se o papel do solo na sustentacdo destes invertebrados
terrestres e da cadeia alimentar que nele se estabelece, portanto, alguns atributos fisicos e
quimicos do solo sdo determinantes para o desenvolvimento vegetal, que por sua vez, estdo
diretamente associados a diversidade e a abundancia de aranhas. Deste modo, os impactos
causados pelo tipo de manejo do solo podem de algum modo alterar a estrutura da comunidade
de aranhas e condicionaram determinadas familias e/ou géneros a locais bastante especificos,
de acordo com a intensidade de uso. No presente estudo, demonstramos como locais de
producdo agricola como plantio direto, integracdo lavoura-pecuéria, locais de pastagem perene
e florestas plantadas de eucalipto podem condicionar as familias de aranhas quando comparado
a floresta nativa na regido Leste do Estado de Santa Catarina.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Local de estudo e delineamento amostral

O estudo foi realizado na regido leste de Santa Catarina, abrangendo sistemas de uso do
solo (SUS) com crescente intensidade de intervencdo antrépica, a saber: floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecudria (ILP) e
sistema plantio direto (PD). Os locais foram selecionados de acordo com caracteristicas
geograficas, relevo, altitude e solo representativos, em trés municipios (M): Joinville, Timbo e
Blumenau em um Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 1996).

A amostragem das aranhas foi realizada em grade amostral de 3 x 3, com espacamento
entre cada ponto de 30 m, respeitando 20 m de bordadura. totalizando 270 pontos amostrais
para cada um dos métodos (inverno + verdo) em area total de 1 ha para cada um dos SUS. Os
locais de amostragem em cada municipio foram considerados como réplicas verdadeiras dos
SUS. Outras informac6es sobre esquema amostral, historico e manejo do solo podem ser
obtidos em BARTZ et al. (2014), ROSA et al. (2015), SOUZA et al. (2016) e Anexo 1.
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4.2.2 Método de amostragem das aranhas

A coleta das aranhas foi realizada pelos métodos de mondlitos do solo (TSBF) e
armadilhas de solo (Pitfall traps), conforme metodologia descrita por BARETTA et al. (2007),
no inverno de 2011, nos meses de junho, julho, e no verao, nos meses de dezembro de 2011 e
janeiro de 2012. Nestas épocas de coleta as condi¢des de temperatura e precipitacdo foram
representativas do ambiente regional (SANTA CATARINA, 1986).

A area de amostragem do TSBF em cada ponto foi de 25 x 25 cm, escavando o solo a
20 cm de profundidade. O solo coletado foi acondicionado em sacos plasticos e levados ao
laboratdrio onde ocorreu triagem manual, com o auxilio de iluminag&o artificial.

As armadilhas de solo foram instaladas a aproximadamente 30 cm dos pontos de coleta
do método TSBF e deixadas a campo por trés dias. Decorrido o tempo, foram recolhidas,
levadas ao laborat6rio onde os organismos coletados foram separados com auxilio de peneiras
de 0,125 mm. Todos os organismos encontrados foram fixados em &lcool 80% e identificados
em nivel de familia, género ou espécie quando possivel, no Instituto Butantd. Todo o material
estd depositado na colecdo de Aracnideos do Laboratério de Artrépodes do Instituto Butanté

(A.D. Brescovit, curador).
4.2.3 Atributos fisicos e quimicos do solo

Ao redor de cada um dos pontos de coleta dos TSBF em cada SUS e municipio foram
coletadas 15 amostras de solo na camada de 0 a 20 cm, que foram homogeneizadas para formar
uma amostra composta. As analises de carbono (C), nitrogénio (N), enxofre (S) e hidrogénio
(H) foram realizadas pelo do método de combustéo total no equipamento Elementar Vario EL
Cube ® com sensibilidade de 99%.

Os atributos quimicos do solo foram analisados conforme TEDESCO et al. (1995), com
determinac&o de pH em agua, acidez potencial (indice SMP), P, K, MO, AI**, Ca?*, Mg?*, H+Al
e CTC a pH 7,0. Amostras com estrutura preservada de solo foram coletadas ao lado de cada
local escavado para retirada da macrofauna. Uma porc¢éo de torrdes foi utilizada para determinar
a estabilidade de agregados, de acordo com o método de peneiramento umido de KEMPER &
CHEPIL (1965). Anéis volumétricos retirados nesses pontos foram utilizados para determinar
a densidade do solo (Ds), o volume de bioporos (Bio), a microporosidade (Micro), a
macroporosidade (Macro) e a porosidade total (PT), determinados como descritos em
EMBRAPA (1997). A resisténcia a penetracao (RP) foi medida com penetrdometro de bancada
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Marconi®, modelo MA-933, na por¢do central das amostras de solo contidas nos anéis

volumétricos, com umidade estavel na tensédo de 6 kPa.
4.2.4 Analise dos dados

A abundancia total das familias de aranhas foi utilizada para a obtencdo do comprimento
de gradiente (DCA), conforme proposto por tER BRAAK & SMILAUER (1998). Como o
comprimento do gradiente foi < 3 a comparacdo da abundéncia das familias de aranhas
(variaveis resposta) e os SUS se deram pela analise de componentes principais (ACP) para cada
um dos métodos de amostragem. Os atributos fisicos e quimicos do solo foram considerados
como varidveis ambientais explicativas, onde, os pardmetros colineares e 0s nédo significativos
(p < 0,05) foram removidos do modelo estatistico utilizando o programa CANOCO (tER
BRAAK & SMILAUER, 1998).

O indice de Shannon Wiener (H’) foi calculado a fim de verificar como as pressdes
ambientais (intensificacdo de uso do solo) poderiam interferir na distribuicdo das familias de
aranhas, sendo calculados conforme proposto por Odum (1988) utilizando a biblioteca Vegan
(OKSANEN et al., 2017). Os valores de H’ foram comparados ponto a ponto (n=27) pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade através do programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011).

4.3 RESULTADOS

Ao todo foram identificados 294 individuos na regido leste, sendo que a maior densidade
foi verificada durante o inverno para ambos os métodos (monolitos e armadilhas). As
armadilhas de solo (Pitfall traps) foram responsaveis pela captura de 110 individuos durante o
inverno e 88 durante o verdo. Para o método quantitativo de TSBFs esses valores foram
ligeiramente menores, sendo 67 individuos durante o inverno e 29 durante o verdo (Tabela 4.1).

O indice de diversidade de Shannon-Wiener utilizando o método de armadilhas de solo
(Pitfall traps) durante o verdo para nosso conjunto de dados, néo se verificaram diferencas
significativas pelo teste de Tukey a 5% entre os SUS (Tabela 4.1). Por outro lado, com a
utilizacdo da andlise estatistica multivariada foi possivel notar que houve separacdo entre as
familias de aranhas e os SUS avaliados (Figuras 4.1A, 4.1B, 4.2A e 4.2B).



Tabela 4.1. Familia, Género ou espécies de aranhas (numero de individuos coletados) e indice de Shannon-Wiener (H”) em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD) usando método TSBF e
armadilhas de solo (Pitfall traps) na regido Leste do Estado de Santa Catarina.
TSBF Armadilhas de solo (Pitfall traps)
Familia, Género, Espécie Inverno Veréo Inverno Veréo
FN ILP PA PD RE FN ILP PA PD RE FN ILP PA PD RE FN ILP PA PD RE

Amaurobiidae o o oo oo o 000 1 0o o0 0 o0 o0 o o0 o0 o
Ciniflella sp.1 2 0 0 0 0O 1 0O OO0 O O o o o o o o o0 o0 o
Araneidae o o oo oo o0 o000 o0 0 1 0 1 0 o0 o0 1 o0
Corinnidae o o oo 0o o 06 060 0 06 06 0 0 0o 0 0 o0 o0 2
Castianeira sp.1 O 0 0 0o 01 O O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ctenidae o o o 0o 00 0 OOOO OO0 O 1 0 0 0 0 1
Isoctenus sp.1 o 0 0 0 o 0O O O 0 o0 o 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Gnaphosidae o o o o 0o o 0o 060 0 06 0 0 0o 0o o0 o0 o0 1 2
Hahniidae o o oo 0o 0o 06 060 0 0O O 0O 0 0 O o o0 o0 o0
gen.? sp.1 2 0 0 0O OO 0O OO O O O O o o o o o o o
Neohahnia sp.1 o o o 0o 00 0 O0O0OO O OO0 O o o o o0 o0 1
Idiopidae o o o 0o 0o o 0o 06060 0 1. o 0o 0 o0 o0 o o0 o0 o
Linyphiidae o o o o 00 O OOO O 14 9 5 4 3 4 2 4 4 3



Agyneta sp.1

Agyneta sp.2

Erigone sp.1

Erigone sp.2

Laminacauda sp.1

Linyphiidae sp.1

Meioneta sp.1

Mermessus sp.1

Moyosi sp.1

Moyosi sp.2

Neomaso sp.2

Laminacauda sp.1

Scolecura sp.1

Sphecozone sp.2

Sphecozone novaeteutoniae

Lycosidae

Lobizon humilis

Allocosa sp.1
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Hogna sp.1



Hogna erythrognatha
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Trochosa sp.1

Trochosa sp.2

Miturgidae

Nemesiidae

Stenoterommata sp.1

Stenoterommata sp.2

Nesticidae

Nesticella sp.1

Nesticella sp.2

Oonopidae

Capitato sp.1
Gen.1sp.1

Triaeris stenaspis

Salticidae

Corythalia sp.2

Mopiopia sp.1

Freya sp.1

Ilargus coccineus

Tetragnathidae



Glenognatha australis
Theraphosidae
Theridiidae
Coleosoma floridanum
Cryptachaea sicki
Dipoena pumicata
Dipoena sp.1
Euryopis sp.1
Euryopis sp.2
Guaraniella sp.1
Styposis sp.1
Theridion sp.1
Theridiidae sp.1

O O O O B O O O O o o o o
O O O O O O O o o o o o o
O O O O O O O o o +rr o o o
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Os dados de abundancia submetidos a Anélise de Componentes Principais (ACP)
revelaram a relacdo entre os sistemas de uso e algumas familias de aranhas de acordo com a
época de amostragem, demonstrando que nos mesmos pontos de amostragem em épocas
contrastantes (inverno e verdo) ha dissimilaridade na estrutura das comunidades de aranhas
(Figuras 4.1A, 4.1B, 4.2A, e 4.2B).Os métodos de amostragem também apresentaram
capacidades distintas para o estudo da biodiversidade de familias de aranhas em locais com
diferentes niveis de intervencao antropica.

No método monolitos (TSBF) a ACP explicou 60,8% da variagéo total sendo 32,3% na
componente principal 1 (CP1) e 28,5% na componente principal 2 (CP2) no inverno (Figura
4.1A), enquanto no verdo (Figura 4.1B) 42,9% da variagéo total dos dados foram explicados,
sendo 28,9% na CP1 e 14,0% na CP2. Para as armadilhas de solo (Pitfall traps) no inverno
(Figura 4.2A) a variacao dos dados foi de 52,0% sendo explicados 34,6% pela CP1 e 17,4%
pela CP2, enquanto no com o verdo (Figura 4.2B), a variacdo total foi de 50,5%, onde a CP1
explicou 28,4% e a CP2 explicou 22,1% (Figura 4.2B).

A ACP possibilitou verificar a separacdo da abundancia das familias de aranhas entre
0s SUS avaliados (Figuras 4.1 e 4.2). Para TSBFs durante o inverno (Figura 4.1A) as familias
Hahniidae, Oonopidae, Theridiidae, Nemesiidae e Amaurobiidae estiveram associadas a FN,
enquanto Nesticidae e Salticidae associadas a ILP, PD e PA. No verdo Amaurobiidae,
Lycosidae e Nemesiidae associadas a FN, Hahniidae, Gnaphosidae, Microstigmatidae
estiveram associadas em RE, PA e ILP ao passo que Barychelidae, Oonopidae e Nesticidae no
sistema de PD (Figura 4.1B).

Contudo durante o inverno, no método Pitfall traps as familias Oonopidae, Salticidae,
Theridiidae, Theraphosidae e Araneidae estiveram associadas a FN, enquanto no RE as familias
Ctenidae, Hahnidae, Corinnidae, Gnaphosidae foram mais abundantes e os sistemas com algum
nivel de intervencdo antropica (PD, ILP e PA) favoreceram as familias Linyphiidae,
Tetragnathidae e Lycosidae foram predominantes (Figura 4.2A). Para armadilhas de solo
durante o verdo (Figura 4.2B) as familias mais associadas na FN foram Theridiidae,
Amaurobiidae, Nemesiidae e Miturgidae, em ILP Linyphiidae, Nesticidae, Idiopidae e
Salticidae, enquanto nos demais sistemas de uso do solo (PD, RE e PA) Ctenidae, Araneidae,

Tetragnathidae e Lycosidae foram mais abundantes (Figuras 4.2A e 4.2B).
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Figura 4.1. Relagdo entre a componente principal 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da analise de componentes
principais (ACP) no inverno (A) e verdo (B) de 2011 para as familias de aranhas (em itélico)
encontradas e as variaveis ambientais utilizadas como explicativas (em vermelho), na regido
Leste do Estado de Santa Catarina. (n = 135) atraves do método de TSBF. Abreviacgoes: floresta
nativa: FN; reflorestamento de eucalipto: RE; pastagem perene: PA; integracdo lavoura-
pecudria: ILP; plantio direto: PD; célcio: Ca; densidade do solo: Ds; matéria organica do solo:

MO; microporosidade: Micro; nitrogénio total: N; Resisténcia a penetracdo: RP; Bioporos: Bio,

g a A
T E
Nemesiidae
Amaurobiidae
L Ds
0
[eo]
N
«
S RE.N,/ ~ _Hahniidae
\ Oonopidae
Nesticidae Theridiidae
Salfici LBI:
Bio
S PA
' inyphiidae
-1.0 CP1:32,3% 20
= B
Gnaphosjdae
Hahniidae
Amaurobiidae
o PA P
> . . )
2 Mlcrostlgmat||?_aF) E/ycosidae
o MO ————— " Nemesiidae
N Linyphiidae
o
© Micro RP EN
Barychelidae PD
Oonopidae
Nesticidae Y
S
A
-1.0 CP 1: 28,9% 13

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017



126

Figura 4.2. Relago entre a componente principal 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da analise de componentes
rincipais (ACP) no inverno (a) e verdo (b) de 2011 para as familias de aranhas (em italico)
encontradas e as variaveis ambientais utilizadas como explicativas (em vermelho) na regido
Leste do Estado de Santa Catarina. (n = 135) através do método de armadilhas de solo (Pitfall
traps). Abreviagdes: floresta nativa: FN; reflorestamento de eucalipto: RE; pastagem perene:
PA; integracdo lavoura-pecudria:

microporosidade: Micro; Bioporos: Bio;

ILP; plantio direto: PD; densidade do solo: Ds;
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4.4 DISCUSSAO

Os atributos fisicos e quimicos do solo usados no presente estudo como variaveis
ambientais explicativas da abundancia de familias de aranhas ja foram reportados por muitos
autores como condicionantes de diversos grupos da fauna do solo (ROSA et al., 2015; SOUZA
et al., 2016) especialmente de grupos edéafico stricto. Esses atributos podem ser relacionados
com variagOes na composicao floristica e por consequéncia na diversidade de serapilheira que
abriga potenciais presas para as aranhas. LIU et al. (2015) ao estudarem a rede de decomposicéo
de serapilheira em diferentes condi¢cbes de microcosmos verificaram que existe uma
dependéncia indireta entre a serapilheira e a fauna adjacente. Isso significa que a serapilheira
mais diversificada atrai uma miriade de invertebrados terrestres, das quais as aranhas se
alimentam, dentre outros, como 0s Colémbolos que vivem nesta zona epiedafica e sdo mais
suscetiveis a predacao pelas aranhas.

Neste sentido, organismos secundarios que utilizam o solo para reproducdo como
dipteros (diptera) por exemplo, sdo fortemente influenciados pelas condi¢des de manejo como
temperatura e umidade (FROUZ, 1999; IGLESIAS BRIONES; MORAN; POSADA, 2009) e
modificacdes na estrutura vegetacional interferem nestes parametros, reduzindo a emergéncia
das pupas de diptera, comumente associadas a0 comportamento predatério das aranhas, como
relatado por PICCHI et al., (2016) ao estudarem a biodiversidade de aranhas em plantacdes de
oliveiras na Italia.

A maior abundancia de familias de aranhas em PD e ILP coletadas pelo método de
TSBFs no verdo (Figura 4.1B) pode estar relacionada, ao maior aporte de matéria organica
(MO) nestes locais. Entretanto, os padrdes de distribui¢do das familias de aranhas s&o bastante
variaveis pois dependem de uma teia ecoldgica bastante estruturada, que por sua vez somente
é garantida pela diversidade floristica (CASTRO; WISE, 2010; SEBEK et al., 2016). Por outro
lado, podemos inferir que os locais avaliados no presente estudo eram manejados de forma
racional, garantindo a sustentacdo de predadores.

SCHIRMEL et al. (2016) ao investigarem a conectividade entre diferentes paisagens
sugerem que a diversidade de aranhas € maior em locais onde as espécies vegetais sdo mais
diversificadas. Ao analisarmos o histérico de uso dos locais de PD e ILP do presente estudo,
verificamos que 0s proprietarios das areas utilizavam rotacdo de culturas e um periodo de
pousio em PD, nesta regido do estado de Santa Catarina o que pode explicar em partes, a maior
abundancia de familias de aranhas nestes sistemas. Por outro lado, enfatizamos o efeito da

agricultura na simplificacdo dos habitats que, indiretamente, pode ser prejudicial para a
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biodiversidade de predadores como aranhas, principalmente quando h4 intensificagcdo do uso
do solo.

As atividades agricolas desenvolvidas nos sistemas PD e ILP, assim como a produgéo
de madeira e celulose em RE, tendem a reduzir as relagdes ecologicas, como ja demonstrado
por FRANCO et al. (2016). Assim, o0 uso agricola das areas, além de diminuir a quantidade de
serapilheira no solo (YOLANDA BIZUET-FLORES et al., 2015) constitui um dos principais
fatores para a reducdo da diversidade de familias de aranhas, o0 que contraria os resultados
encontrados para os locais de cultivo neste estudo para regido Leste de Santa Catarina.

Aliado a isso a aplicagdo de fertilizantes e pesticidas nas areas agricolas tende a limitar
0 nmero de invertebrados (presas) e por consequéncia indireta, limita o estabelecimento das
populacdes de aranhas em areas com alto nivel de intervencédo antropica. Esse comportamento
ja foi reportado por MARLIAC et al. (2016) ao verificarem impactos negativos nas populacées
de aranhas em pomares de macd com aplicacdo de pesticidas quando compararam pomares
organicos na Franga.

Outro aspecto importante é que algumas familias de aranhas sdo mais bem adaptadas
as condi¢cdes ambientais e a0 maior grau de estresse ambiental (intensificacdo do uso do solo)
tal como Lycosidae e Araneidae. Locais com menor nivel de intervengdo antropica, por
apresentarem maiores recursos, possibilitam maior sucesso adaptativo em comparagdo com
outros. Nossos resultados se equiparam aos de ZHENG et al., (2015) ao estudarem a abundancia
e diversidade de aranhas em locais de floresta nativa e monoculturas, concluiram que as
fitofisionomias simplificadas impactam negativamente nas comunidades de aranhas.

Em relagdo a correlagdo entre algumas familias de aranhas (Theridiidae, Amaurobiidae,
Nemesiidae e Miturgidae) e os SUS estudados na regido Leste do Estado de Santa Catarina
(Figura 4.2), verificamos que esta relacionada as condicdes de solo, relevo e altitude, que
delimitam filtros ecoldgicos e criaram ambientes especificos de microclima (BENNIE et al.,
2008; GONG et al., 2016), com espécies vegetais bastante especificas e portanto, necessitam
ser consideradas para outros estudos futuros.

As guildas ecoldgicas (ndo apresentados) também podem nortear pesquisas sobre o
impacto das intensificagdo do uso do solo sobre as comunidades de aranhas. YOLANDA
BIZUET-FLORES et al. (2015) relatam que a associagéo da familia Theridiidae em locais com
vegetacao nativa (FN) esté ligada principalmente pela preferéncia por ambientes com vegetagédo
vertical complexa, o que corrobora com os resultados do presente estudo.

Adicionalmente, encontramos, forte associacdo entre a familia Theridiidae e a FN

(Figura 4.2). Essa associacdo pode estar relacionada basicamente pelo fato de que FN



129

apresentou alto volume de bioporos, conferindo abrigo para organismos da mesofauna como
enquitreideos, acaros e colémbolos que sdo potenciais presas para Theridiidae, cujo tamanho
corporal diminuto, permite forragear esse compartimento do solo (porosidade). Isso foi muito
bem explicado no trabalho de Kim et al. (2012) que atribuiram a alta incidéncia de Theridiidae
em areas naturais, devido ao tamanho corporal desta familia de aranhas.

Outros fatores associados na modificacdo da estrutura da comunidade de aranhas além
dos j& mencionados aqui, incluem interacdes intra e interespecificas, pela busca de recursos
alimentares, mas seqgundo BRENNAN et al. (2006) sdo incapazes de causarem mudancas na
distribuicdo ou abundéancia. Deste modo, acreditamos que a capacidade de dispersdo de familias
de aranhas pode também estar ligada as condi¢des ambientais em uma escala temporal e
espacial, pois a estrutura da comunidade de familias foi alterada entre o inverno (Figuras 4.1A
e 4.2A) e verdo (Figuras 4.1B e 4.2B). BARETTA et al. (2007a) também encontraram
alteracBes entre o inverno e verdo na diversidade de familias de aranhas em floresta de
araucaria, com crescente nivel de intervencéo antropica, em Campos do Jordao (SP).

Ressaltamos que no sistema ILP, onde ha pastoreio, as comunidades de invertebrados
herbivoros (presa para as aranhas) sdo afetadas negativamente como ja reportado por VAN
KLINK etal., (2015) e portanto, a intensidade (escala espacial) e o tempo de manejo do sistema
pode configurar, ao longo do tempo (escala temporal) um fator para o declinio na abundancia
das populacGes de aranhas. Embora para nosso conjunto de dados, esse comportamento néo foi
propriamente observado, no verdo, onde o sistema ILP apresentou declinio das familias de
aranhas (Figuras 4.1A e 4.1B)

A familia Oonopidae chama atencdo por apresentar abundancia somente em FN (Figuras
4.1 e 4.2, Tabela 4.1). Nesse sentido, acreditamos que esta familia possui algum nivel de
sensibilidade a locais antropizados. AZEVEDO-RAMOS et al. (2006) também encontraram
predominancia dessa familia em ambientes florestais, a vista disso, recomendamos estudos
envolvendo esta familia como indicadora de ecossistemas estaveis, podendo auxiliar em
programas de monitoramento de qualidade do solo.

Finalmente, evidenciamos os achados de BARTZ et al. (2014) que ao avaliarem a
mesofauna em um gradiente de intensificacdo de uso do solo na regido Oeste de Santa Catarina,
encontraram alta abundancia de colémbolos e &caros em areas de FN, que séo presas potenciais
de aranhas edéficas. Portanto, a combinacdo de uma estrutura vegetal diversificada e um solo
com condicdes fisicas adequadas e alta populacdo de organismos da mesofauna, criam o

ambiente adequado para o estabelecimento das familias de aranhas em FN.
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4.5 CONCLUSOES

1. Os sistemas de uso do solo interferiram na distribuicdo das familias de aranhas,
sugerindo que as particularidades de cada sistema, como estrutura vegetacional por exemplo
podem selecionar familias especificas de acordo com o gradiente de antropizacéo.

As familias Theridiidae e Oonopidae apresentam potencial indicador de ambientes
conservados, com a da FN, independentemente da época e do método de amostragem.
2. Evidenciamos a familia Linyphiidae como potencial indicadora de sistemas com alto
grau de intervencao antropica.
3. A utilizacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo como varidveis ambientais
auxiliaram na explicacéo da distribuicdo das familias de aranhas entre os sistemas de uso do
solo na regido Leste de Santa Catarina.
4. A utilizacdo de dois métodos de amostragem possibilitou maior compreensdo da

biodiversidade de familias de aranhas.
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CAPITULO 5- A DO USO DO SOLO PODE AFETAR A BIODIVERSIDADE DE
ARANHAS NO SUL DE SANTA CATARINA?

RESUMO

A fragmentacdo dos habitats aliada as praticas intensivas de manejo em areas agricolas podem
levar a mudancas na estrutura da comunidade de aranhas edaficas. O objetivo do presente
trabalho estudar o efeito do sistema de uso do solo (SUS) sobre a abundancia e diversidade das
familias de aranhas edéaficas, bem como a relagdo dessas com os atributos fisicos e quimicos do
solo. Os SUS avaliados foram: floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE),
pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecudria (ILP) e sistema plantio direto (PD). As
amostras foram coletadas em uma grade de amostragem de 3 x 3, totalizando nove pontos,
distanciados 30m entre si durante o inverno e verdo, em trés municipios do sul catarinense,
considerados réplicas verdadeiras. Foram avaliados atributos fisicos e quimicos do solo e
abundancia e diversidade de familias de aranhas, coletadas pelo método de Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF) e armadilhas de solo (Pitfall traps). Os resultados foram
submetidos a analise de componentes principais (ACP) a fim de verificar a relagdo entre os SUS
a abundancia de familias de aranhas. Foram capturados ao todo 410 individuos distribuidos em
29 familias, 43 géneros e 6 espécies e um género nao identificado. As armadilhas capturaram o
maior nimero de individuos no verdo (199) do que no inverno (132), ao passo que nos TSBFs
foram capturados 32 e 47 individuos no verdo e inverno, respectivamente. A ACP separou 0s
SUS e identificou relagdo de algumas familias de aranhas com manejos especificos nos dois
métodos de amostragem. As familias Lycosidae, Linyphiidae, Oxyopidae e Tetragnathidae séo
familias mais bem adaptadas a ambientes com maior nivel de intervencao antrépica e portanto,
sdo potenciais indicadoras de locais impactados. Ja as familias Theridiidae e Oonopidae
apresentaram maior sensibilidade as modificacGes causadas pelo manejo. A coleta com TSBF
foi mais sensivel para familias de aranhas edaficas, ao passo que com Pitfall traps foram mais
sensiveis para aranhas epigeicas. A utilizacdo conjunta dos dois métodos de amostragem é
recomendada para avaliacdo da biodiversidade de familias de aranhas, como forma de

minimizar as limitagdes amostrais.

Palavras chave: Araneofauna 1, Manejo do solo 2, Biodiversidade edéafica 3.

ABSTRACT

Habitat fragmentation coupled with intensive management practices in agricultural areas may

lead to changes in the structure of the soil spider community. The objective of the present study
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was to assess the effect of the soil use system (SUS) on the abundance and diversity of soil
spider families, as well as their relationship with soil physical and chemical properties. The
evaluated SUS were native forest (NF), eucalyptus plantation (EP), perennial pasture (PA),
crop-livestock integration (CLI) and no-tillage system (PD). The samples were collected in a 3
x 3 sampling grid, totaling nine points, 30 m apart, during winter and summer, in three
municipalities of eastern Santa Catarina, considered true replication. Soil physical and chemical
properties of the soil and abundance and diversity of spider families were evaluated through the
manual sampling method (TSBF) and pitfall traps. The results were submitted to principal
component analysis (PCA) in order to verify the relationship between the SUS and the
abundance of spider families. 410 individuals were captured in 29 families, 43 genera and 6
species and one unidentified genus. The traps captured the largest number of individuals in the
summer (199) than in the winter (132), whereas in the monoliths 32 and 47 individuals were
captured in summer and winter, respectively. The PCA separated the SUS and identified the
relationship of some families of spiders with specific management in the two sampling methods.
The families Lycosidae, Linyphiidae, Oxyopidae and Tetragnathidae are families better adapted
to environments with a higher level of anthropic intervention and therefore are potential
indicators of impacted sites. The families Theridiidae and Oonopidae were more sensitive to
the changes caused by the management. Collection with TSBF was more sensitive to families
of soil spiders, whereas Pitfall traps were more sensitive to epigeal spiders. The joint use of
both sampling methods is recommended for assessing the biodiversity of spider families as a

way to minimize sample limitations.

Keywords: Soil spiders 1, Soil management 2, Edaphic biodiversity 3.
5.1 INTRODUCAO

As aranhas sdo, dentre os artropodes o grupo com maior sucesso evolutivo e com
distribuicdo cosmopolita habitam praticamente todos os ambientes. Por serem predadores
ativos, comumente auxiliam de forma substancial o controle de pragas, reduzindo a densidades
de outros organismos que possam ser prejudiciais para as culturas em agroecossistemas, como
por exemplo, afideos (CHOATE & LUNDGREN, 2015; MADER et al., 2016).

A intensificacdo da agricultura é caracterizada pelo aumento crescente no nivel de
mecanizacao e utilizagdo de pesticidas, assim como a alteracdo constante da composicéo
vegetal nas areas agricolas e entorno (CARPIO et al., 2016). De modo geral, a agricultura altera

as paisagens, reduzindo a complexidade dos ecossistemas terrestres e promovendo a



135

simplificagdo da biodiversidade em escalas espaciais e temporais (WOODCOCK et al., 2013;
DENNIS et al., 2015; LIU et al., 2015). Locais com alta complexidade biologica favorecem a
manutencdo dos fluxos de energia nos ecossistemas terrestres (AUCLERC et al., 2012;
RODRIGUES & MENDONCA, 2012; KORMANN et al., 2015).

O forrageamento das aranhas é baseado em outros artropodes que habitam os mais
diversos espacos, especialmente os locais que possuem maior diversidade floristica, por
proporcionarem melhores condi¢cbes microclimaticas, espacos para reproducdo, abrigo, bem
como maior possibilidades de alimentacdo (BATTIROLA et al., 2010; MINEO et al., 2010;
DENNIS et al., 2015).

Determinadas familias de aranhas possuem representantes especializados, ou seja, a
relacdo presa predador é bastante especifica, de modo que a variacdo das populacdes podem
variar de acordo com a sazonalidade (HADDAD et al., 2016). Principalmente por que os demais
invertebrados (presas) apresentam efeito chamado diapausa, que é responsavel por picos de
reproducdo, o que eleva suas populagdes e atraindo as familias de aranhas, pelo aumento da
oferta de alimento (MAQSOOD et al., 2016; PICCHI et al., 2016).

De outra forma, a fragmentacao dos habitas aliada as praticas intensivas de manejo em
areas agricolas podem levar a mudancas substanciais nos atributos fisicos e quimicos do solo,
refletindo na producéo primaria e a biota local (L1U et al., 2015; COYLE et al., 2017; LECQ et
al., 2017; LIU et al., 2017). Contudo, boa parcela da araneofauna da regido Sul catarinense
ainda permanece desconhecida, devido a falta de estudos em areas agricolas e em plantios
florestais.

Neste trabalho avaliou-se como a biodiversidade de familias de aranhas edaficas pode
ser afetada pela intensificacdo do uso do solo em sistemas de manejo na regido sul catarinense,

utilizando dois métodos de amostragem.
5.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na regido Sul de Santa Catarina, abrangendo sistemas de uso do
solo (SUS) com crescente intensidade de intervencdo antropica, a saber: floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e
sistema plantio direto (PD). Os locais foram selecionados de acordo com caracteristicas
geograficas, relevo, altitude e solo representativos, em trés municipios (M): Siderdpolis,
Orleans e Lauro Muller, em um Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 1999), maiores

informagdes sobre o historico de uso das &reas podem ser encontrados no Anexo 1.
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A amostragem das aranhas foi realizada em grade amostral (P) de 3 x 3, com
espacamento entre cada ponto de 30 m, respeitando 20 m de bordadura. O nimero de total de
amostras coletadas (N) foi calculado através da formula N= SUS x M x P, onde N é o nimero
total de amostras, SUS é cada sistema de uso do solo em cada municipio; M € o nimero de
municipios estudados e P é nimero de pontos amostrais por SUS. O total de pontos amostrados
foi 270 pontos para cada um dos métodos (inverno + verdo) em &rea total de 1 ha para cada um
dos SUS. Os locais de amostragem em cada municipio foram considerados como réplicas
verdadeiras dos SUS. Outras informacGes sobre esquema amostral, histérico e manejo do solo
podem ser obtidas em BARTZ et al. (2014), ROSA et al. (2015), SOUZA et al. (2016) e no
Anexo 1.

A coleta das aranhas foi realizada pelos métodos de Tropical Soil Biology and Fertility
em monodlitos de solo (ANDERSON & INGRAM, 1993) e armadilhas de solo (Pitfall traps),
conforme metodologia descrita por BARETTA et al. (2007), no inverno de 2011, nos meses de
junho, julho, e no verdo, nos meses de dezembro de 2011 e janeiro de 2012. Nestas épocas de
coleta as condicOes de temperatura e precipitacdo foram representativas do ambiente regional
(SANTA CATARINA, 1986).

A érea de amostragem do mondlito em cada ponto foi de 25 x 25 cm, escavando o solo
a 20 cm de profundidade. O solo coletado foi acondicionado em sacos plasticos e levados ao
laboratdrio onde ocorreu triagem manual, com o auxilio de iluminag&o artificial.

As armadilhas de solo (Pitfall traps) com 8 cm de diametro foram instaladas com a
borda superior ao nivel da superficie, a aproximadamente 30cm dos pontos de coleta dos
mondlitos e deixadas a campo por trés dias. Decorrido o tempo, foram recolhidas, levadas ao
laboratorio onde os organismos coletados foram separados com auxilio de peneiras de 0,125
mm. Todos os organismos encontrados foram fixados em alcool 80% e identificados em nivel
de familia, género ou espécie quando possivel, no Instituto Butantan. Todo o material foi
depositado na cole¢do de aracnideos do Laboratorio de Artrépodes do Instituto Butantan (A.D.
Brescovit, curador).

Ao redor de cada um dos pontos de coleta dos mondlitos em cada SUS e municipio
foram coletadas 15 amostras de solo na camada de 0 a 20 cm, que foram homogeneizadas para
formar uma amostra composta. As analises de carbono (C), nitrogénio (N), enxofre (S) e
hidrogénio (H) foram realizadas pelo método de combustéo total no equipamento Elementar
Vario EL Cube ® com sensibilidade de 99%.

Os atributos quimicos do solo foram analisados conforme TEDESCO et al. (1995), com
determinac&o de pH em agua, acidez potencial (indice SMP), P, K, MO, AI**, Ca?*, Mg?*, H+Al
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e CTC a pH 7,0. Amostras com estrutura preservada de solo foram coletadas ao lado de cada
monolito. Uma porgdo de torrGes foi utilizada para determinar a estabilidade de agregados, de
acordo com o método de peneiramento Umido de KEMPER & CHEPIL (1965). Anéis
volumeétricos retirados nesses pontos foram utilizados para determinar a densidade do solo (Ds),
0 volume de bioporos (Bio), a microporosidade (Micro), a macroporosidade (Macro) e a
porosidade total (PT), determinados como descrito em EMBRAPA (1997). A resisténcia a
penetracdo (RP) foi medida com penetrometro de bancada Marconi®, modelo MA-933, na
porcdo central das amostras de solo contidas nos anéis volumétricos, com umidade estavel na
tenséo de 6 kPa.

A abundancia total das familias de aranhas foi utilizada para a obten¢do do comprimento
de gradiente (DCA), conforme proposto por tER BRAAK & SMILAUER (1998). Como o
comprimento do gradiente foi < 3 a comparagcdo da abundancia das familias de aranhas
(variaveis resposta) e os SUS se deu pela analise de componentes principais (ACP) para cada
um dos métodos de amostragem. Os atributos fisicos e quimicos do solo foram considerados
variaveis ambientais explicativas, onde, os parametros colineares e os nao significativos (p <
0,05) foram removidos do modelo estatistico utilizando o programa CANOCO (tER BRAAK
& SMILAUER, 1998).

O indice de Shannon Wiener (H’) foi calculado a fim de verificar como as pressoes
ambientais (intensificacdo de uso do solo) poderiam interferir na distribuicdo das familias de
aranhas, sendo calculados conforme proposto por ODUM (1988). Os valores de H’ foram
comparados ponto a ponto ([N/ 5 = 27]) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo
programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

5.3 RESULTADOS

Foram identificados ao todo 410 individuos, sendo 79 pelo método TSBF e 331 pelo
método das armadilhas de solo (Pitfall traps) na soma das épocas de amostragem. Considerando
a sazonalidade nos métodos, para TSBF o numero de aranhas capturadas foi menor (47 no
inverno e 32 no verdo), em comparacdo com as armadilhas (132 no inverno e 196 no veréo)
(Tabela 5.1).



Tabela 5.1. Familia, género ou espécie de aranhas (numero de individuos coletados) e indice de Shannon-Wiener (H’) em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracéo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD) no inverno e verdo usando
método TSBF e armadilhas de solo (Pitfall traps) na regido Sul do Estado de Santa Catarina.
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Isoctenus sp.1

Gnaphosidae

Apopyllus sp.1

Eilica sp.1

Zimiromus sp.1
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Linyphidae

Agyneta sp.1

Agyneta sp.2
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Schizocosa sp.2

Trochosa sp.1
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A diversidade de Shannon (H”) e a riqueza de familias ndo seguiram um padrdo linear
conforme o gradiente de intensificagdo de uso do solo. Os sistemas de FN apresentaram
indiscutivelmente o maior nimero de familias, independente dos métodos e épocas de
amostragens, sendo que para o inverno encontramos 6 taxons para armadilhas e TSBF. Durante
0 verdo o numero de tdxons para o método foi relativamente maior, 13 familias ao passo que
para TSBF na mesma época encontrou-se apenas 4 familias (Tabela 5.1).

Para o método TSBF a Analise de Componentes Principais (ACP) explicou 64% da
variacdo dos dados no inverno, sendo a componente principal 1 (CP1) por 44,6% e a
componente principal 2 (CP2) responsavel por 19,4% (Figuras 5.1A e 5.1B). Durante o veréo
a variabilidade total dos dados foi de 68,3%, destes, 57,6% foi explicado pela CP1 e 10,7% pela
CP2. Para as armadilhas de solo (Pitfall traps) a CP1 explicou 23,4% e a CP2 14,7%
totalizando, 38,1% da variabilidade total no inverno, ao passo que no verdo a CP1 foi de 31,5%
e a CP2 24,2%, perfazendo 55,7% da variabilidade nesta época de amostragem (Figuras 5.2A
e 5.2B).

As coletas de inverno com o método TSBF revelaram relacdo direta entre as familias
Microstigmatidae, Oonopidae, Theridiidae, Prodidomidae, Barychelidae fortemente associadas
a floresta nativa (FN). Ja as familias Amaurobiidae, Nesticidae relacionaram-se com
reflorestamento de eucalipto (RE) enquanto Gnaphosidade com plantio direto (PD). As familias
Lycosidae, Linyphiidae ficaram mais associadas 0s sistemas integracao lavoura-pecuaria (ILP)
e pastagem perene (PA) (Figura 5.1A). Pelo método de armadilhas de solo (Pitfall traps)
(Figura 5.2A) na mesma época FN condicionou a presenca de Araneidae, Oonopidae,
Theridiidae; em RE relacionaram-se as familias Ctenidae e Gnaphosidae; em PD e ILP
Lycosidae, Tetragnathidae e Linyphiidae e em PA as familias Miturgidae, Nesticidae e
Theraphosidae estiveram mais associadas.

Nas amostragens de verdo com o método TSBF houve a relacdo de FN
Microstigmatidae, Nemesiidae, Theridiidae e Linyphiidae; em RE observou-se associacao de
Amaurobiidae e Lycosidae. Por outro lado, nos sistemas ILP, PA e PD as familias que estiveram
fortemente associadas foram Corinnidae e Nesticidae (Figura 1B). Nas armadilhas de solo
(Pitfall traps), durante o verdo na FN as familias que apresentaram forte associa¢do foram
Corinnidae, Theraphosidae, Amaurobiidae, Theridiidae, Ochyroceratidae, Anapidae,
Nemesiidae e Miturgidae e no RE as familias relacionadas foram Anyphaenidae, Zodaridae,
Ctenidae, Salticidae e Gnaphosidae foram mais abundantes; enquanto nos SUS PA, PD e ILP
as familias mais abundantes foram Tetragnathidae, Linyphiidae, Mysmenidae, Lycosidae e

Oxyopidae (Figura 5.2B).
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Figura 5.1 — Relacdo entre a Componente Principal 1 (CP 1) e 2 (CP 2) da Andlise de
Componentes Principais (ACP) no inverno (A) e verdo (B) de para as familias de aranhas (em

italico) e as variaveis ambientais utilizadas como explicativas (em vermelho), na regido Sul do

Estado de Santa Catarina (n = 135) através do método Tropical Soil Biology and Fertility

(TSBF). Abreviagdes: floresta nativa: FN; reflorestamento de eucalipto: RE; Pastagem perene

PA,; integracdo lavoura-pecuaria: ILP; plantio direto: PD; célcio: Ca; densidade do solo: Ds;

matéria organica do solo: MO; macroporosidade: Macro; Bio: bioporos; Al: aluminio trocavel.
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Figura 5.2 — Relacéo entre a Componente Principal 1 (CP 1) e 2 (CP 2)

da Analise de Componentes Principais

(ACP) no inverno (A) e verdo (B) de para as familias de aranhas (em italico) encontradas e as varidveis ambientais

utilizadas como explicativas (em vermelho), na regido Sul do Estado de Santa Catarina (n = 135) através do método

de armadilhas de solo (Pitfall traps). AbreviacGes: floresta nativa: FN; reflorestamento de eucalipto: RE; Pastagem

perene: PA,; integracdo lavoura-pecuaria: ILP; plantio direto: PD; célcio: Ca; densidade do solo: Ds; matéria

orgénica do solo: MO; macroporosidade: Macro.
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5.4 DISCUSSAO

A abundancia encontrada de aranhas (Tabela 5.1) evidencia que sdo organismos bem
adaptados a uma infinidade de ambientes e, apesar de serem ocasionalmente distribuidas nas
paisagens, foi encontrado baixo ndmero de individuos quando comparado a demais estudos
envolvendo aranhas. Por exemplo CARPIO et al., (2016) encontraram em 12 areas de producgéo
de uva na Italia, 1204 individuos utilizando o método de armadilhas de solo. (Pitfall traps)
BARETTA etal., (2007) estudaram espécies de aranhas em areas de araucaria impactadas pelo
fogo e encontraram abundancias totais de 148 individuos pelo método de armadilhas de solo
(Pitfall traps). Estudos envolvendo aranhas ainda s&o prioritarios no sentido de conservar a
araneofauna, especialmente na regido Sul do Estado de Santa Catariana, que ndo conta ainda
com levantamento abrangente desses organismos edaficos.

A diversidade maior nas areas de floresta nativa (FN) esta associada a estruturacao do
solo, especialmente macroporosidade (Macro) e complexidade floristica, essas caracteristicas
conferem maior estabilidade, tornando um ambiente diverso em varios sentidos, quer seja do
ponto de vista vegetal, como para a fauna do solo, o que ocasiona maiores possibilidades de
exploracdo dos nichos troficos pelas comunidades de aranhas.

Os maiores teores de matéria organica do solo (MO) podem ser associados com
complexidade vegetal intrinseca da FN, o que seria relacionado com a maior abundéncia de
relagBes ecologicas, especialmente relacionadas aos fluxos de energia dentro dos ecossistemas
(ODUM, 1988), além do papel da fauna edafica no ciclo do carbono e nas interac@es entre 0s
diversos grupos edaficos em distintas escalas, o que em conjunto influenciaria a dindmica do
carbono no solo (MORRIEN et al., 2017).

Além da MO exercer papel essencial em diversos processos que ocorrem no solo, este
componente também contribui para atributos fisicos do solo (SLESAK et al., 2017), o que
influencia aspectos importantes para as comunidades de aranhas edaficas, como a
macroporosidade (Macro), que regula propriedades hidraulicas do solo (GAO et al., 2017,
YANG et al., 2017).

A dependéncia das familias de aranhas edaficas esta relacionada a exploragéo dos nichos
troficos existentes nos ecossistemas, deste modo, supde-se que em locais onde ha maior MO
pode-se esperar maior diversidade de organismos edaficos, especialmente os detritivoros, que
sdo potenciais presas das aranhas que ali vivem. Alguns autores ja demonstraram a dependéncia

das familias de aranhas com organismos de niveis tréficos inferiores, como os consumidores
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primarios, principalmente aqueles ligados a fragmentagdo da serapilheira (OELBERMANN &
SCHEU, 2002; BRASCHLER & BAUR, 2016; GONZALEZ-CHANG et al., 2016)

As areas de FN apresentaram altos teores de matéria organica (MO) e macroporosidade
(Macro) (Figuras 5.1A, 5.1B, 5.2A e 5.2B), sugerindo que esses dois atributos sejam 0s
principais fatores que favorecem a ocorréncia de aranhas das familias Theridiidae,
Prodidomidae, Barychelidae, Oonopidae, Microstigmatidae, Nemesiidae, Linyphiidae,
Araneidae, Anapidae, Ochyroceratidae e Miturgidae, independentemente da época e método de
amostragem, representando uma fatia consideravel (+40%) das familias encontradas (Tabela
5.1).

Oonopidae é uma familia de aranhas que é dependente da serapilheira no solo assim
como o microclima associado a area onde explora o0s recursos para seu desenvolvimento
(CHURCHIL, 1997). A associacao desta familia em areas de floresta ja foi reportada
brevemente nos estudos realizados por BATTIROLA et al. (2010) e DIAS et al., (2005) ao
estudarem aranhas como indicadores biolégicos em agroecossistemas no Brasil.

A familia Theridiidae também foi considerada uma indicadora eficaz de &reas
preservadas, conforme estudado por MALUMBRES-OLARTE et al. (2013). No entanto estes
autores, chamam a atencdo que essa familia pode nédo ser considerada uma indicadora global,
embora nossos dados apresentem uma forte relacdo com FN. Assim, acredita-se que para
ecossistemas subtropicais essa tendéncia se repita, especialmente pelo fato desta familia ser
dependente da complexidade floristica (DIAS et al., 2009; GERLACH et al., 2013).

Barychelidae e Prodidomidae estiveram associadas a FN, e sdo familias cujo
conhecimento de seus habitos ou mesmo de seu mecanismo de sobrevivéncia nos ambientes
naturais sao praticamente inexistentes. BARETTA et al. (2007) reportaram a existéncia da
familia Prodidomidae em &reas de araucaria, entretanto, coletadas através de armadilhas,
contrapondo nossos achados (Figura 5.1A). No entanto, 0s mesmos autores pontuam que a
eficiéncia do método de coleta pode ser sensivel para algumas familias, mas essa sensibilidade
pode ser inferior para outras.

A presenca de algumas familias em épocas distintas foi evidenciada em nosso estudo e
reforcada pelos achados de INDICATTI et al, (2005) e PREZZI INDICATTI et al, (2008) que
reportaram alta presenca de Microstigmatidae e Nemesiidae durante o verdo, periodo este,
utilizado pelos representantes desta familia para reproducdo. Assim, aléem da associacao
especifica entre 0 SUS, ocorre a dependéncia direta do clima nos estagios de reproducgéo destas

familias, tornando-as mais ativas no verao.
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Outro ponto a ressaltar sobre as familias Microstigmatidae e Nemesiidae é que estas ndo
foram capturadas pelo método de armadilhas, ocorrendo somente nas coletas realizadas com
monolitos. Assim, a combinacdo dos dois métodos de amostragem é recomendada, para ampliar
a captura de individuos para avaliacdo da biodiversidade de aranhas.

As familias Lycosidae, Linyphiidae, Oxyopidae e Tetragnathidae foram encontradas em
SUS com alto nivel de intervencao antrdpica (ILP, PD e PA) (Figuras 5.1A, 5.1B, 5.2A, e 5.2B).
Ressalta-se que as duas Ultimas (Oxyopidae e Tetragnathidae), ja foram denominadas como
aranhas sinantropicas por BRAZIL & ALMEIDA-SILVA, (2005), por serem encontradas em
areas urbanas em Salvador, no estado da Bahia.

O sinantropismo é denominado como alta capacidade de um organismo se adaptar as
condicdes de antropizacdo, de modo que algumas destas trés familias podem num futuro néo
muito distante serem indicadoras de ambientes com alto nivel de antropizacdo, uma vez que
para nosso conjunto de dados, estas familias se fizeram presentes em SUS com maior nivel de
estresse ecoldgico, com pisoteio animal (ILP e PA), reducdo da diversidade floristica e
aplicacdo agroquimicos (ILP e PD), denotando alta capacidade de forrageamento destas
familias.

O estresse ecologico da aplicacdo de agroquimicos também foi reportado por
NIEDOBOVA et al. (2016) ao avaliarem os efeitos subletais de surfactantes presentes em trés
classes de agroquimicos sobre a capacidade de predacdo de Steatoda capensis (Theridiidae).
Adicionalmente, VENTURINO et al. (2008), demonstraram através de simulacdes numéricas
os efeitos deletérios da aplicacéo de pesticidas nas populacGes de aranhas em vinhedos na Italia.

A conservagdo da fauna edéfica em &reas agricolas é sem divida uma necessidade
urgente, especialmente em taxons negligenciados como aranhas. Estes organismos exercem
papel fundamental no controle bioldgico de pragas, além de serem indicadores de alteracGes
secundarias na estrutura da comunidade da fauna do solo (LEROY et al., 2014, 2013;
OLIVEIRA et al., 2016; POLCHANINOVA et al., 2016; SCOTT et al., 2006; TOROK et al.,
2016).

A associacdo das familias de aranhas a determinadas plantas foi reportada por
AMARAL et al. (2013) quando pesquisaram a estrutura da comunidade de aranhas em locais
de producéo de pimenta em Piranga (Minas Gerais, Brasil), estes autores concluiram que existe
correlacdo bastante estreita entre determinadas espécies vegetais e determinadas familias de
aranhas. Essa relacdo pode orientar praticas de manejo para o controle biolégico de pragas,

principalmente em areas de producdo agricola, onde a introducdo de determinadas variedades
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pode favorecer a comunidade de aranhas, permitindo que o controle bioldgico de pragas seja
mais eficiente.

A auséncia de relacdo direta no presente estudo, dos atributos fisicos e quimicos nao
num gradiente direto (analise de redundancia) e sim num gradiente indireto “a posteriori”, na
ACP como variaveis ambientais explicativas foram determinantes para explicar uma gama de
relacbes de interdependéncia entre solo, planta e animal. Essa triade é necesséria para explicar
como um conjunto de fatores (bioticos e abidticos) atua como filtro para as comunidades da

fauna edéafica, especialmente de aranhas.
5.5 CONCLUSOES

v Os sistemas de uso e manejo do solo condicionam a estrutura da comunidade de familias
de aranhas sendo os ambientes mais preservados tais como floresta nativa e reflorestamento de
eucalipto responsaveis pela maior diversidade.

v As familias Theridiidae e Oonopidae apresentam maior sensibilidade as modificagdes
causadas pelo manejo e portanto tem potencial para serem indicadoras de ambientes
preservados, uma vez que ficaram mais associadas a floresta nativa.

v As familias Lycosidae, Linyphiidae, Oxyopidae e Tetragnathidae sdo familias mais bem
adaptadas a ambientes com maior nivel de intervencdo antrdpica e portanto, sdo potenciais
indicadoras de locais impactados em alguma escala, como areas agricolas.

v Sugere-se a utilizacdo dos dois métodos de amostragem (Armadilhas + TSBF) para

avaliacdo da biodiversidade de familias de aranhas a fim de minimizar as limitacGes amostrais.
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CAPITULO 6 - QUANTAS AMOSTRAS SAO NECESSARIAS PARA AVALIAGAO
DE MINHOCAS E ARANHAS EDAFICAS EM SOLOS SUBTROPICAIS?

RESUMO

As minhocas e aranhas edaficas desempenham papel importante em diversos processos do solo.
No entanto 0s programas que visam 0 seu monitoramento ndo possuem uma referéncia de
quantas amostras sdo necessarias para fins de avaliacdo de sua biodiversidade. O presente
trabalho buscou delimitar quantas amostras sdo necessarias para avaliagdo de minhocas e
aranhas edaficas em sistemas de uso do solo (SUS) com crescente nivel de intervencdo
antropica no Estado de Santa Catarina. (SC). Utilizou-se duas metodologias de coleta para os
organismos estudados, sendo Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) e armadilhas de solo
(Pitfall traps) em duas esta¢Oes do ano. As amostras foram coletadas em grade de amostragem
de 3x3, totalizando 27 pontos em cada SUS, distanciados entre si 30m, em quatro regides de
SC. Os SUS avaliados foram, floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD). Foram avaliados 1080
pontos para cada metodologia (inverno + verdo). Verificamos um alto valor de correlacéo entre
o0 indice de Jaccard e o esforco amostral necessario para coletar 60% da biodiversidade de
aranhas e minhocas. O nivel de intervencdo antrdpica promoveu simplificacdo das
comunidades, especialmente de minhocas. Os SUS apresentaram comportamentos distintos em
termos de flutuacdo populacional dos tdxons estudados, resultando na suficiéncia amostral para
a maioria dos locais de amostragem para minhocas. Por outro lado, para aranhas o mesmo
comportamento ndo foi observado. Os SUS com maior intensificacdo do uso do solo requerem
menor nimero de amostras para atingir 60% da biodiversidade de minhocas. Para as quatro
regides de SC 27 pontos foram suficientes para captar 60% da riqueza de minhocas. A relagao
entre 0 esforco amostral e dissimilaridade entre os SUS amostrados, aponta que a
heterogeneidade dos locais de amostragem condiciona a estrutura da comunidade de aranhas
durante a época do ano. A sazonalidade interfere no esforco amostral, apontando para
necessidade amostral diferente, dependendo da estacdo do ano em que 0 monitoramento sera
executado. Areas com simplificacdo da vegetacdo e/ou impacto da atividade agricola,
necessitam de menor esfor¢co amostral em funcgéo da reducgdo da biodiversidade de aranhas e

minhocas, causada pelo manejo.

Palavras chave: Esfor¢o amostral 1, Aranhas 2, Minhocas 3, Sistemas de Uso do Solo 4
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ABSTRACT

Earthworms and soil spiders play an important role in various soil processes. However,
the programs that aim at their monitoring do not have a reference of how many samples are
necessary for the evaluation of their biodiversity. The present work sought to delineate how
many samples are necessary for the evaluation of earthworms and soil spiders in soil use
systems (SUS) with increasing levels of anthropogenic intervention in the State of Santa
Catarina. (SC). Two sampling methods Soil Biology and Fertility (TSBF) and soil traps (Pitfall
traps) were used in two seasons of the year. The samples were collected in a 3x3 sampling grid,
totaling 27 points in each SUS, 30m apart, in 4 SC regions. The evaluated SUS were: native
forest (NF), eucalyptus plantation (EP), perennial pasture (PP), crop-livestock integration (CLI)
and no-tillage (NT). We evaluated 1080 points for each methodology (winter + summer). There
was a high correlation between the Jaccard index and the sampling effort required to collect
60% of the biodiversity of spiders and worms. The level of anthropogenic intervention
promoted a simplification of communities, especially earthworms. SUS presented different
behaviors in terms of population fluctuation of the studied taxa, resulting in sample sufficiency
for most of the worm sampling sites; on the other hand, for spiders the same behavior was not
observed. SUSs with greater intensification of soil use require less samples to reach 60% of
earthworm biodiversity. For the all SC regions, 27 points were enough to capture 60% of
earthworm richness. The relationship between sample effort and dissimilarity among the
sampled SUS indicates that the heterogeneity of sampling sites conditions the structure of the
spider community during the time of year. Seasonality interferes in the sampling effort, pointing
to a different sampling need, depending on the season of the year in which the monitoring will
be performed. Areas with vegetation simplification and /or impact of agricultural activity
require a smaller sample effort due to the reduction of the biodiversity of spiders and worms,

caused by the management.
Keywords: Sampling effort 1, Spiders 2, Earthworms 3, Land use systems 4.

6.1 INTRODUCAO

Quantificar a biodiversidade edafica ndo é a uUnica dificuldade enfrentado pelos
pesquisadores, mas o tempo despendido nas pesquisas e 0 investimento em treinamento de
taxonomistas ainda ndo sdo suficientes para o conhecimento da biodiversidade edafica na
América do Sul (DECAENS et al., 2013; GOTELLI; COLWELL, 2001). Aliado a isso a maior
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parte dos trabalhos sdo espar¢os ou inexistentes para alguns tdxons, subestimando os valores de
riqueza e orientando préticas inadequadas para monitoramento e conservacdo das populagdes
edaficas (GARDI; JEFFERY; SALTELLI, 2013).

Além do numero de amostras, também ha de se levar em consideracdo fatores
intrinsecos a biologia do organismo, tais como a sua area vital, a capacidade de disperséo, ou
mesmo 0 comportamento gregério. Contudo, fatores limitantes como manejo intenso em areas
agricolas e compartimento do solo que habita sdo as variaveis que podem influenciar no numero
de amostras necessarias para 0 monitoramento e avaliacdo da biodiversidade (REIS et al.,
2016).

Minhocas e aranhas séo animais errantes e habitam compartimentos do solo diferentes,
enguanto as minhocas sdo predominantemente edaficas estritas as aranhas edaficas sdo em sua
maioria epigeicas. A mobilidade destes organismos no solo é também um dos fatores que os
coloca na lista de organismos indicadores de qualidade do solo, em se tratando de aranhas a alta
mobilidade lhes confere facilidade de fuga na presenca de algum agente estressor no
ecossistema (MARC; CANARD; YSNEL, 1999; REICH et al., 2005; CARDOSO et al., 2011,
PRIETO-BENITEZ; MENDEZ, 2011; YVAN et al., 2012; POSTMA-BLAAUW et al., 2012;
RICKERT et al., 2012; LEROY; LE VIOL; PETILLON, 2014; MUELLER et al., 2016;
PANSU et al., 2015; PIRON et al., 2016).

Por mediarem processos chave nos ecossistemas terrestres, estes organismos podem
sofrer declinio das populacdes rapidamente, dependendo da intensidade de uso e manejo
agricola. Essa relacdo de dependéncia entre o grau de intervencdo antrépica e a diversidade e
densidade de minhocas e aranhas ja é¢ bem documentada na literatura (BARETTA et al., 2010;
BARTZetal., 2014; VAN GROENIGEN et al., 2014). Nomeadamente, o revolvimento do solo,
aplicacdo de defensivos agricolas e monocultura sdo os principais fatores que causam a reducao
ou persisténcia de espécies exoticas (BOTTINELLI et al., 2010; KIM et al., 2015; LUBBERS;
PULLEMAN; VAN GROENIGEN, 2017; ZHANG et al., 2016). (DE GOEDE; BRUSSAARD;
AKKERMANS, 2003; TAO etal., 2016 COTTER et al., 2017).

Por outro, lado as aranhas séo predadoras bastante ativas executando papel fundamental
no controle bioldgico das populagbes de outros invertebrados terrestres, deste modo, tornando-
se dependente de ecossistemas estaveis do ponto de vista ecoldgico (LEFEBVRE et al., 2016,
2017). O manejo tende a causar situacoes de estresse ambiental e, portanto toda a cadeia trofica
torna-se desiquilibrada, resultando no declinio de predadores como aranhas, por exemplo
(BABA; TANAKA, 2016).
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Entretanto, a inexisténcia de informagdes sobre a riqueza de minhocas e aranhas
edéaficas, em locais de producdo agricola, torna dificil a implementacdo de estudos de
monitoramento e avaliacdo de risco ecoldgico, que possam servir para nortear praticas agricolas
sustentaveis (KNUDSEN et al., 2016; SILVANO et al., 2017). A escassez de informacao sobre
estes organismos, perpassa por duas dificuldades basicas: 1- A diversidade destes organismos
do solo € imensamente grande e 2- Caréncia de estudos de avaliacdo da diversidade de minhocas
e aranhas em diferentes condi¢6es de uso do solo levando a inexisténcia de valores de referéncia
destes organismos para cada tipo de uso. Desta forma, delimitar o nUmero minimo de amostras
necessarias para quantificar a biodiversidade € uma das propostas minimamente necessaria para
tomada de decisdes na gestdo de areas sob manejo agricola.

Neste sentido, ressalta-se que o nimero de amostras coletadas sera dependente do nivel
de estresse ecoldgico do local estudado e possivelmente um numero fixo de amostras
necessarias para avaliacdo da biodiversidade nunca sera definido, especialmente devido as
variacdes em termos de heterogeneidade ambiental, que serdo necessariamente diferentes entre
regides geogréaficas, tipos de ecossistemas e tipos de uso do solo (POMPEO et al., 2016; ROSA
etal., 2015; SOUZA et al., 2016).

Aqui apresentamos como o esforgo amostral para fins de monitoramento e avaliagéo da
biodiversidade de minhocas e aranhas edéaficas pode ser diferente entre os sistemas de uso do
solo (SUS) no estado de Santa Catarina, Brasil.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Locais de amostragem

O presente estudo foi realizado em quatro regides (Oeste, Planalto, Leste e Sul) no
Estado de Santa Catarina (SC). Cada regido foi composta por trés municipios: Chapec6 (XAP),
Xanxeré (XAN) e Sdo Miguel do Oeste (SMO) no oeste; Distrito de Santa Terezinha do Salto
no municipio de Lages (STS), Otacilio Costa (OTC) e Campo Belo do Sul (CBS) no Planalto;
Joinville (JOI), Timb6 (TIM) e Blumenau (BLU) no Leste e Orleans (ORL), Siderdpolis (SID)
e Lauro Miller (LAU) no Sul (Figura 6.1).

Os municipios foram selecionados tendo em conta a sua semelhanca relativamente as
caracteristicas de relevo, clima, tipo de solo e manejo. Em cada um dos municipios foram
selecionados cinco sistemas de uso do solo (SUS) em um gradiente com intensidade crescente
de manejo: floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA),

integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD).
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A altitude dos locais de amostragem no Oeste varia de 593 a 746 m, no Planalto entre
852-1016m e no Sul e Leste de 147-133m. O clima nas regides Sul e Leste & mesotérmico
Umido (Cfa), com verbes quentes enquanto nas regides do Planalto e Oeste temperado
mesotérmico Umido (Cfb) com verBes amenos, segundo a classificacdo de Kdppen. As
temperaturas médias variam entre 18-22 ° C no Oeste, 14-18 ° C no Planalto, 20-22 ° C no
Leste e 19-20 ° C no Sul. Nenhuma das regifes apresenta época seca evidente e a chuva cai
durante todo o ano. Os solos sdo predominantemente argilosos, exceto no Sul, que apresenta
solos de argila média a arenosa e a caracterizacdo de cada uma das areas pode ser visualizada

no anexo 1.



Figura 6.1. Mapa mostrando os municipios e regides do estado de Santa Catarina, no Brasil, onde foi realizada amostragem de minhocas e aranhas.

Onde: floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP), plantio direto (PD).

Regido Oeste (1,2,3); Planalto (4,5,6); Sul (7,8,9); Leste (10,11,12).
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6.2.2 Coleta das espécies
6.2.2.1. Aranhas

Para a coleta de aranhas utilizaram-se dois métodos: TSBF (Tropical Soil Biology and
Fertility) (ANDERSON & INGRAM, 1993) e armadilhas de solo do tipo Pitfall traps
(BARETTA et al., 2007b) no inverno e verdo de 2011 e 2012, respectivamente. As amostras
em ambos os métodos foram coletados dentro de um grid de 3 x 3, com espagamento entre cada
ponto de 30 m, respeitando 20 m de bordadura, num total de 1080 pontos para cada um dos
métodos (540 no inverno + 540 no verdo) em area total de 1 ha em cada um dos SUS. Cada
municipio foi considerado réplica verdadeira dos SUS (Figura 6.1). Maiores detalhes sobre
esquema amostral podem ser obtidas em BARTZ et al. (2014a); SOUZA et al. (2016) e no
Anexo 1.

As armadilhas de solo foram instaladas a aproximadamente 30 cm dos pontos de coleta
do método TSBF e deixadas a campo por trés dias, decorrido o tempo, foram recolhidas, levadas
ao laborat6rio onde os organismos coletados foram separados com auxilio de peneiras de
0,125 mm.

Todas as aranhas encontradas foram fixadas em alcool 80% e encaminhados para
identificacdo a nivel de espécie quando possivel no Instituto Butantan em Séo Paulo, onde apds
a identificacdo foram depositadas na colecdo de Aracnideos e Miridpodes do Laboratério
Especial de Cole¢des Zooldgicas (LECZ) do Instituto Butantan (A.D. Brescovit, curador).

6.2.2.2. Minhocas

Para a amostragem das minhocas utilizou-se 0 método TSBF onde os individuos
encontrados foram fixados em &lcool 99% e posteriormente identificado até o maior nivel
taxondmico possivel através de chaves dicotbmicas por uma especialista. Todo material
identificado foi depositado na Colecédo de Oligochaetas Fritz Mdller, localizado na EMBRAPA
Florestas (George G. Brown, curador).

As coletas foram efetuadas no inverno de 2011 (nos meses de junho e julho), e no verdo
(nos meses de dezembro de 2011 e janeiro de 2012). Periodos estes em que as condi¢cfes de
temperatura e precipitacdo foram representativas do ambiente regional (SANTA CATARINA,
1986). A area de amostragem do TSBF em cada ponto foi de 25 x 25 cm, escavando o solo a
20 cm de profundidade. O solo coletado foi acondicionado em sacos plasticos e levados ao

laboratorio onde ocorreu triagem manual, com o auxilio de iluminacéo artificial.
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6.2.3 Analise dos dados

Para o calculo do esforco amostral (0 nimero de amostras necessario para recolher
determinada percentagem da riqueza de um local), as amostras dos diferentes municipios de
cada regido foram agrupadas em diferentes SUS. Assim, cada SUS de cada regido contém 27
amostras. Os célculos foram repetidos para cada periodo (Inverno, Verdo) e grupo taxonémico.
Por conseguinte, foram realizadas 4 analises independentes: 20 SUS * 2 periodos de
amostragem * 2 grupos taxonémicos. Toda a analise estatistica foi efetuada no programa R (R
CORE TEAM, 2016).

O célculo do esforgo de amostragem levou em conta a riqueza de espécies de cada SUS
de cada regido. Consideramos haver suficiéncia amostral sempre que 27 amostras foram
suficientes para capturar pelo menos 60% de biodiversidade em cada SUS, devido as limitacdes
de recursos e tempo despendido na coleta. O protocolo para o calculo do esforco de amostragem
foi adaptado de REIS et al., (2016). Foram calculados os valores esperados de riqueza para cada
ndmero de amostras acumuladas entre 1 e 27 usando o método exato (UGLAND; GRAY;
ELLINGSEN, 2003; KINDT; VAN DAMME; SIMONS, 2006) , para isso utilizou-se a funcao
“speccaccum” do pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2013). SUS que ndo tivessem mais do que
uma espécie foram retirados desta anélise.

Em seguida, os valores de riqueza esperada para cada nimero acumulado de amostras
foram ajustados ao modelo exponencial negativo com a férmula S(t) = a/b * [1-EXP(-b * t)],
onde S(t) € o nimero de espécies para t amostras acumuladas, a e b pardmetros que regulam a
forma da curva e a/b a assintota para um determinado local (SHIU; LEE, 2003). Os modelos
foram construidos usando a fungdo “nlsLM” do pacote minpack.lm (ELZHOV et al., 2016).
Em seguida calcularam-se os valores de R? para cada um dos modelos. Nesta fase, foram
retirados os SUS cuja assintota fosse muito elevada (superior a 1000 espécies) ou negativa (que
aconteceu em SUS com poucos individuos e espécies).

O esforgo de amostragem foi entdo calculado com a mesma fungdo mas em ordem a q:
tg =-1/b In(1 - g) (SHIU & LEE, 2003), em que tq € 0 nimero de amostras necessario para
amostrar uma fracdo g da riqueza total. Para ajudar a visualizac¢do dos resultados, foi calculado
o0 esfor¢co de amostragem para cada SUS para 60, 70, 80, 90 e 99% da riqueza total. Para a
construgdo dos graficos “boxplot” usamos a ferramenta “ggplot” do pacote “ggplot2”
(WICKHAM, 2009) e ainda a ferramenta “melt” do pacote “reshape2” (WICKHAM, 2007)

para fazer transformacGes de tabelas de dados.
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Para estudar o efeito da heterogeneidade da distribuicdo das espécies de minhocas e
aranhas no esfor¢o de amostragem também seguimos o protocolo de célculo do indicador de
heterogeneidade apresentado por REIS et al. (2016). Foram criadas matrizes de dissimilaridade
usando a versdo binaria do indice de Jaccard com o pacote “vegan” com a média de
dissimilaridade usada como indicador de heterogeneidade, depois de removidas as comparacgoes
entre amostras sem individuos dessa média. A relagdo entre o esfor¢co de amostragem para um
nivel de riqueza total foi dada pela assintota de 60%, e a riqueza de espécies e a heterogeneidade
foram apresentadas por meio de graficos de bolhas. Adicionalmente, calculamos o coeficiente
de Pearson para cada uma das comparacgdes entre esforco de amostragem e heterogeneidade,
porém retirando SUS cujo valor de esfor¢o de amostragem fosse superior a 60 amostras. A lista
completa dos SUS que ndo entraram em todas ou em partes das analises pode ser visualizado

no quadro 6.1.



Quadro 6.1: Lista dos Sistemas de Uso do Solo (SUS) floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), plantio

direto (PD) nas regiGes Leste, Planalto, Oeste e Sul que foram removidos de todas ou apenas algumas analises.

Periodo de Analise em que o SUS foi
Grupo amostragem Regido SUS retirado Motivo
Aranhas Inverno Leste RE Todas valor de assintota negativa
Planalto RE Correlacéo de Pearson Esforco de amostragem superior a 60 amostras
Verao Leste FN Correlacéo de Pearson Esforco de amostragem superior a 60 amostras
Leste PD Correlacédo de Pearson Esforco de amostragem superior a 60 amostras
Minhocas Inverno Leste FN Todas Total de espécies observadas < 2
Oeste RE Correlacéo de Pearson Esforco de amostragem superior a 60 amostras
Planalto FN Correlacédo de Pearson Esforco de amostragem superior a 60 amostras
Sul PA Todas Total de espécies observadas < 2
Sul RE Todas Total de espécies observadas < 2
Veréo Planalto PA Todas Valor de assintota negativa
Planalto RE Todas Valor de assintota irrealisticamente elevada
Sul PA Todas Total de espécies observadas < 2
Sul RE Todas Total de espécies observadas < 2

19T
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6.3 RESULTADOS
6.3.1 Esforco amostral
6.3.1.1 Aranhas

Ao todo foram amostrados 943 individuos entre os dois métodos (Pitfall + TSBF).
Destes, 495 foram encontrados durante o verdo (Quadro 6.2) e 448 durante o inverno (Quadro
6.3), distribuidos em 83 e 71 morfoespécies, respectivamente. Na maior parte dos locais
amostrados a assintota foi atingida em todos os SUS avaliados nas quatro regifes (Quadros 6.2
e 6.3). A suficiéncia amostral (assintota) para cada SUS diferiu de acordo com a estacéo do ano

e com a regido amostrada.
6.3.1.1.1 Planalto catarinense

Durante o inverno, apenas FN e ILP apresentaram suficiéncia amostral, enquanto que
PA, PD e RE precisam de 40, 31 e 97 pontos amostrais, respectivamente (Quadro 6.2). Durante
o verdo, FN e PD atingiram a assintota com 27 pontos de amostrais, ILP, PA e RE necessitam
de 34, 42 e 32 pontos amostrais, respectivamente para captar a mesma porcentagem da riqueza
de aranhas (Quadros 6.2 e 6.3).

6.3.1.1.2 Regido Oeste

No inverno, a suficiéncia amostral foi atingida em PD e RE com 27 e 12 pontos de coleta
respectivamente, e foram responsaveis por coletar 60% da riqueza, enquanto ILP, FN e PA
necessitam maior esfor¢o amostral, 28, 40 e 30 pontos amostrais (Quadro 6.3). Durante 0 veréo
ndo houve diferenca no comportamento dos dados, ou seja, PD e RE atingiram a suficiéncia
amostral com 22 e 18 pontos respectivamente, enquanto FN, ILP e PA necessitam de 52, 41 e
37 pontos, respectivamente, para captar 60% da riqueza de aranhas (Quadros 6.2 e 6.3 e figura
6.2).



Quadro 6.2— Célculo do esforgo amostral necessario para captar 60, 70, 80 E 90% da biodiversidade de aranhas e minhocas, nas regifes Leste,
Oeste, Planalto e Sul de Santa Catarina, Brasil sistemas de uso do solo locais de floresta nativa (FN), Integracdo Lavoura-pecuéria (ILP), Pastagem
perene (PA), plantio direto (PD) e reflorestamento de eucalipto (RE) durante o verdo de 2011 e 2013. Espécies Observadas (E.O.); Espécies

Esperadas (E.ESP.) e Total da biodiversidade captada (t); Linhas preenchidas com (-) ndo obtiveram diversidade suficiente par ao calculo de esforco

amostral.
Aranhas Minhocas

Epoca Regido SuUs E.O. E.ESP. t(60%)  t(70%) @ t(80%)  t(90%) RA2 E.O. E.ESP. t(60%)  t(70%) = t(80%)  t(90%) RA2
FN 12,0 48,0 86,5 113,7 152,0 217,4 1,0 2 2,0 2,0 2,6 3,5 5,0 0,9
w ILP 7,0 9,2 17,7 23,3 31,1 44,5 1,0 4 4,1 8,9 11,6 15,6 22,2 1,0
E PA 12,0 23,7 35,5 46,6 62,3 89,1 1,0 4 41 9,8 12,9 17,3 24,7 0,9
= PD 6,0 20,8 72,6 95,5 127,6 182,6 1,0 2 1,8 4,5 6,0 8,0 11,4 0,8
RE 7,0 10,2 22,1 29,1 38,9 55,7 1,0 4 3,9 6,1 8,0 10,7 15,3 0,9
FN 24,0 62,8 51,4 67,6 90,3 129,2 1,0 3 4,4 21,7 28,5 38,1 54,5 1,0
s ILP 9,0 19,8 40,9 53,7 71,9 102,8 1,0 3 3,8 16,7 22,0 29,4 42,0 1,0
] PA 9,0 18,5 36,9 48,5 64,8 92,8 1,0 2 2,0 3,9 51 6,8 9,8 1,0
© PD 6,0 8,7 21,7 28,5 38,1 54,5 1,0 2 2,2 10,9 14,4 19,2 27,5 1,0
zg RE 9,0 11,5 17,3 22,8 30,5 43,6 1,0 2 3,2 25,0 32,9 43,9 62,8 1,0
2 FN 20,0 25,0 15,7 20,7 27,6 39,5 1,0 3 4,2 19,1 25,0 33,5 47,9 1,0
g ILP 15,0 29,0 34,2 44,9 60,0 85,9 1,0 6 6,0 7,3 9,5 12,7 18,2 1,0

g PA 15,0 33,4 41,8 55,0 73,5 105,1 1,0 = = = = = = =
§ PD 9,0 14,5 26,3 34,6 46,3 66,2 1,0 5 9,1 31,0 40,7 54,4 77,8 1,0

RE 15,0 27,4 31,5 41,4 55,3 79,1 1,0 - - - - - - -
FN 14,0 33,8 46,3 60,9 81,4 116,4 1,0 2 2,0 8,0 10,5 14,0 20,0 1,0
. ILP 9,0 12,9 20,7 27,2 36,4 52,0 1,0 5 6,2 15,7 20,7 27,6 39,5 1,0

2 PA 10,0 16,9 28,0 36,8 49,2 70,4 1,0 - - - - - - -
PD 11,0 13,8 16,5 21,6 28,9 41,4 1,0 4 4,2 8,4 11,0 14,7 21,0 1,0

RE 12,0 22,9 33,5 44,1 58,9 84,3 1,0 - - - - - - -

€97



Quadro 6.3. Célculo do esforco amostral necessario para captar 60, 70, 80 E 90% da biodiversidade de aranhas e minhocas, no Leste, Oeste,
Planalto e Sul de Santa Catarina, Brasil em locais de floresta nativa (FN), Integracdo Lavoura-pecuaria (ILP), Pastagem perene (PA), plantio direto
(PD) e reflorestamento de eucalipto (RE) durante o inverno de 2011 e 2013. Espécies Observadas (E.O.); Espécies Esperadas (E.ESP.) e Total da

biodiversidade captada (t); Linhas preenchidas com (-) ndo obtiveram diversidade suficiente par ao calculo de esfor¢o amostral.

Aranhas Minhocas
Epoca Regido SUS E.O. E.ESP. 1(60%) t(70%) t(80%) t(90%) RA2 E.O E.ESP. 1(60%) t(70%) t(80%) t(90%) RA2
FN 9,0 18,5 36,9 48,5 64,8 92,8 1,0 - - - - - - -
w ILP 9,0 9,7 11,2 14,7 19,6 28,1 1,0 6 6,3 9,6 12,6 16,8 24,0 1,0
E PA 10,0 11,9 13,7 18,0 24,1 34,5 1,0 5 53 11,0 14,4 19,2 27,5 1,0
= PD 8,0 8,3 8,2 10,8 14,4 20,6 1,0 2 1,9 3,3 4,3 5,8 8,3 0,8
RE - - - - - - - 2 1,7 3,7 4,9 6,6 9,4 0,5
FN 22,0 46,9 39,4 51,7 69,2 99,0 1,0 2 2,0 4,9 6,5 8,7 12,4 1,0
w ILP 11,0 18,4 27,8 36,6 48,9 69,9 1,0 12 14,1 13,3 17,4 23,3 33,3 1,0
] PA 12,0 21,3 30,3 39,9 53,3 76,2 1,0 8 8,3 8,4 11,1 14,8 21,2 1,0
o © PD 8,0 13,3 26,8 35,2 47,0 67,3 1,0 6 8,0 18,8 24,7 33,0 47,2 1,0
E RE 7,0 7,9 12,3 16,2 21,6 30,9 1,0 5 15,0 60,7 79,8 106,7 152,6 1,0
g o FN 14,0 19,9 20,8 27,4 36,6 52,4 1,0 8 35,4 96,5 126,8 169,5 242,4 1,0
= 5 ILP 8,0 11,2 20,2 26,6 35,5 50,8 1,0 10 10,2 6,5 8,5 11,4 16,3 1,0
<zt PA 12,0 25,9 39,8 52,3 69,9 100,0 1,0 7 9,2 17,7 23,3 31,1 44,5 1,0
é PD 5,0 9,1 31,0 40,7 54,4 77,8 1,0 11 11,4 9,4 12,3 16,5 23,6 1,0
RE 8,0 35,4 96,5 126,8 169,5 242,4 1,0 3 3,2 9,3 12,3 16,4 23,5 1,0
FN 9,0 18,5 36,9 48,5 64,8 92,8 1,0 2 2,0 8,0 10,5 14,0 20,0 1,0
4 ILP 15,0 17,8 14,2 18,6 24,9 35,7 1,0 7 7,6 10,2 13,4 17,9 25,7 1,0
a PA 9,0 19,8 40,9 53,7 71,9 102,8 1,0 - - - - - - -
PD 8,0 9,7 14,8 19,5 26,1 37,3 1,0 7 8,7 16,0 21,0 28,1 40,2 1,0
RE 5,0 6,2 15,7 20,7 27,6 39,5 1,0 - - - - - - -

12"



165

6.3.1.1.3 Regiédo Leste

Durante o inverno, os sistemas ILP, PA e PD atingiram a suficiéncia amostral com 27
pontos amostrais e apenas FN necessitam de 37 pontos amostrais para captar 60% da riqueza
de aranhas (Quadro 6.3). Ressalta-se aqui que o calculo para RE néo foi apresentado devido a
baixa riqueza de aranhas. No verdo ILP e RE apresentaram suficiéncia amostral, enquanto que
FN, PA e PD precisam de cerca do dobro dos pontos que amostramos, ou seja, de 87, 36 e 73

amostras, respectivamente. (Quadro 6.2).
6.3.1.1.4 Regido Sul

Durante o inverno, os sistemas FN e PA para atingir a suficiéncia amostral minima de
60% seriam necessarios 37 e 41 pontos amostrais, respectivamente. Enquanto os sistemas com
algum nivel de intervencdo antrépica (ILP, PD e RE) atingiram a assintota com 14, 15 e 16
pontos amostrais respectivamente, ressalta-se aqui que para estes locais, 0 nimero de amostras
coletadas (n=27) foi capaz de superar a suficiéncia amostral minima, chegando a
aproximadamente 80% da biodiversidade de aranhas (Quadro 6.3). Durante o verdo apenas PD
e ILP atingiram a suficiéncia amostral minima (60%) com 17 e 21 pontos amostrais,
respectivamente, os demais SUS necessitam de 46 pontos em FN, 28 em PA e 33 em RE,
(Quadro 6.2).

Assim, os SUS com menor intervencdo antrépica tendem a necessitar de maior nimero
de pontos amostrais, e o contrario também ocorre, ou seja, SUS com manejo do solo mais
intenso reduzem a biodiversidade de aranhas edéaficas, portanto, menos amostras sao

necessarias para avaliacdo da sua biodiversidade.
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Figura 6.2 — Boxplot dos valores de esfor¢o amostral de morfoespécies de aranhas nos Sistemas
de Uso do Solo (SUS) de floresta nativa (FN), Integracdo Lavoura-pecuéria (ILP), Pastagem
perene (PA), plantio direto (PD) e reflorestamento de eucalipto (RE) no Veréao (A) e no Inverno

(B). Independente da regido de amostragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
6.3.1.2 Minhocas

Ao todo foram amostradas 2737 minhocas, sendo 1622 durante o inverno (Quadro 6.3)
e 1115 durante o verdo (Quadro 6.2), distribuidas em 33 e em 20 espécies de minhocas,
respectivamente. Os resultados encontrados para minhocas apresentaram praticamente a mesma
tendéncia das aranhas edaficas em todas as regides, exceto durante o inverno na regido Oeste
em RE e no Planalto em FN onde a suficiéncia amostral ndo foi atingida, necessitando de 60 e
97 pontos amostrais, respectivamente. Nas coletas na época do verdo a assintota foi atingida
em todos os SUS avaliados (Quadro 6.2) e desconsiderando a época de amostragem para esse
taxon, observou-se que aproximadamente 15 pontos amostrais sdo suficientes para capturar

pelo menos 60% da biodiversidade nos SUS avaliados (Quadros 6.2 e 6.3 e Figuras 6.3A e
6.3B).
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Figura 6.3 - Boxplot dos valores de esforco amostral de morfoespécies de minhocas na floresta
nativa (FN), Integracdo Lavoura-pecuaria (ILP), Pastagem perene (PA), plantio direto (PD) e
reflorestamento de eucalipto (RE) no Verdo (A) e no Inverno (B). Independente da regido de

amostragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

6.3.2 Esforco amostral e dissimilaridade entre amostras
6.3.2.1 Aranhas

Encontramos correlacdo (Pearson) média entre heterogeneidade de riqueza
(dissimilaridade entre amostras medida pelo indice de Jaccard) e o esforco amostral, que foi de
86% no inverno e 85% no verado. Esta relacdo entre dissimilaridade média e eficiéncia amostral
revela que em areas onde a intervencao antropica € reduzida ou inexistente (FN ou PA) faz-se
necessario aumentar o nimero de pontos de coleta (Figura 6.4).

Durante o verdo, as &reas com maior nivel de intervencdo antropica (PD e ILP)
demonstraram maior homogeneidade de riqueza (Indice de Jaccard < 0.85), relacionada com
um menor esforco amostral, ao passo que areas com manejo reduzido ou inexistente
apresentaram maior dissimilaridade (indice de Jaccard > 0.85) (Figura 6.4-A). Durante o
inverno o comportamento dos dados mostrou-se semelhante ao verdo, ou seja, 0s SUS que se
apresentaram mais dissimilares, necessitam de maior esforco amostral (Figura 6.4-B).
Adicionalmente, os valores de correlagdo parecem ainda ser influenciados pelos valores de
riqueza especifica registados em cada local de amostragem, tendo em conta que areas com
maior a riqueza (e.g. “Oeste_ FN” no verao) foi necessario maior esfor¢co amostral (Figuras 6.4-

Ae6.4-B).
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Figura 6.4. Relacéo entre o esfor¢co amostral para estimar 60% da riqueza de aranhas e a
dissimilaridade média por Sistema de Uso do Solo (SUS). Circulos maiores indicam alta

rigueza em cada SUS amostrado no Verdo (A), Inverno (B).
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6.3.2.2 Minhocas

Para as minhocas a correlacdo (Pearson) média entre o indice de Jaccard e o esfor¢o

amostral foi de 67% no inverno e 65% no verao, ou seja, a relacdo entre heterogeneidade de

riqueza e eficiéncia amostral ndo foi t&o evidente como paras aranhas edéficas. Houve efeito da

sazonalidade para as dissimilaridades tanto entre regides como entre os SUS analisados.

Durante o verdo (Figura 6.5-A) os valores mais elevados de riqueza, e de heterogeneidade de

rigueza entre amostras, registaram-se nos SUS mais manejados (ILP e PD) enguanto que em

areas com baixo nivel de intervencdo antropica (FN, PA e RE) registraram uma maior

homogeneidade em termos de riqueza (indice de Jaccard <0,2). No inverno 0S sistemas

manejados (ILP e PD) apresentaram alta dissimilaridade entre amostras, sendo os valores de

rigueza e de heterogeneidade de riqueza, nos cultivos agricolas, superior a areas naturais ou

com baixo nivel de interveng&o antrdpica (Figura 6.5-B).
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Figura 6.5. Relagdo entre o esforco amostral para estimar 60% da riqueza de morfoespécies
de minhocas e a dissimilaridade média por Sistema de Uso do Solo (SUS). Circulos maiores

indicam Alta riqgueza em cada SUS amostrado. Verédo (A), Inverno (B).

35

T moen A) = EN B
= ILP @ . 1P ®)
@ PA P @ PA

20
1

25
15

15

10
L
.

Sampling effort 60%
$
} 2}
Sampling effort 60%
i

T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 08

Jaccard Dissimilarity Jaccard Dissimilarity

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

6.4 DISCUSSAO

Aranhas edéficas e minhocas necessitam de esforgos amostrais distintos, devido a
mobilidade destes. As aranhas por possuirem comportamento predatério podem percorrer
maiores distancias em busca de alimento, tornando sua distribuicdo mais ampla (distribuicao
aleatdria) (BABA; TANAKA, 2016; SALVADOR et al., 2010). Neste sentido a probabilidade
de captura € maior, 0 que explica a maior riqueza destes organismos para nosso conjunto de
dados. O tipo de uso do solo afeta a riqueza e de aranhas, pela estruturacdo dos ecossistemas
terrestres, onde locais com menor intervencdo antropica (FN, RE e PA) abrigaram maior
riqueza de espécies, enquanto locais com maior nivel de perturbacdo ecoldgica (PD e ILP)
necessitam de maiores esfor¢cos amostrais.

Contrariamente no caso das minhocas, a mobilidade é menor quando comparada as
aranhas e, portanto, a probabilidade de captura em estudos de biodiversidade e/ou
monitoramento é maior. Contudo, mesmo locais como FN, RE e PA cujo manejo é reduzido ou
inexistente, o esforco de amostragem € menor em comparagdo com as aranhas, porém, é distinto
entre os SUS, seguindo a mesma tendéncia, cujos locais com menor nivel de intervencgéo
antropica necessitam de mais amostras e locais com manejo mais intenso uso e manejo
necessitam de menos amostras para captura deste taxon.

Tendo isso posto, ressaltamos que 0s mecanismos ecologicos que regem o padrdo de

distribuicdo dos diferentes taxons no solo tambeém, sofrem interferéncias sazonais (BARETTA,
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BROWN; CARDOSO, 2010; HADDAD et al., 2016; LIN; CAO; ZHANG, 2011) que pode ser
um fator bastante importante a ser considerado, dependendo do grupo taxondmico a ser
estudado. Fatores como temperatura, época de reproducao, microclima e tipo de solo, podem
contribuir para os modos de distribuicdo dos organismos edéaficos, especialmente minhocas e
aranhas. Da mesma forma, a heterogeneidade ambiental dos SUS também contribuem para a
dissimilaridade ou homogeneidade dos organismos taxons analisados.

6.4.1 Aranhas
6.4.1.1 Dissimilaridade e esforco amostral da comunidade de aranhas.

Contrariamente ao que hipotetizamos para aranhas, o efeito na sazonalidade nédo é
evidente em termos de dissimilaridade das amostras. Contudo, observa-se que os maiores
valores do indice de Jaccard estdo mais relacionados a locais com menor nivel de intervencao
antropica, nomeadamente FN e PA (Figuras 6.4A e 6.4B) possivelmente pelo fato de ndo
ocorrer modificagOes na estrutura vegetal destes sistemas.

Em sistemas como ILP, RE e PD onde o manejo inclui a aplicacdo de agrotdxicos para
controle de pragas, verificou-se maior homogeneidade de riqueza, refletindo em menor esforco
de amostragem. Portanto é possivel verificar que existe uma relacdo entre a maior
dissimilaridade dos SUS e a intensificacdo de pontos de amostragem para coletar pelo menos
60% da riqueza de aranhas, que representa em média entre 30 a 50 pontos em FN e PA para
nosso conjunto de dados (Figuras 6.2A e 6.2B).

O ponto central sobre a relacdo entre a dissimilaridade das comunidades de aranhas
edéaficas reside no fato que as modificacdes ambientais tém forte influéncia na rede trofica
destes organismos, refletindo em maior ou menor riqueza de espécies de aranhas edaficas por
amostra (Quadros 6.2 e 6.3). Nos locais cujo manejo é mais intenso poucas amostras Sao
requeridas, devido a homogeneidade de riqueza existente Franco et al. (2016) demonstraram
que a conversdo de areas naturais em monoculturas reduz fortemente a diversidade de
organismos edaficos.

A baixa diversidade de organismos edaficos, comumente encontrada em sistemas com
maior nivel de intervencdo antrépica, reduz a potencialidade das aranhas realizarem a predacao,
obrigando estes organismos a migrarem para locais onde hd maior oferta de presas. Ao
contréario, no, locais com menor nivel de intervencdo antropica, comumente apresentam maior

dissimilaridade de riqueza, aumentando desta forma, a necessidade de esfor¢co amostral, fato



171

esse nao observado em dareas agricolas como PD e ILP onde poucas amostras (< 27) sao
necessarias para se captar 60% da riqueza de morfoespécies de aranhas (Figuras 6.2 € 6.3).

No presente estudo observamos que a intensificacdo de uso do solo favorece a
homogeneidade de riqueza, da seguinte forma PD > ILP > RE > PA > FN onde PD é o mais
homogéneo (menor esfor¢o amostral) e FN é o mais heterogéneo (maior esforco amostral) em
termos de riqueza de espécies de aranhas e, portanto, 0 nimero de amostras necessarias devera
ser criteriosamente selecionada dentro dos padrées biogeograficos locais (HARTE et al., 2015).

Entre as regibes avaliadas também encontramos variagdes no numero de amostras,
possivelmente pelo gradiente biogeografico das espécies de aranhas, demonstrando que as
condi¢Bes da paisagem como relevo, regime de chuvas, tipo de solo, fitofisionomia sdo
importantes condicionantes para as comunidades de aranhas edaficas, por isso estes fatores
necessitam ser considerados em estudos de monitoramento deste grupo taxondmico.
OLIVEIRA etal., (2017); OLIVEIRA; BRESCOVIT; SANTQOS, (2017) relatam que a Floresta
Atlantica é segundo bioma brasileiro onde ha maior concentracdo de espécies endémicas de
aranhas (592 espécies), no entanto pouquissimos estudos tem se dedicado a estudar esse taxon
no estado de Santa Catarina, pontualmente encontrou-se apenas os trabalhos de OTT, (2003);
INDICATTI et al. (2008); POETA et al. (2010); PREUSS & LUCAS (2012), reiterando a
necessidade de monitoramentos intensivos envolvendo esse grupo e sobretudo, com
delineamentos experimentais adequados como o presente estudo.

A maior parte dos estudos ainda subestimam a riqueza de espécies de aranhas edéficas,
devido numero reduzido de amostras. Especialmente no Brasil, onde algum estudo se quer
possuem um desenho experimental, sendo os individuos coletados aleatoriamente. Um exemplo
disso € o trabalho de RAIZER et al. (2005) ao avaliarem a comunidade de aranhas no estado do
Mato Grosso utilizando a técnica de guarda-chuva entomoldgico e coletaram 52 amostras em
oito areas distintas, além de capturar aranhas que eram encontradas aleatoriamente. Estudos
como este, ndo sdo adequados para trabalhos de monitoramento da araneofauna, por nao
possuirem padronizagdo em numero e distribuicdo de amostras.

No estado do Rio Grande do Sul (Brasil), RODRIGUES et al. (2016) avaliaram a
biodiversidade de aranhas quatro locais de floresta riparia com um total de 64 amostras (16
pontos por area), subestimando a riqueza de espécies de aranhas quando comparados ao Nosso
conjunto de dados. J& RODRIGUEZ-RODRIGUEZ; SOLIS-CATALAN; VALDEZ-
MONDRAGON, (2015) ao estudarem a riqueza de aranhas em zonas urbanas no México
amostraram entre quatro e seis pontos, quando comparados aos nossos resultados, esse valor de

pontos amostrais apresenta-se inferior ao necessario para qualquer concluséo sobre riqueza de
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aranhas. (OXBROUGH et al., 2016) ao estudarem a fauna epigeicas (incluindo aranhas)
coletaram apenas 5 pontos em locais de floresta nativa, subestimando desta forma a riqueza, de
aranhas encontradas.

Dentre os trabalhos envolvendo riqueza de aranhas verificamos o estudo de MARIN et
al. (2016) que avaliaram a resposta de aranhas em plantacdes de café e floresta nativa no
México, utilizando cinco armadilhas de solo e demonstraram que a amostragem foi incompleta,
ou seja, 0 nimero de pontos ndo foi suficiente para coletar a riqueza de aranhas existente nas
areas avaliadas. Estes mesmos autores demonstraram através de curvas de rarefacdo a
insuficiéncia amostral. Varios outros estudos ( KWON et al., 2014; MARLIAC et al., 2016;
BUCHHOLZ, 2016; HANSON et al., 2017) também subestimaram os valores de riquezas das
areas que estudaram, devido a subamostragem ou baixo nimero de pontos quando comparado
a0s Nossos resultados.

A inexisténcia um parametro (numero fixo de amostras) para 0 nimero de amostras
perpassa por muitas questdes ecoldgicas e biogeogréficas e por isso em estudos futuros
envolvendo riqueza de aranhas, faz-se necessario uma avaliacdo prévia do historico de uso. Ndo
propomos aqui um padrdo minimo, pois isso seria desconsiderar diversos fatores que
condicionam as popula¢bes, mas demonstramos que para futuros estudos em condicGes
subtropicais 0 nimero de amostras para se coletar ao estudar aranhas, deve ser superior a maior
parte dos trabalhos ja publicados em periddicos cientificos até 0 momento. Os limites maximos
(> 90% da riqueza de espécies) (Quadro 1) também sdo demonstrados no presente estudo, no
entanto sdo nimeros bastante elevados, o que podera ser bastante oneroso e termos de recursos

financeiros e humanos em futuros estudos.
6.4.2 Minhocas
6.4.2.1 Dissimilaridade e esforco amostral da comunidade de minhocas

Quando analisamos a dissimilaridade nas comunidades de minhocas, é importante
ressaltar as minhocas sdo endogeicas e seu 0 nicho alimentar é bastante distinto quando
comparadas com aranhas. 1sso pode explicar o fato da alta homogeneidade de riqueza nos locais
de estudo, mesmo em sistemas com nenhuma intervencao antrépica (FN), deixando claro que
o esforco amostral para minhocas é menor do que para aranhas. Embora ecologicamente
minhocas e aranhas habitem o solo e/ou sua interface solo-serapilheira, nenhuma apresenta

comportamento gregario.
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Aliado a isso as modifica¢6es no uso do solo afetam a distribuicdo das comunidades de
minhocas e em locais com uso mais intenso podem reduzir a riqueza e selecionar espécies
oportunistas. DROUIN et al. (2016) demonstraram que os locais com maior nivel de
intervencdo antropica, suprimem as populacGes endémicas, aumentando a densidade de
espécies invasoras. Assim, fica evidente a homogeneidade da riqueza de minhocas em sistemas
com manejo mais intenso. Fato esse, ndo observado para a regido Leste do Estado de Santa
Catarina, pois durante o verdo apresentou alta homogeneidade de riqueza para FN, RE, PA e
PD.

Um dos fatores de variacdo na riqueza de minhocas esta relacionado a estacdo do ano,
onde a sazonalidade esta relacionada a periodos de maior umidade que é de extrema importancia
para esse taxon. Sendo assim, recomendamos que em termos de nimero de amostras necessarias
para avaliacdo e monitoramento de minhocas, faz-se necessario avaliagdo em épocas
contrastantes (inverno e verdo). Isso ficou bastante evidente para nosso conjunto de dados e
mesmo locais onde supostamente deveria apresentar maior homogeneidade de riqueza, se
apresentaram mais dissimilares como PD na regido Oeste durante o inverno.

Por exemplo, durante o verdo na regido Leste (Blumenau, Timbé e Joinville) 27 pontos
amostrais foram suficientes para estimar 60% da biodiversidade de morfoespécies de minhocas
(Quadros 6.2 e 6.3). Enquanto que na regido sul (Lauro Muller, Siderdpolis e Orleans) alguns
SUS (RE e PA) apresentaram uma homogeneidade tdo grande de espécies que ndo foi possivel
nem mesmo o calculo do esforgo amostral (diversidade < 1) (Quadro 6.2). Contrariamente no
o0 inverno, um maior esforco amostral € requerido devido ao aumento da dissimilaridade das
comunidades de minhocas. Desta forma, as modificagdes na estrutura da comunidade de acordo
com a época de amostragem devem ser considerados para pesquisas envolvendo esse grupo
taxondmico.

Embora amplamente conhecido o efeito da sazonalidade sobre as comunidades de
minhocas, a maior parte dos trabalhos efetuam coletas utilizando 0 mesmo nimero de pontos
amostrais entre as épocas (KOOCH; SAMADZADEH; HOSSEINI, 2017; ROARTY;
HACKETT; SCHMIDT, 2017; SCHON et al., 2017), o que pode subestimar os resultados e por
consequéncia ndo refletindo o verdadeiro status quo das comunidades. No presente estudo,
demonstramos que 0s numeros de pontos amostrais precisam ser diferentes entre as épocas de
amostragem, embora ndo haja uma explicacdo plausivel para essas varia¢Ges, acreditamos que
condigdes de paisagem estejam atuando fortemente nos padrées de dissimilaridade e

homogeneidade de riqueza.
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Ainda, em se tratando de esfor¢o amostral a maior parte dos trabalhos subestima em
termos de nimeros de pontos amostrais a riqueza de organismos, tal como o trabalho conduzido
por BARTZ; PASINI; BROWN, (2013) ao avaliarem minhocas como indicadores de qualidade
do solo em 34 fazendas no estado do Parana. Outros autores coletaram apenas 5 pontos, numero
esse que é bastante inferior quando comparado ao niumero de amostras necessarias para captar
60% da riqueza de minhocas, e também ndo consideraram diferenciar o nimero de amostras
coletadas de acordo com a época de amostragem.

Varios outros estudos envolvendo minhocas (ZHOU et al., 2011; BUCH et al.,
2015;KERNECKER; WHALEN; BRADLEY, 2015; FRAGOSO et al., 2016; ROARTY,;
HACKETT; SCHMIDT, 2017;) subestimam a riqueza de minhocas, por coletarem entre 4 a 18
pontos nas areas estudadas, desconsiderando o tipo de uso existente Esses valores embora
abaixo do necessario para estimar a riqueza de minhocas em FN por exemplo. Em outro estudo
de monitoramento de areas contaminadas com metais da indUstria metallrgica submetido a
fitoestabiliziacdo na Franca conduzido por GRUMIAUX et al., (2015) foram coletadas apenas
oito amostras por parcela, 0 que em compara¢ao com nossos resultados apresenta-se dentro do
minimo necessario para se obter 60% da riqueza de espécies de minhocas .

Contudo alguns estudos superestimam a quantidade de amostras necesséarias, tal como
o trabalho de KAMAU et al. (2017) ao avaliarem a biomassa da macrofauna edafica (incluindo
minhocas) em uma zona concéntrica ao redor de arvores inseridas em &reas agricolas, onde
foram coletados 48 pontos. A superamostragem embora seja vantajosa do ponto de vista de
rigueza de espécies, por atingir o limite maximo de espécies, torna-se desnecessaria,
aumentando e onerando financeiramente a pesquisa, demandando de mais tempo e recursos das
instituicOes de pesquisa.

Por outro lado, o estudo de SIMMONS; DAVALOS; BLOSSEY, (2015) ao avaliarem
a rigueza de minhocas em areas com diferentes niveis de sucessdo ecoldgica, coletaram 54
pontos amostrais em cada area de nivel sucessional distinto, o que representaria 90% da
biodiversidade de minhocas em areas de FN quando comparado aos nossos dados,
demonstrando desta forma que ambientes com diferentes historicos de uso necessitam de um
namero variavel de pontos de coleta.

No Brasil FRANCO et al. (2016) avaliaram como a estruturacdo da vegetacdo pode
reduzir a riqueza da macrofauna em um gradiente de intervencdo antropica e coletaram 27
pontos, atingindo desta forma, 0 minimo necessario para coletar 60% da riqueza de minhocas,
corroborando assim com 0s nossos resultados. A otimizacdo dos métodos de amostragem, tais

como utilizagéo conjunta de metodologias quantitativas e qualitativas deve ser criteriosamente
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considerada. Aliado a isso, recomenda-se que os biomas, gradientes biogeograficos e tipos de
uso também sejam obrigatoriamente inclusos nos quesitos para escolha dos locais de
amostragem.

Infelizmente a auséncia de estudos de esforco amostral para minhocas brasileiras ainda
dificulta a compreensdo de esquemas amostrais adequados, e nesta tese apontamos que uma
parte dos trabalhos publicados até o presente momento, estejam subestimando a biodiversidade
de minhocas. O presente trabalho traz a luz da avaliagdo da biodiversidade de minhocas e
aranhas com uma nova perspectiva no que concerne a orientacdo de futuros trabalhos para que
0 desenho amostral e 0 nimero de pontos coletados sejam minimamente atendidos nas proximas

pesquisas.
6.5 CONCLUSOES

o A relacdo entre o esfor¢co amostral e a dissimilaridade dos sistemas de uso do solo (SUS)
é mais evidente em aranhas do que em minhocas.

o A sazonalidade das épocas de amostragem interfere no esforco amostral de minhocas,
apontando para uma necessidade amostral diferente, dependendo da estacdo do ano em que o
monitoramento serd executado.

o Os SUS com maior intensificacdo de uso do solo possuem maior homogeneidade de
riqueza e, portanto, requerem menor nimero de amostras para atingir 60% da biodiversidade
de minhocas.

o Os SUS com menor intensificacao de uso como floresta nativa (FN) e pastagem perene
(PA) requerem maior numero de amostras para captar pelo menos 60% da biodiversidade de
aranhas.

o Para todas as regides do estado de Santa Catarina, 27 pontos amostrais foram suficientes
para captar 60% da riqueza de minhocas.

o Em SUS com alto nivel de intervencdo antrdpica, nomeadamente PD e ILP em
praticamente todas as regides do estado de Santa Catarina, 27 pontos foram suficientes para

captar 60% da riqueza de aranhas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo dos marcadores moleculares, especialmente o gene mitocondrial Citocromo
Oxidase subunidade I (COI) pode ser efetivo para alguns taxons, no entanto o banco de dados
do BOLD para Oligochaetas terrestres da America do Sul ndo se mostra atualizado para que se
possa ter confianga nos resultados do sequenciamento deste gene. Para nosso conjunto de dados,
somente o COI parece ndo ter sido suficientemente efetivo para nivel de espécie, assim,
sugerimos que haja a combinacdo de outros marcadores moleculares de origem nuclear para
aumentar a acurécia das andlises. Além disso, as metodologias classicas através da identificacdo
de caracteres morfologicos ainda é necessaria para um bom nivel de confianca nos resultados
de identificacdo de espécies de minhocas.

Em se tratando de aranhas, as condi¢fes de uso e manejo do solo como parametros
fisicos e quimicos nas regiGes Oeste e Planalto sdo fatores preponderantes para o padrdo de
distribuicdo de familias de aranhas nos Sistemas de Uso do Solo (SUS) estudados. Por outro
lado, nas regides Sul e Leste catarinense os parametros fisicos e quimicos ndo apresentam
correlacdo direta com as familias de aranhas. Desta forma, acredita-se que o tipo de solo e
alteragOes de clima e modificagéo nas fitofisionomias séo fatores mais importantes. Aliado a
isso, pode-se verificar que o nivel de intervencdo antrdpica influencia em diferentes escalas as
familias de aranhas edéaficas, independente da regido do Estado de Santa Catarina.

Foi possivel verificar que para as condicdes de solo e clima de Santa Catarina a
combinacdo de duas metodologias de coleta de aranhas sdo recomendadas nos programas
monitoramento e levantamento da araneofauna edafica. As coletas utilizando conjuntamente as
metodologias de mondlitos (TSBF) e armadilhas do solo (Pitfall traps) aumentam
consideravelmente o nimero de espécies de aranhas edaficas coletadas e se mostram mais
efetivas do que quando utilizada separadamente.

Demonstramos que tanto para aranhas quanto para minhocas ha uma necessidade
distinta de numero de amostras necessarias para se coletar uma porcentagem minima (60%) da
riqueza destes grupos taxondmicos. As populacfes de aranhas necessitam de um nimero
consideravelmente maior de pontos de amostragem quando comparado com as minhocas. 1sso
se deve as condicOes de mobilidade dos grupos que sdo completamente distintos, podendo para
estudos futuros, serem considerados indicadores da biodiversidade.

Sugere-se para trabalhos visando avaliagdo da riqueza de minhocas sejam coletadas no
minimo 27 amostras e para avaliacdo da riqueza de aranhas no minimo 50 amostras (de cada

método), independente do Sistema de Uso do Solo no estado de Santa Catarina.



ANEXOS

Anexo 1- Descricdo detalhada das condi¢cfes de uso e manejo para floresta nativa (FN), pastagem perene (PA), reflorestamento de eucalipto (RE),

plantio direto (PD) e Integracdo Lavoura-pecuaria (ILP) nas diferentes regides de amostragem no Estado de Santa Catarina.

Sistema | Tempo de uso da
Regido/Municipio/Solo | de Uso area, extenséo Descricao da area de estudo
do Solo (hectare)
FN 100ha Fragmento de Floresta Atlantica.
PA 100 ha Pastagem nativa. Pisoteio animais de producdo zootécnica.
Lages
. RE 7 anos/29 ha Plantio de eucalipto (Eucalyptus sp.). Anteriormente era utilizado como area de pastagem.
Nitossolo Bruno _ i _ _ _ i i _
PD 7 anos/ 7 ha No verdo plantio de soja (Glycine sp.) e inverno de azevém (Lolium multiflorum) e aveia (Avena sp.).
ILP 10 anos/ 10 ha No verdo plantio de soja e inverno de azevém e aveia.
FN 5 ha Fragmento de Floresta Atlantica. Com entrada de animais.
PA 30 ha Pastagem nativa. Pisoteio de 0,4 animais por ha.
Campo Belo do Sul - - -
. RE 20 anos/ 1,2 ha Plantio de eucalipto. Anteriormente era Campo Nativo.
Nitossolo Bruno
PD 11 anos/ 55 ha No verdo plantio de soja, no inverno com trigo em 2010 e pousio em 2011.
ILP 25 anos/ 25 ha No verdo plantio de soja, inverno com pastagem em 2010 e trigo em 2011, lotagcdo de 2 animais por ha.
FN 3 ha Fragmento de Floresta Atlantica.
] PA 10 ha Pastagem nativa. Pisoteio de animais de producdo zootécnica.
Otacilio Costa _ _
) e RE 21 anos/ 2,4 ha Plantio de eucalipto.
Cambissolo Himico _ i _ _ _ _ _
PD 10 anos/ 80 ha No verdo plantio de soja 2011 e milho em 2012, no inverno a area fica em pousio.
ILP 11 anos/ 22 ha No verdo plantio de soja e no inverno aveia e azevem.
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Xanxeré FN 9 ha Fragmento de Floresta Atlantica.
Latossolo Vermelho PA 12 anos/ 60 ha Resultado da derrubada de Floresta Atlantica. Atualmente é aplicado dejeto suino.
RE 4 anos/ 4 ha Plantio de eucalipto. Anteriormente era Campo Nativo.
PD 18 anos/ 50 ha Verdo com plantio de sojaem 2010 e milho em 2011, e inverno com aveia em 2010 e trigo (Triticum sp.) em 2011.
ILP 8 anos/ 50 ha No verdo cultivo minimo de soja e milho e no inverno com aveia e azevém.
FN 2ha -
X PA 50 anos/ 3 ha Pastagem nativa. Pisoteio de animais de produgdo zootécnica.
Chapecé
RE 15 anos/ 43 ha Plantio de eucalipto. Anteriormente lavoura.
Latossolo Vermelho _ i i _ i
PD 10 anos/ 9,6 ha No verdo plantio de soja e no inverno de trigo.
ILP 10 anos/ 30 ha No verdo plantio direto de soja e milho; no inverno com aveia e azevéem. Lota¢do de 3 animais por ha.
FN 3 ha Fragmento de Floresta Atlantica.
] PA 50 anos/ 2 ha Pastagem perene.
S&o Miguel do Oeste _ _ i _
RE 7 anos/ 2 ha Plantio de eucalipto. Anteriormente era campo nativo.
Latossolo Vermelho i i i _
PD 4 anos/ 4 ha No verdo plantio de milho e no inverno pousio (2010 e 2011).
ILP 18 anos/ 3 ha No verdo plantio de soja e milho, no inverno com aveia e azevém.
FN Sempre Fragmento de Floresta Atlantica.
PA 2 ha Pastagem. Entrada de animais de producdo zootécnica.
Blumenau
Argissolo Vermelho | RE 3 anos/ lha Plantio de eucalipto entrada de 2 cabecas de gado
Amarelo
PD 20 anos Verdo: milho; Inverno: milho safrinha.
ILP 20 anos Verdo: milho; Inverno: azevém. Entrada de 25 cabecas de gado.
Joinville FN 100 ha Fragmento de Floresta Atlantica.
Gleissolo Haplico PA 2 ha Pastagem nativa. Entrada de 30 cabegas de gado
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RE 3 anos/1 ha Plantio de eucalipto. Entrada de animais
PD 8 anos/ 7,5 ha Verdo: milho; Inverno: azevém.
ILP 50 anos/1 ha Verdo: milho; Inverno: Pastagem. Entrada de 30 cabecas de gado
FN 10 ha Fragmento de Floresta Atlantica.
] PA | 100 anos/3 ha Pastagem nativa.
Timbo6 _ _ i _ _
) . RE 7 anos/1,5 ha Plantio de eucalipto. Anteriormente era plantacdo de mandioca
Cambissolo Haplico i i
PD 5 anos/ lha Verdo: milho; Inverno: pousio
ILP 15 anos/1 ha Verdo: milho; Inverno: aveia e azevém. Entrada de 20 cabegas de gado.
FN 2 anos/4 ha Verdo: fumo; Inverno: feijdo. Entrada de 40 cabegas de gado.
Orleans PA 80 anos/4 ha Pastagem Nativa. Entrada de 15 cabecas de gado.
Argissolo Vermelho RE 12 anos/1,5 ha Plantio de eucalipto. Anteriormente mata nativa.
Amarelo PD 3 anos/2 ha Verdo: milho; Inverno: feijdo.
ILP 2 anos/4 ha Verdo: fumo; Inverno: feijdo. Entrada de 40 cabecas de gado.
FN 4 ha Fragmento de Floresta Atlantica. Entrada de 5 animais.
) PA 3 ha Pastagem Nativa. Entrada de 8 cabecas de gado.
Lauro Miller Argissolo _ _ i
RE 20 anos/2 ha Plantio de eucalipto. Anteriormente era pastagem.
Vermelho Amarelo i _
PD 3 anos/1 ha Verdo: milho; Inverno: aveia. Entrada de 30 cabecas de gado.
ILP 3 anos/2 ha Verdo: milho; Inverno: aveia e azevém. Entrada de 30 cabegas de gado.
FN Sempre/11 ha Floresta Atléntica
Siderdpolis PA 30 anos/6 ha Pastagem mista: jesuita e manteiga. Entrada de 20 cabecas de gado
Argissolo Vermelho RE 2 anos/9 ha Anteriormente: plantacdo de milho. Entrada de 4 cabecas de gado.
Amarelo PD 3 anos/11 ha Verdo: milho, batata. Inverno: aveia
ILP 2 anos/4 ha Verao: milho; Inverno: aveia e azevém. Entrada de cabecas de gado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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