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RESUMO

POMPEO, P. N. DIVERSIDADE DE MORFOTIPOS E
FAMILIAS DE COLEOPTERA EM SISTEMAS
AGRICOLAS E FLORESTAIS DO PLANALTO
CATARINENSE. 2016. 140 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Florestal,
Lages, SC. 2016.

Os coleopteros (Insecta: Coleoptera) se distribuem em
diferentes ambientes e profundidades do solo e sdo importantes
executores de servicos nos ecossistemas. Estudar sua
comunidade contribui para elucidar os efeitos da perturbacdo
antropica sobre a funcionalidade e biodiversidade dos
ambientes. O objetivo da pesquisa foi relacionar os efeitos dos
sistemas de uso do solo (SUS) sobre a diversidade de
Coleoptera, bem como a relagdo destes com os atributos do solo.
Os SUS avaliados foram: culturas sob plantio direto (PD),
integracdo  lavoura-pecuéaria  (ILP), pastagem  (PA),
reflorestamento de eucalipto (RE) e fragmentos de floresta
nativa (FN). As amostras foram coletadas em uma grade de
amostragem de 3 x 3, totalizando nove pontos, distanciados
entre si em 30 m, no inverno e verdo, em trés municipios do
Planalto Sul-catarinense. Os coledpteros foram coletados pelos
métodos de escavacdo de mondlitos de solo seguindo o Tropical
Soil Biology and Fertility (TSBF) e armadilhas do tipo Pitfall
traps. Nos mesmos pontos foram coletadas amostras para
avaliacdo dos atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do
solo, além da abundancia e diversidade de familias e grupos eco-
morfoldgicos de coledpteros (morfotipos). Esta Gltima seguiu
metodologia do Eco-morphological index (EMI), para a
obtencdo do indice de Qualidade Biologica do Solo (QBS)
modificado. Utilizou-se analise estatistica multivariada, sendo,



as variaveis ambientais (fisicas, quimicas e microbiologicas do
solo) consideradas como explicativas para a distribuigdo dos
coleopteros. Foram encontradas, independente do método de
coleta e SUS, 13 morfotipos e 32 familias, sendo que os
coleopteros com adaptacGes morfoldgicas epigeas foram mais
abundantes que os hemi-edaficos e os edaficos, respectivamente.
As familias de Coleoptera Staphylinidae, Carabidae e
Scarabaeidae foram as mais representativas, independente do
SUS. O indice de diversidade de Shannon-Wiener, foi mais
elevado nos sistemas FN, RE e PA para morfotipos de
Coleoptera. Ja para familias, RE e PA apresentaram maior
diversidade. A reducdo do indice QBS ndo seguiu um gradiente
de intensificacdo de uso do solo (FN>RE>PA>ILP>PD),
apresentando em geral valores mais elevados para FN, PA, ILP,
PD e RE, respectivamente. A analise de componentes principais
(ACP) indicou distingdo na distribuigdo dos invertebrados entre
os diferentes SUS. Os coledpteros edaficos, mais adaptados a
vida no solo, demonstraram relagcdo com PD e ILP, devido as
melhores condicBes de pH, Ca e P, quando amostrados por
TSBF e com FN quando por armadilhas no verdo. A FN
apresentou associacdo com maior quantidade de morfotipos
quando avaliadas as ACPs para os métodos separadamente ou
em conjunto, sendo que os atributos ligados a dindmica do C no
solo contribuiram para explicar essa distribuicdo. As familias de
Coleoptera também foram mais abundantes na FN devido aos
atributos porosidade e matéria organica, condicfes estas que
favorecem a ocorréncia de grupos representativos como
Staphylinidae, Scarabaeidae e Leiodidae. A separagédo ao nivel
de morfotipos, considerando suas adaptac6es a vida no solo, se
mostrou uma eficiente alternativa para discriminar os SUS, além
da analise taxondmica, principalmente em conjunto com outras
variaveis ambientais explicativas.

Palavras-chave: Fauna do solo. Biodiversidade edafica.
Indicadores ecoldgicos. Traits funcionais.



ABSTRACT

POMPEO, P. N. COLEOPTERA MORPHOTYPES AND
FAMILIES DIVERSITY IN FARMING AND FORESTRY
SYSTEMS OF HIGHLANDS, SANTA CATARINA -
BRAZIL. 2016. 140 f. Dissertation (Master in Forest
Engineering) - University of the State of Santa Catarina.
Graduate Program in Forest Engineering, Lages, SC. 2016.

The beetles (Insecta: Coleoptera) are distributed in different
environments and soil depths and are important executors of
ecosystem services. To study their community contribute to
elucidate the effects of human disturbance on functions and
environments biodiversity. The aim of this research was to relate
the effects of land-use systems (LUS) on Coleoptera diversity,
as well their relationship with soil properties. The LUS
evaluated were no-tillage crops (NT), integrated crop-livestock
(ICL), pasture (PA), Eucalyptus plantation (EP) and native
forest fragments (NF). Samples were collected from a 3 x 3 grid
giving nine points at a distance of 30 m from each other, in
winter and summer, in three municipalities in the southern Santa
Catarina highlands, Brazil. The beetles were collected by
methods of soil monoliths excavation following the Tropical
Soil Biology and Fertility (TSBF) and Pitfall traps. The same
points were collected samples for evaluation of physical,
chemical and microbiological soil attributes, abundance and
diversity of families and eco-morphological groups of
Coleoptera (morphotypes). The last followed the Eco-
morphological index methodology (EMI), for obtaining the
Biological Quality of Soil index (QBS) modified. We used
multivariate statistical analysis, and the environmental variables
(physical, chemical and microbiological of soil) considered as
explicative for the Coleoptera distribution. Were found,



regardless of collection method and LUS, 13 morfotypes and 32
families, being the beetles with epigean morphologic adaptation
were more abundant than hemi-edaphic and edaphic
respectively. The Coleoptera families Staphylinidae, Carabidae
and Scarabaeidae were the most representative, regardless of
LUS. The Shannon-Wiener diversity index, was higher in NF,
RE and PA systems to Coleoptera morphotypes. As for families,
RE and PA showed higher diversity. The reduction of QBS
index did not follow a gradient of land use intensification
(NF>EP>PA>ICL>NT), with generally higher values for NF,
PA, ICL, NT and EP, respectively. The Principal Component
Analysis (PCA) indicated distinction in the distribution of
invertebrates between different LUS. The edaphic Coleoptera,
more adapted to life in the soil, demonstrated relationship with
the NT and ICL systems, because the best conditions of pH, Ca
and P, when sampled by TSBF and with NF when by Pitfall traps
in the summer. NF showed association with greater amount of
morphotypes when assessing their PCAs to the methods
separately or together, and the attributes connected to dynamics
of C in the soil contributed to explain this distribution. The
Coleoptera families were also more abundant in the NF due to
attributes porosity and organic matter, conditions favoring the
occurrence  of  representative  groups  Staphylinidae,
Scarabaeidae and Leiodidae. The separation to Coleoptera
morphotypes level, considering their adaptation for life in the
soil, proved to be an efficient alternative to discriminate LUS,
besides the taxonomic analysis, mainly in combination with
other explicative environmental variables.

Keywords: Soil fauna. Edaphic biodiversity. Ecological
indicators. Functional traits.
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1 INTRODUCAO

O solo é um sistema biologico dindmico e complexo,
onde diferentes organismos desempenham papéis fundamentais
em diversas atividades, dentre elas, formacéo e estruturacdo do
solo, decomposicdo da matéria organica e ciclagem de
nutrientes, contribuindo para a manutencéo e a sobrevivéncia de
comunidades vegetais e animais nos ecossistemas terrestres.
Sabe-se, que a longo prazo, os danos causados no solo podem
trazer prejuizos ao bem-estar humano, quando afetam as
atividades ligadas aos servicos ecossistémicos.

A fragmentacéo das florestas e/ou a conversao de areas
com vegetacdo nativa para sistemas de producdo, podem
modificar drasticamente a biodiversidade edéfica, efeito este,
provocado pela exploracdo desmedida dos recursos naturais
(BARETTA et al., 2006). Ndo sO os sistemas agricolas e
agropecuarios modificam a dindmica do solo, mas também os
monocultivos florestais, pois reduzem a qualidade da
serapilheira e com isso também ocorre reducdo da
biodiversidade (CORDEIRO et al., 2004; ASHFORD et al.,
2013). As alteragdes antropicas podem influenciar a biota de
forma direta ou indireta e em diversos niveis ou intensidades,
como por exemplo com o uso de agroquimicos, revolvimento
intensivo do solo e especialmente as mudangas na composi¢éo
floristica (BARETTA et al., 2014; LEE; ALBAJES, 2016).

Os organismos do solo tém capacidade de dar respostas
imediatas as alteracdes do ambiente. A reducdo de suas
populacdes pode nédo ser uniforme para todos o0s tdxons, pois 0s
grupos edaficos se comportam de formas diferentes em seu
habitat (LIIRI et al., 2012). Com isso, a anélise da densidade e
diversidade das comunidades pode indicar um fator ambiental e
demonstrar as condic¢des de um solo, seus niveis de equilibrio ou
perturbacdo (BARETTA etal., 2011). Neste sentido, seu estudo
pode auxiliar a indicar as alteracbes que ocorrem em diferentes
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ambientes, principalmente relacionadas as praticas de manejo
nas areas agricolas.

A fauna, juntamente com a microbiota e as raizes das
plantas, compde o sistema bioldgico do solo e atua em processos
quimicos e fisicos (BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 2014).
Inclui muitos invertebrados que variam em tamanho, desde
alguns micrémetros (microfauna), como por exemplo 0s
rotiferos e nematoides, outros um pouco maiores (mesofauna),
que incluem acaros, colémbolos, até organismos grandes que
podem variar de milimetros a centimetros de comprimento
(macrofauna), sendo, minhocas, aranhas, baratas, formigas,
cupins, piolhos de cobra, percevejos e outros, com ciclos de vida
que variam de alguns dias até mais de 10 anos (SWIFT et al.,
1979; BROWN et al., 2015).

Dentre os grupos presentes no solo, estdo os da ordem
Coleoptera, que se distribuem em diferentes ambientes e
profundidades do solo e podem variar de tamanho abarcando
tanto a meso quanto a macrofauna. As familias de Coleoptera,
por exemplo Scarabaeidae, sdo responsaveis pela escavacao e
redistribuicdo da matéria organica nos ecossistemas, atuando no
ciclo de nutrientes e aeracdo do solo (LOUZADA, 2008). Outro
exemplo é a familia Carabidae que fornece servigos importantes
no controle de invertebrados considerados pragas e sementes de
plantas daninhas (KROMP, 1999; LEE; ALBAJES, 2016).
Esses organismos sdo amplamente distribuidos e respondem as
mudangcas ambientais, demonstrando serem eficientes
indicadores ecologicos (WINK et al., 2005; FARIAS et al.,
2015). Estudar a comunidade dos coleopteros, representa um
excelente foco para elucidar os efeitos da perturbacéo antropica
sobre a biodiversidade e fungdes do ecossistema, pois mesmo
mudancas sutis, poderiam trazer consequéncias, a longo prazo,
para a estrutura e diversidade desses invertebrados (SLADE;
MANN; LEWIS, 2011).

A maioria dos estudos de comunidades de besouros
adultos sdo baseados em abordagens taxonémicas, isso pode
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restringir os poderes de previsdo e estudos da comunidade,
especialmente quando se comparam regides com diferentes
espécies (FOUNTAIN-JONES; BAKER; JORDAN, 2015).
Assim, se faz necessario, encontrar caracteristicas que s&o
comparaveis em toda uma gama de organismos e ambientes.
Separar 0s organismos edaficos, por meio da sua eco-
morfologia, e caracteriza-los em termos de “servi¢os” prestados
ao meio ambiente, pode ajudar a compreender o funcionamento
dos ecossistemas.

Muitos estudos tém enfocado a macrofauna, incluindo
coledpteros como indicador ecoldgico (PAUDEL et al., 2012;
ROUSSEAU et al., 2013; VASCONCELLOS et al., 2013;
MARICHAL et al., 2014; ROSA et al., 2015), outros no Brasil,
tem estudado as respostas dos coledpteros as mudancas
ambientais (MEDRI; LOPES, 2001; GANHO; MARINONI,
2005; FAVERO; SOUZA; OLIVEIRA, 2011; RODRIGUES;
UCHOA; IDE, 2013; FARIAS et al., 2015) e ndo existem
estudos que relacionem os morfotipos de coledpteros aos
atributos  edéaficos (fisicos e quimicos), especialmente
envolvendo réplicas verdadeiras dos sistemas de uso do solo.

Este estudo faz parte do projeto SisBIOTA - Sistema
Nacional de Pesquisa em Biodiversidade, que busca estudar a
biodiversidade de organismos edaficos e outros atributos, em
diferentes sistemas de uso do solo no Estado de Santa Catarina.
A partir deste, alguns estudos envolvendo fauna edéfica ja foram
feitos, incluindo dissertacbes (ROSA, 2013; SOUZA, 2014;
MACHADO, 2015) e artigos (BARTZ et al., 2014a, 2014b;
ROSA et al., 2015) entretanto nenhum deles realizou a
caracterizagdo morfoldgica dos coledpteros utilizando a
metodologia adaptada de Parisi et al. (2005) e / ou analisou sua
relacdo com atributos fisicos e quimicos do solo, questdes em
foco no presente trabalho.

A partir das considerag0es iniciais, as seguintes hipdteses
foram testadas neste estudo:
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a) Existem diferencas entre os morfotipos de Coleoptera
e sua diversidade estrutural, estudados em cada
sistema de uso do solo;

b) Os sistemas de uso e manejo podem interferir na
diversidade de morfotipos e familias de Coleoptera;

c) Existe relagdo entre as varidveis ambientais
explicativas (tipo de vegetacdo, edafocliméticas e
atributos quimicos, fisicos e microbiol6gicos do solo)
e a diversidade de morfotipos e familias de
coledpteros (Coleoptera).

d) Os métodos de coleta podem interferir na amostragem
de coleopteros com caracteristicas funcionais
especificas de adaptacdo a vida no solo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Estudar a diversidade de Coleoptera e sua relacdo com
atributos edéficos em sistemas de uso do solo envolvendo areas
agricolas e florestais no Planalto Sul Catarinense.

1.1.2 Objetivos especificos

a) ldentificar qual sistema de uso do solo possui a maior
abundancia e diversidade de morfotipos e familias de
Coleoptera;

b) Avaliar o potencial de uso dos grupos eco-
morfoldgicos para discriminar sistemas de uso do solo
(Floresta Nativa, Reflorestamento de Eucalipto,
Integracdo lavoura-pecuaria, Plantio direto e
Pastagem);

c) Verificar se existem relagOes entre as comunidades de
coleopteros e 0s usos do solo e as variaveis ambientais
explicativas  (atributos  fisicos, quimicos e
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microbiologicos do solo) em diferentes épocas de
amostragem;

d) Avaliar a capacidade dos métodos de coleta para a
amostragem de grupos especificos de Coleoptera.

e) Determinar o indice de qualidade biol6gica do solo
(@BS) e média ponderada do valor do trait na
comunidade (mT) para os sistemas de uso do solo
estudados.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

As informagcbGes aqui contidas compreendem 0s
resultados das atividades desenvolvidas durante o periodo do
Mestrado Académico em Engenharia Florestal:

a) O item 1 refere-se a introducéo do trabalho;

b) O item 2 apresenta a fundamentacdo tedrica que
corresponde a uma revisdo bibliografica a respeito dos
temas principais abordados e conceitos relacionados
ao presente estudo, como qualidade do solo em
ecossistemas florestais e agricolas, fauna edéafica
como indicador ecoldgico, caracteristicas e funcbes
dos coledpteros;

c) O item 3 expde a caracterizacdo dos usos do solo
estudados, o material empregado e as metodologias
desenvolvidas para a amostragem, identificacdo dos
morfotipos e familias dos coleGpteros e posterior
anélise dos dados;

d) No item 4, sdo apresentados, analisados e discutidos
os resultados obtidos da identificagdo morfologica,
classificagdo taxonémica dos organismos a nivel de
familia e dos atributos ambientais;

e) No item 5, estdo reunidas as consideragGes finais e
recomendacgdes para trabalhos futuros envolvendo
diversidade de Coleoptera.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SOLO E OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Durante muitos anos os sistemas de producdo eram
baseados no revolvimento intensivo do solo, monocultivo e a
utilizacdo de fogo para controle de espécies vegetais nao
interessantes economicamente (SILVA et al., 2011). Mas as
técnicas de preparo e cultivo convencionais tem efeitos
prejudiciais nos processos biologicos e erosivos do solo,
causados pelo transito de maquinas, manejo inadequado do solo
e compactagdo subsuperficial (BARETTA et al., 2014). As
relacBes entre 0 meio ambiente e a necessidade de aumento na
produtividade agricola geraram uma preocupacdo em relacao a
preservacdo da biodiversidade nos ecossistemas, pois estes
fornecem servicos essenciais para a manutencdo da vida no
planeta. O solo tem papel primordial nesses servigcos, pois
contribui na regulagdo do ciclo hidrologico, filtragem de
poluentes, sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes, além de
sustentar uma grande diversidade biolégica (BARDGETT;
VAN DER PUTTEN, 2014).

O solo é um recurso considerado ndo renovavel, pois a
formacéo de poucos centimetros demora milhares de anos, além
de ser um sistema, do ponto de vista bioldgico, onde diferentes
grupos da fauna e microbiota estdo presentes em grande
abundancia, ocupando posi¢des importantes na funcionalidade
dos ambientes (GARDI et al., 2009; BARETTA et al., 2011).
Contudo, mesmo demorando grande periodo de tempo para ser
formado e dispondo de tamanha biodiversidade, o solo pode ser
completamente degradado em curto prazo se gerido com
irresponsabilidade (MARTINS et al., 2010).

O aumento da preocupacéo, no final do dltimo século,
em conservar 0s recursos naturais e reduzir a degradagdo nos
sistemas agricolas, foi decisivo para que se definisse o papel do
solo nesse contexto e a sua ideia de qualidade. Depois de
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algumas contribui¢cbes importantes, na década de 1990, foi
elaborado um conceito abrangente, que define a qualidade do
solo como “a capacidade deste em funcionar, dentro dos limites
de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a
produtividade de plantas e animais, manter ou melhorar a
qualidade do ar e da &gua, e promover a saude das plantas dos
animais e dos homens” (DORAN; PARKIN, 1994; KARLEN et
al., 1997) e que é utilizado até os dias atuais (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009; GARRIGUES et al., 2012).

A avaliacdo de um conjunto de medidas pode dar a ideia
do funcionamento do solo e indicar sua qualidade, dentre elas se
incluem trés categorias de indicadores, os quimicos, fisicos e
biologicos (DORAN; PARKIN, 1996; GRADI et al., 2009).
Essas medidas precisam ser propriedades mensuraveis
(quantitativas e/ou qualitativas) do solo ou da planta acerca de
um processo ou atividade e que permitam caracterizar, avaliar e
acompanhar as alteracbes ocorridas num dado ecossistema
(KARLEN et al., 1997; LAISHRAM et al., 2012; VIDAL
LEGAZ et al., 2016).

2.2 SISTEMAS DE USO DO SOLO

Acredita-se na premissa de que para manter a qualidade
do solo é necesséario adotar praticas conservacionistas de
producdo e gestdo das areas de interesse. Os sistemas florestais
naturais costumam sustentar o equilibrio dindmico dos fatores
ligados a matéria organica, fertilidade, estruturacdo, infiltracéo
de agua, biodiversidade edafica, entre outros. Sendo assim, o
manejo adequado pode incrementar ou favorecer, entre outros
fatores, a fauna do solo de forma que ela melhore o ambiente
onde vive e consequentemente a produtividade (STORK;
EGGLETON, 1992; LOURENTE et al., 2007).

O tipo de preparo do solo pode modificar as populagdes
de organismos edéaficos, devido a efeitos diretos e indiretos sobre
os fatores relacionados ao solo e as plantas (BARETTA et al.,
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2006). Portanto, o sistema de manejo adotado tem papel decisivo
nas alteragbes que ocorrem no solo. Em fungdo disso, os
sistemas conservacionistas buscam priorizar 0 uso sustentavel
dos ecossistemas terrestres e algumas préaticas de manejo como
o0 plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria ttm demonstrado
efeitos benéficos, ndo somente na melhoria dos atributos fisicos
e quimicos, mas também do ponto de vista bioldgico
(ANDERSEN, 1999; PORTILHO et al., 2011; BARTZ et al.,
2014b). Quanto ao manejo florestal, algumas préticas
especificas podem provocar mudancas na biodiversidade do solo
e consequentemente na performance dos ecossistemas, pois em
solos florestais, os invertebrados participam de processos
ecossistémicos nas diferentes escalas, temporal e espacial,
incluindo a decomposi¢do da matéria organica, regulacdo das
perdas de nutrientes ou bioturbacdo. (CHAUVAT et al., 2011;
PEREIRA; BARETTA; CARDOSO, 2015).

De modo geral, as mudancas observadas nos ambientes,
ocorrem devido a intensificagdo de uso da terra e alteragdes da
composicao vegetal, que provocam um impacto desproporcional
sobre a biota do solo. Aquino et al. (2008) perceberam maior
densidade total e riqueza da fauna em sistemas florestais quando
comparados com 0s sistemas de cultivo. Camara et al. (2012),
afirmam que a introducéo de espécies como o eucalipto é capaz
de reduzir ou suprimir alguns tdxons de invertebrados terrestres.
Dessa forma se caracterizam os bioindicadores, capazes de dar
respostas imediatas a mudancas no solo e com isso correlacionar
determinado fator antrépico com potencial impactante ou um
fator natural, auxiliando os pesquisadores na avaliagédo
ambiental (BARETTA; BROWN; CARDOSO, 2010).

2.3 FAUNA EDAFICA COMO INDICADORA DA
QUALIDADE DO SOLO

O conhecimento da fauna edafica e suas relacOes
ecoldgicas sdo importantes, tanto para a avaliacdo da qualidade
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do solo, como para o entendimento da dindmica dos sistemas de
producio (BARETTA et al., 2011; BROWN et al., 2015). A
vista disso, atualmente a fauna do solo tem sido avaliada como
indicadora da qualidade do solo (BARETTA; BROWN;
CARDOSO, 2010; BARETTA et al., 2011; CUNHA NETO et
al., 2012; PAUDEL et al., 2012; LIMA et al., 2013;
ROUSSEAU et al., 2013; COURTNEY; FEENEY; GRADY,
2014; POMPEO et al., 2016).

Para o levantamento e analise dos bioindicadores da
fauna e a escolha do melhor método de amostragem € importante
conhecer quais 0s grupos existentes e como eles podem ser
categorizados, diante dos objetivos da pesquisa. Neste contexto,
a fauna do solo pode ser classificada de diversas formas, uma
delas esta relacionada ao tamanho do corpo, sendo dividida em
microfauna (4pm — 100um), mesofauna (100pm — 2mm) e
macrofauna (> 2mm) (SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979).

A macrofauna edafica tem seu beneficio cada vez mais
conhecido pelo papel ativo que desempenha no crescimento das
plantas, na ciclagem de nutrientes e na melhoria das
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo (PAOLETTI,
1999; LAVELLE et al., 2006; VASCONCELLOS et al., 2013;
BARTZ et al., 2014a; ROSA et al., 2015). Da mesma forma a
mesofauna contribui nos processos de recuperacao e restauracao
do solo, uma vez que agem na ciclagem de nutrientes, estimulo
e controle dos microrganismos, além de servirem de alimento
para outros grupos da fauna edafica (BARETTA et al., 2011;
OLIVEIRA FILHO et al., 2015).

Juntos, esses grupos se destacam pela atuacao relevante
na trituragdo, distribuicdo do material organico e promogéo de
alteracBes substanciais nos parametros fisicos, por exemplo
agregacao do solo e porosidade (LAVELLE; SPAIN, 2001),
alem de ocuparem diferentes niveis troficos, formando uma
complexa teia alimentar (BARDGETT; VAN DER PUTTEN,
2014).
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2.3.1 Metodos de amostragem

A caracterizacdo biologica do solo deve levar em conta
as condicOes presentes nas areas de estudo, ser um método
robusto e confiavel, além de apresentar padronizacdo. Esta
ultima é muito importante pois da condi¢6es de comparacdo dos
resultados com outros trabalhos publicados na literatura
cientifica, possibilita formar uma base de dados que serviré para
andlises futuras e até mesmo monitoramento da biodiversidade
(GARDI et al., 2009).

No caso da avaliacdo da fauna edafica, a amostragem
conjunta de varios grupos taxonémicos para fins de avaliacdo da
qualidade do solo pode ser feita por meio de diferentes
metodologias, mas todas apresentam limitacdes, pois ndo existe
um Unico método capaz de amostrar, de maneira eficiente e ao
mesmo tempo, a micro, meso e macrofauna (BARETTA et al.
2011).

Um importante método para amostragem da macrofauna
é 0 de monolitos do solo, destinado aos artropodes que vivem na
superficie do solo e em profundidade proxima a esta. E um
método quantitativo, recomendado pelo programa "Tropical Soil
Biology and Fertility" (ANDERSON; INGRAM, 1993). Alguns
anos mais tarde o Comité Técnico 190 de Qualidade do solo ISO
(International Organization for Standardization) propds a
inclusdo do método no programa (1SO, 2008), sendo este, muito
difundido mundialmente (GARDI et al., 2009).

Outra metodologia bastante utilizada é a das armadilhas
de queda, também conhecida como Pitfall traps, utilizadas com
0 objetivo de determinar a diversidade de espécies de
invertebrados, associados a interface solo-serapilheira
(BARETTA et al., 2014). E considerado um método qualitativo
e abrange organismos da meso e macrofauna maveis, ou seja,
gue caminham sobre a superficie do solo (AQUINO, 2006).

Essas metodologias, quando implementadas para um
grupo especifico da fauna como os coledpteros edaficos,



35

apresentam excelentes resultados e sdo amplamente empregadas
(FAVERO; SOUZA; OLIVEIRA, 2011; LEE; ALBAIJES,
2016).

2.3.2 Coleoptera

O grupo dos Coleoptera pode ser encontrado em quase
todos os ambientes e também faz parte da fauna invertebrada do
solo. Diferenciam-se amplamente em habitos e alimentam-se de
diversos tipos de materiais, podendo ser fitdéfagos, predadores,
fungivoros, detritivoros e alguns parasitas. Uma das
caracteristicas mais evidentes e que ajudam a diferi-los dos
outros insetos, quando adultos, é a estrutura das asas, a maioria
dos coledpteros possuem quatro asas. O par anterior é chamado
de élitro(s), é espessado (quitinoso), geralmente rigido e
quebradico, cobrindo as asas posteriores. O par posterior é
formado por asas membranosas, mais longas que as primeiras e
permanecem dobradas abaixo dos élitros, quando o inseto se
encontra em repouso. Os movimentos para 0 VOO ocorrem nas
asas membranosas, ja os élitros servem como protecdo. Alguns
grupos de coledpteros podem apresentar pares de asas
extremamente reduzidas ou ausentes (&pteros) (TRIPLEHORN;
JOHNSON, 2011).

As familias dessa Ordem, sdo executoras de servi¢os do
ecossistema, como escavacao e posterior acimulo de matéria
organica, e podem ser encontradas no solo em diferentes
profundidades (LOUZADA, 2008). Os besouros, como Sao
comumente chamados, realizam importantes fungdes no solo,
como decomposicao de excretas e de residuos de origem animal
e vegetal (YAMADA et al., 2007), aeracdo do solo, transporte
de matéria organica, controle bioldgico (ALMEIDA;
LOUZADA, 2009), aumento do crescimento das plantas, cujo
efeito proporcionado por escaravelhos ou rola-bosta (Familia:
Scarabeidae) pode igualar ou até superar o da aplicagdo de
fertilizantes quimicos (NICHOLS et al., 2008).
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Varios autores ja estudaram essa ordem e relacionaram
com as alteragfes nos ecossistemas e a qualidade do solo, como
por exemplo, indicadores de temperatura (KROMP, 1999), de
impacto de cultivo (DUNXIAO et al., 1999), indicadores de
maior umidade (MILHOMEM; MELLO; DINIZ, 2003), de
aumento nas concentragdes de P, K e matéria organica do solo
(DUNXIAO et al., 1999; WINK et al., 2005), indicadores de
impactos em areas riparias (STOCKAN et al., 2014) e baixos
niveis de N e Mg (FARIAS et al., 2015).

2.3.3 Caracteristicas funcionais (Traits)

Apesar dos coledpteros ocuparem praticamente todos 0s
nichos terrestres (ERWIN, 2004), quase dois ter¢os das espécies
aguardam descricdo formal, com isso, ao utilizarem apenas a
andlise taxonémica, 0s pesquisadores muitas vezes estudam a
ecologia de poucas espécies conhecidas de suas familias
(FOUNTAIN-JONES; BAKER; JORDAN, 2015). Além disso,
guando se considera a gama de organismos do solo, em geral,
estes chamam pouca atencdo de taxonomistas em comparacao
com outros grupos que vivem acima do solo, essa questdo tem
sido muito discutida na literatura cientifica, abrindo caminho
para a utilizacdo de novas metodologias que contribuam para a
avaliacio da biodiversidade (DECAENS et al., 2006;
DECAENS et al., 2013).

Devido as dificuldades impostas pela falta de
conhecimento taxondmico, uma abordagem de caracteristicas
funcionais (Traits), vem como uma alternativa, além de ter
grandes possibilidades de ajudar a compreender tanto o papel
funcional dos coledpteros em ecossistemas, quanto os efeitos
das modificagdes do habitat em grupos da comunidade (PEY et
al., 2014; FOUNTAIN-JONES; BAKER; JORDAN, 2015).
Essa abordagem ajuda a melhorar o entendimento da montagem
das comunidades em relagdo as mudancas ambientais, como se
materializam as relagOes entre traits e as mudancas ambientais,



37

a importancia relativa dos fatores fisicos versus os fatores
bidticos na estruturacdo das comunidades naturais (DECAENS
etal. 2011).

Trabalhos recentes tém avaliado caracteristicas
morfologicas de besouros, as relacionando com mudancas no
ambiente e preferéncias de habitat como, gradientes de
perturbacdo (RIBERA et al., 2001), sistemas com manejo
agricola (COLE et al., 2002), areas com manejo florestal
(WARNAFFE; DUFRENE, 2004), habitat com paisagem
heterogénea (VANDEWALLE et al., 2010), espécies invasoras
(LAPARIE et al., 2010), areas inundadas (GERISCH, 2011),
locais com interferéncia antropica e areas cultivadas (LIU et al.,
2012), pomares comerciais (MICKAEL et al., 2015), disturbios
provocados pelo manejo em florestas priméarias (FRANCA et al.,
2016).

Muitas caracteristicas podem ser avaliadas e utilizadas
posteriormente para compreender as func@es das coleopteros no
ambiente, por exemplo, maior comprimento do corpo e
coloracdo mais escura, estdo relacionados ao aumento da
cobertura florestal (VANDEWALLE et al.,, 2010), estas séo
consideradas caracteristicas de efeito e resposta, pois tamanho
do inseto esta ligado capacidade de disperséo e a fecundidade,
coloracdo a protecdo contra predadores e manutencdo da
temperatura. J& caracteristicas como comprimento e formato das
antenas estdo ligadas a preferéncia de habitat e capacidade de
caca (FOUNTAIN-JONES; BAKER; JORDAN, 2015).

Esses estudos possuem diferentes objetivos e avaliam
diferentes caracteristicas, utilizando métodos variados. Um
método relevante para o estudo dos microartropodes do solo foi
0 proposto por Parisi (2001). Em seu estudo intitulado
“Evaluation of Soil Quality and Biodiversity in Italy: The
Biological Quality of Soil Index (QBS) Approach ”, ele sugere a
criacdo de um indice com o seguinte conceito, quanto maior for
a qualidade do solo, maior sera 0 numero de grupos de
microartropodes bem adaptados a ele. Os organismos, entao sdo



38

separados de acordo com sua forma biologica, para avaliar seu
nivel de adaptacdo a vida no solo e com o intuito de superar as
dificuldades das analises taxondmicas (PARISI et al., 2005). O
indice foi concebido numa tentativa de abarcar todos 0s grupos
da fauna do solo (PARISI, 2001; PARISI et al., 2005;
VANDEWALLE et al., 2010; MOHAMEDOVA; LECHEVA,
2013). Outros trabalhos ja utilizaram essa metodologia adaptada
para o estudo de um grupo especifico de invertebrados edaficos,
os colémbolos (SANTOS, 2008; CARVALHO, 2012;
MACHADO, 2015; SILVA et al., 2016) e demonstraram
resultados interessantes para sua utilizacao.

Por meio dessa analise, os coledpteros podem ser
separados em trés diferentes niveis de adaptacdo ao solo, sdo
eles, os edaficos, que mantém contato direto com o solo por toda
a vida; os semi-edéaficos, que correspondem aos intermediarios
e 0s epigeos, que vivem na superficie do solo, mais proximos a
serapilheira (PARISI et al., 2005). Assim, sugere-se o estudo dos
coledpteros do solo para diferenciar areas sujeitas a um
gradiente de interferéncia antrdpica, com base na diversidade
estrutural desses animais e sua relacdo com as propriedades
fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo em determinado
ambiente.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 DESCRICAO DOS LOCAIS DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no Planalto Sul Catarinense,
regido caracterizada, de acordo com a classificacdo climatica de
Koppen, como subtropical umida, com clima oceanico (Cfb),
sem estacdo seca, com chuvas bem distribuidas e temperatura
média do més mais quente menor que 22 °C, com verdo ameno.
A precipitagéo varia entre 1.600 a 1900 mm, com geadas severas
e frequentes (ALVARES et al., 2013).

Devido a complexidade de sua formacdo geoldgica e a
acao climatica, hd uma diversidade de tipos de solos presentes
na regido; porém, a maioria deles caracteriza-se por ter
profundidade média, com baixa a média fertilidade natural
(EMBRAPA, 2006). Os solos estudados em Lages e Campo
Belo do Sul, sdo caracterizados como Nitossolo Bruno e em
Otacilio Costa como Cambissolo Himico (ROSA et al., 2015).

Os sistemas de uso do solo (SUS) estudados envolvem
areas com crescente interferéncia antropica no uso do solo
(Figura 1). Sendo, floresta nativa (FN); reflorestamento de
eucalipto (RE); pastagem perene (PA); integracdo lavoura-
pecuéaria (ILP) e plantio direto (PD), sendo estas cinco areas
representadas em cada local de estudo, no Planalto Sul
Catarinense, abrangendo os municipios de Campo Belo do Sul,
Lages e Otacilio Costa. Os trés municipios da regido foram
selecionados de acordo com suas caracteristicas geogréficas,
tipo de solo e historico de manejo e considerados como as
réplicas verdadeiras dos sistemas estudados.
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Figura 1 - Esquema representando o gradiente de intensificacao
do uso do solo nos sistemas estudados.

INTENSIFICACAO DO USO DO SOLO

SEN- L CEERES 2 - CPAT ILP P
FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; PA: pastagem perene;
ILP: integracdo lavoura-pecuaria; PD: plantio direto.

Fonte: Biota SC. Metodologia. Disponivel em:
<http://biotasc.com/site/?page_id=10886>. Acesso em: 12 set. 2016.

As areas de FN sdo fragmentos de Floresta Atlantica,
sendo a formacdo de Floresta Ombrdéfila Mista, uma das
principais tipologias da regido Sul do Brasil, que se diferencia
das outras fitofisionomias florestais pela presenca marcante da
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze e espécies como llex
paraguariensis A.St.-Hil., Podocarpus lambertii Klotzsch ex
Endl., Ocotea pulchella (Nees & Mart) Mez, Nectandra
lanceolata Nees, Cryptocarya aschersoniana Mez, Matayba
elaecagnoides Radlk. (IBGE, 2012). Essas éareas foram
consideradas como referéncias, possuem vegetacdo bem
estabelecida e em estdgio avancado de sucessdo, mas
apresentam sub-bosque com trilhas e entrada de animais de
producéo esporadicas.

Os REs sdao compostos por arvores de Eucalyptus dunni
Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage entre 7 a
20 anos, sendo anteriormente areas de campo nativo e usadas
como pastagem, com entrada de animais, exceto em Otacilio
Costa, onde antes havia plantio de Pinus sp. no local.

As PAs, sdo areas de campo nativo e ndo apresentam
qualquer tipo de manejo, mas sofreram processo de queimadas,
com densidade de 0,4 a 1,5 bovinos ha®. Essas éareas sdo



41

denominadas de Campos de Altitude, estdo presentes em regides
com altitude superior a 800 m nos estados de Santa Catarina,
Parana e Rio Grande do Sul e dividem espaco com as Florestas
com Araucarias. Sao constituidos por uma grande variedade de
espécies vegetais, destacando-se as pertencentes as familias
Poaceae, Asteraceae, Ciperaceae, Fabaceae, por exemplo
Andropogon lateralis Nees e Trichocline catharinensis Cabrera
(BOND-BUCKUP, 2010).

As areas de ILP, apresentam plantacdo sob semeadura
direta, em Lages e Otacilio Costa ha plantio de soja (Glycine
max L.) no verdo e no inverno de azevém (Lolium multiflorum
L.) e aveia (Avena strigosa Schreb). J& em Campo Belo do Sul,
no verdo, ha plantio de soja; no inverno pastagem em 2010 e
trigo (Triticum aestivum L.) em 2011, lotacio de 2 animais ha,
sendo que nos trés municipios, com esse uso, estdo entre 10 a 25
anos neste sistema. Também houve aplicacdo de calcario em
intervalos irregulares com uma a duas aplicacdes, com
aproximadamente 2 t ha e aplicac@es de fungicidas, herbicidas
e inseticidas de acordo com as recomendac0es técnicas de cada
cultura.

As areas de PD séo consolidadas com rotacdo de culturas
e manutencdo permanente de cobertura do solo, as trés areas com
plantio de soja no verdo. Ja no inverno, em Lages ha plantio de
azevém e aveia, em Campo Belo do Sul foi plantado trigo em
2010 e ficou em pousio em 2011 e em Otacilio Costa, em 2012
foi plantado milho (Zea mays) no verdo e nos periodos de
inverno fica em pousio. Em todos os PDs foi realizada calagem
e houve aplicacdo de agroquimicos. Mais informagdes sobre
caracteristicas e historico das areas podem ser visualizadas na
Tabela 1 ou obtidos em Bartz et al. (2014a) e Rosa et al. (2015).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos sistemas de floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio
direto (PD), no Planalto Sul Catarinense. (Continua)
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Catarinense.

no Planalto Sul

reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PD),

(PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio

(Continuacéo)

Tabela 1 — Caracteristicas dos sistemas de floresta nativa (FN),
direto

L . Tamanho Coordenada  Altitude  Tempo de
Municipio Sistema e ]
(ha) geografica (m) uso da area
S27 52.943
FN 5 ha W50 39 338 1016 -
S27 53.363
RE 1,2 ha W50 39,056 989 20 anos
Campo Belo S2752.130
do Sul PA 0ha \wsp39175 1004 ]
S2752.131
ILP 25 ha W50 39,980 947 25 anos
S27 52.365
PD 55 ha W50 40,366 923 11 anos
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Tabela 1 — Caracteristicas dos sistemas de floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio
direto (PD), no Planalto Sul Catarinense.
(Concluséo)
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Fonte: Adaptado de Broring (2013).
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3.2 AMOSTRAGEM E AVALIACOES

As amostras dos organismos e do solo foram coletadas,
em duas épocas, inverno de 2011 (junho e julho) e verdo
(dezembro de 2011 e janeiro de 2012), de forma sistematica, em
grade amostral de trés x trés pontos, com espagamento entre cada
ponto de 30 m (para evitar a autocorrelacdo) e 20 m de
bordadura, ou seja, um grid de 1ha (100m x 100m) para cada
SUS (Figura 2). A amostragem resultou em 270 pontos, sendo
trés municipios, com cinco SUS e nove pontos em cada, em dois
periodos.

Figura 2 - Detalhe do croqui com os pontos de amostragem para
as analises da fauna edafica (monolitos do TSBF e
armadilhas de queda), quimicas, fisicas e
microbioldgicas do solo.

+*** 1 Quimica e LAY ozl oposl
®ees’ MICI’OblOlé- —;...; '!..; "o!-:_
gica
® Fisica
i m.A .ié ."'OA
. . o . »
W Tse L - s--'
A Armadilhas
I R ST
Wl S

Fonte: Producéo do préprio autor, 2015.
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3.2.1 Coleoptera do solo

Para a avaliacdo da fauna edéfica, utilizaram-se dois
métodos de amostragem, um baseado no Tropical Soil Biology
and Fertility (TSBF) (ANDERSON; INGRAM, 1993) que €
quantitativo e consiste na coleta de mondlitos de solo de 25 x 25
cm de lado e 20 cm de profundidade, com auxilio de um
marcador constituido de chapas de ferro galvanizadas. Os
organismos do grupo Coleoptera visiveis a olho nu foram
separados manualmente e identificados em nivel de ordem, com
auxilio de microscopio estereoscopico. E as armadilhas do tipo
"Pitfall traps”, constituidas por recipientes cilindricos de 8 cm
de didmetro, com capacidade volumétrica de 500 ml, contendo
200 ml de solugéo detergente a 0,5% (v/v) e enterrados no solo
com sua extremidade vazada nivelada com a superficie do solo,
mantidos por trés dias no campo (BARETTA et al., 2014).

3.2.2 Atributos fisicos, quimicos e microbiol6gicos do solo

Para as andlises quimicas e microbioldgicas do solo,
foram coletadas doze subamostras ao redor de cada ponto da
grade amostral na camada de 0 - 10 cm, para formar uma amostra
composta representativa. A avaliacdo dos atributos quimicos
(Tabela 2) seguiu conforme metodologia de Tedesco et al.,
(1995). A umidade do solo volumétrica foi determinada no
laborat6rio com as amostras secas em estufa a 105 °C por 24
horas (EMBRAPA, 1997).

As amostras para as analises fisicas (Tabela 3) foram
retiradas com cilindros de aco de 5 cm de altura e 5 cm de
didmetro (indeformadas), sendo analisadas, densidade do solo,
porosidade total, microporosidade, macroporosidade e bioporos
seguindo manual da Embrapa (1997). A resisténcia a penetragdo
foi avaliada por meio de penetrémetro de bancada Marconi®
modelo MA-933, em amostras com umidade estavel na tensao
de 6 kPa. Além disso, foram separadas amostras de solo com
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torrdes para avaliacdo da estabilidade de agregados (KEMPER;
CHEPIL, 1965). A granulometria do solo (areia, argila e silte)
foi determinada pelo método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986).

Nas analises dos atributos ligados a dindmica do carbono
no solo (Tabela 4), o carbono da biomassa microbiana (CMic)
foi determinado pelo método de fumigacdo-extracdo (VANCE
et al., 1987), a atividade microbiana foi avaliada pela
determinacdo da respiracdo basal microbiana (RMic) (ALEF;
NANNIPIERI, 1995). Com os resultados da atividade
respiratoria microbiana e do CMic calculou-se o quociente
metabdlico (qCO2) (TOTOLA; CHAER, 2002). O carbono
organico total (COT) e o carbono organico particulado (COP)
(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992) foram determinados por
combustdo seca pelo autoanalisador elementar de CNHS Vario
EL Cube. A partir dos resultados de CMic e COT foi calculado
0 quociente microbiano (qMic) expresso como a percentagem de
CMic em relacdo ao COT (ANDERSON, 1994). Mais detalhes
sobre as referidas metodologias podem ser obtidos em Broring
(2013).
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Tabela 2 - Atributos quimicos do solo na camada de 0-10 cm,
em sistemas de floresta nativa (FN), reflorestamento
de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracao
lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), no
Planalto Sul Catarinense.

Atributo Sistemas de Uso do Solo (SUS)

quimico FN RE PA ILP PD
pH H20 4,4 4,6 47 53 5,6
pH SMP 4,9 5,1 50 58 59
P (mg dm™®) 43 39 36 87 58
K (mg dm) 112 84 190 135 128
MO (dag kg™t) 6,2 4.4 5,3 47 45
Al (cmolc dm™®) 39 28 30 05 01
Ca (cmolc dm™) 5,2 2,0 2,1 7,2 7,5
Mg (cmolc dm) 1,7 1,8 1,4 3,8 3,8
H+AL (cmolc dm?®) 20,8 17,0 17,5 6,2 4,9
CTC (cmolc dm™®) 27,9 21,0 21,5 17,5 16,5
Sat Al (%) 41,7 42,0 40,7 4,3 14
Bases (%) 34,9 30,5 25,4 65,1 70,5
K CTC (CTCY 1,23 1,22 2,66 2,12 2,19
Ca CTC (CTCY 255 151 13,8 421 452
Mg CTC (CTCY) 8,2 14,2 8,9 20,9 23,1
Ca/Mg 28 13 15 23 20
Ca/K 17,8 11,0 57 24,4 33,6
Mg/K 6,1 10,2 3,5 13,9 17,1
Médias das repeticGes (n = 27).
pH: Potencial hidrogenidnico; P: Fosforo; K: Potassio; MO: Matéria

organica; Al: Aluminio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; H+AL: Acidez
potencial; CTC: Capacidade de troca de cations pH 7,0; Sat Al: Saturacgdo por
aluminio; Bases: Soma de bases trocaveis; Ca/Mg: Relagdo calcio/magnésio;

Ca/K: Relacdo calcio/potassio; Mg/K: Relagdo magnésio/potassio.

1 9% de saturagdo na CTC apH 7,0

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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Tabela 3 - Atributos fisicos do solo na camada de 0-10 cm em
sistemas de floresta nativa (FN), reflorestamento de
eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracédo
lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), no

Planalto Sul Catarinense.

Atributo Sistemas de Uso do Solo (SUS)

Fisico FN RE PA ILP PD
Ds (g cm™®) 0,89 0,98 0,95 1,01 1,01
PT (m®m?) 0,65 0,65 0,66 0,65 0,65
Micro (m*m®) 0,56 0,50 0,49 0,47 0,45
Macro (m*m3) 0,09 0,15 0,17 0,19 0,20
Bio (M3 m?3) 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
RP (MPa) 1,09 1,53 1,84 1,94 1,85
Areia (%) 42,9 35,5 34,3 25,9 19,1
Argila (%) 37,7 462 465 499 471
Silte (%) 19,3 18,3 19,2 24,1 33,8
DMP (mm) 5,55 5,58 5,68 5,50 5,62
DMG (mm) 769 779 787 759 771

Médias das repeti¢des (n = 27).

DS: Densidade do solo; PT: Porosidade total; Micro: Microporosidade;
Macro: Macroporosidade; Bio: Bioporos; RP: Resisténcia a penetragdo;
DMP: Didmetro médio ponderado de agregados; DMG: Diadmetro médio

Geométrico de agregados.

Fonte: Adaptado de Paulino (2013).
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Tabela 4 - Atributos do solo ligados a atividade biologica na

camada de 0-10 cm em sistemas de floresta nativa

(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e
plantio direto (PD), no verdo e inverno no Planalto
Sul Catarinense. (Continua)

Sistemas de uso do solo

Atributo FN RE PA ILP PD
Verao
CMic(ugCg™ 382 244 424 185 199
RMic (ug gth?)! 134 78 94 64 66
qCO; (ugpg*h®? 037 046 025 049 0,39
gMic (%) 057 060 088 049 0,52
COT (g kg?) 69 43 49 40 39
COP (g kg™h) 455 312 351 242 171
H (%) 18,81 16,18 16,93 1595 15,85
S (%) 227 190 225 199 197
N (%) 496 246 298 257 244
C/N 141 178 165 156 16,1
Umi (%) (v/v) 55 36 41 32 35
Inverno
CMic(ugCg™ 577 394 544 284 280
RMic (ug gth?)! 79 55 63 40 32
qCoO; (ugpg*h®H? 014 016 013 0,14 0,16
gMic (%) 106 1,15 134 080 0,80
COT (g kg?) 57 35 41 37 36

Médias das repeticbes (n = 27).

CMic: Carbono da biomassa microbiana; RMic: Respiragdo microbiana do

solo; qCO2: Quociente metabolico; gMic: Quociente microbiano; COT:
Carbono organico total; COP: Carbono organico particulado; Umi: Umidade.
! Quantidade de C - CO; no solo.
2 Quantidade de C - CO, na biomassa microbiana do solo.
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Tabela 4 - Atributos do solo ligados a atividade biologica na
camada de 0-10 cm em sistemas de Floresta nativa
(FN), Reflorestamento de eucalipto (RE), Pastagem
perene (PA), Integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e
Plantio direto (PD), no verdo e inverno, no Planalto
Sul Catarinense. (Concluséo)

Sistemas de uso do solo

Atributo FN RE PA ILP PD
Inverno
COP (g kg?) 4,55 3,12 3,51 2,42 1,71
H (%) 1781 1535 16,25 1555 15,76
S (%) 1,27 2,54 1,35 0,88 0,96
N (%) 4,61 2,42 2,92 2,7 2,61
C/N 12,4 14,5 14,1 13,6 13,7

Umi (%) (v/v) 58 42 51 40 40
Médias das repeticbes (n = 27).
COP: carbono orgéanico particulado; Umi: umidade.

Fonte: Adaptado de Broring (2013).

3.3 IDENTIFICACAO DE COLEOPTERA

Em relacdo as andlises da fauna edéafica, as amostras
coletadas por armadilhas e mondlitos de solo foram triadas e
todos os organismos da ordem Coleoptera foram separados e
fixados em alcool 80%, para posterior identificacdo a nivel de
familia e morfotipos.

3.3.1 indice eco-morfoldgico

A identificacdo e contagem das formas biologicas
(morfotipos) e familias de Coleoptera foram realizadas com a
utilizacdo de uma lupa (microscopio esteroscopico 40x) com
camera. A morfotipagem é uma analise das caracteristicas
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morfologicas, que integram 0 conceito de caracteristicas
funcionais (VIOLLE et al., 2007) e vem sendo adaptado para
invertebrados do solo (PEY et al., 2014). Neste estudo, foi
avaliado o valor Eco-morphological index (EMI) (PARISI,
2001; PARISI et al., 2005), metodologia que tem o objetivo de
separar 0s organismos de acordo com seu grau de adaptacdo ao
solo, através da observacao de suas caracteristicas morfolégicas.

Para tal, a avaliagdo dos morfotipos consistiu na
observacao de quatro caracteristicas de cada coledptero, a saber:
comprimento do corpo superior ou inferior a 2mm, tegumento
fino ou de outro jeito, asas membranosas reduzidas ou ausentes
e olhos reduzidos/ausentes ou normais dos insetos (Tabela 5).

Tabela 5 - Caracteristica e pontuacéo utilizadas no célculo do
valor EMI (eco-morfological index) para a distincao
de diferentes morfotipos de Coleoptera.

CARACTERISTICA

(trait) =M
Tamanho Menor que 2 mm 5
(comprimento) Maior que 2 mm 0
Tegumento Fino 5
Coreéaceo ou rigido/duro 0
Asas menbranosas Reduzidas ou ausentes 5
Desenvolvidas 0
Olhos Reduzidos ou ausentes .

Grandes — maiores que ¥ da

cabeca

Fonte: Adaptado de Parisi et al. (2005).
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Os autores consideraram que estas caracteristicas
(Anexo A) estéo relacionadas a funcgdes no ecossistema e que as
adaptacdes a vida no solo passam especialmente por essas
caracteristicas. Essas variaveis foram avaliadas para cada
coleoptero e depois utilizadas para elucidar a relacao entre forma
e funcéo.

Um morfotipo foi atribuido para cada combinagédo
diferente de caracteristicas (Tabela 6), com valor final de EMI
correspondente a soma dos valores das quatro caracteristicas,
que pode variar entre 0 e 20.

Tabela 6 - Classificacdo de Coleoptera referente a soma da
pontuacdo de cada caracteristica do EMI (eco-
morfological index).

Adaptacdo Morfotipo  Caracteristica (trait) EMI
a b c d

Epigeo Ep5 0 0 0 0 0
Ep4 0 0 0 5 5
Ep3 0 0 5 0 5
Ep2 0 5 0 0 5
Epl 5 0 0 0 5

Hemi- H6 0 5 0 5 10

edafico (H) H5 0O 5 5 0 10
H4 0 0 5 5 10
H3 5 0 0 5 10
H2 5 0 5 0 10
H1 5 5 0 0 10

Edafico Ed5 0 5 5 5 15

(Ed) Ed4 5 0 5 5 15
Ed3 5 5 0 5 15
Ed2 5 5 5 0 15
Edl 5 5 5 5 20

Fonte: Produc&o do proéprio autor, 2016.
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Com o valor EMI total, separou-se os morfotipos em trés
grupos: edaficos (de vida no solo, menor poder de disperséo e
uma maior adaptacdo ao solo), que possui morfotipos com
valores variando de 15 a 20 (Ed); semi-edéaficos
(intermediarios), com valor 10 (H) e epigeos (habitantes da
superficie - serapilheira, menor adaptacdo ao solo e maior poder
de dispersdo) com valores de 0 a 5 (Ep). Ou seja, se um
coledptero estiver bastante adaptado a viver no solo, ele
provavelmente sera pequeno, ndo precisara ter grandes olhos
nem asas membranosas desenvolvidas (que séo usadas para o
v00), sendo assim, pode-se inferir que um valor alto de EMI
corresponde a organismos mais edaficos e um valor baixo aos
mais epigeos.

A partir do indice eco-morfoldgico, calculou-se 0s
valores de Biological Quality of Soil (QBS), que corresponde ao
indice de qualidade biolédgica do solo. O indice QBS, proposto
por Parisi (2001), possui como base o conceito de que, quanto
maior a qualidade do solo, maior serd o nimero de grupos de
microartropodes bem adaptados a ele. Para essa finalidade,
Parisi et al. (2005) geraram valores de EMI, para diferentes
organismos edéaficos, em uma tentativa de abarcar todos os
grupos da fauna do solo. No caso de organismos como 0S
coleodpteros, que podem ter mais de um valor de EMI, o valor do
indice é determinado pelo EMI mais alto, ou seja, 0s organismos
mais adaptados € que determinam o valor final do indice para o
grupo.

No presente estudo, utilizou-se uma adaptacdo para o
calculo do indice QBS (PARISI et al., 2005), j& que trata
especificamente do grupo Coleoptera, onde foi utilizado o valor
EMI, multiplicado pelo numero total de organismos presentes
em cada SUS. O problema é formulado matematicamente pela
Equacéo 1.

QBS = Y.(n° col X valor EMI) Equacgéo 1
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Sendo, n° col o conjunto de coledpteros (col) presentes
em determinado grupo morfoldgico, sua abundéncia absoluta e
o valor EMI correspondente a pontuacéo total do indice eco-
morfologico deste mesmo morfotipo. Desta forma, obtém-se
uma ideia mais abrangente em termos de escala de adaptacao ao
ambiente, e essas informagdes podem ser associadas aos
diferentes SUS, em um gradiente de intensificacdo de uso do
solo.

Em adicdo ao QBS, foi calculado o mT (média
ponderada do valor do trait na comunidade). Onde, este Gltimo
é calculado como uma média ponderada de um determinado
morfotipo, o qual se atribui valor especifico, pela abundéancia
dos organismos (VANDEWALLE et al., 2010), considerando
sua participagdo real em relagdo ao total de coledpteros. E
definido pela Equacéo 2.

mT = ¥[(—2 x valor EMI] Equacio 2
total col

Onde, n° col o conjunto de coledpteros de determinado
grupo morfoldgico, é dividido pelo total col que corresponde a
soma de individuos distribuidos em todos os morfotipos
presentes em cada sistema e o resultado deste é entdo
multiplicado pelo valor EMI referente a pontuacgéo do primeiro
(i.e., numerador da fracdo) no indice. Ou seja, um indice de "0"
indica que ndo ha afinidade do morfotipo com a adaptacdo
edafica, enquanto um indice de "20" indica uma elevada
afinidade para uma categoria de caracteristicas de adaptacédo
edafica. Neste caso o mT possibilita tratar de mais uma
informagdo que é a distribuicdo de frequéncias em cada
categoria.

3.3.2 Familias de Coleoptera

Além da avaliacdo eco-morfoldgica, os coledpteros
foram separados em morfo-espécies e identificados até familia
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com auxilio de chaves dicotdmicas e/ou caracterizacfes contidas
na literatura taxonébmica (LIMA, 1952-55; TRIPLEHORN;
JOHNSON, 2011) e informac6es de bancos de dados online
(ESALQ, 2015; COLEOPTERA NEOTROPICAL, 2015;
BUGGUIDE, 2015).

Inicialmente as morfo-espécies foram caracterizadas em
planilhas, fotografadas com camera acoplada em microscépio
estereoscopico e os individuos, definidos como referéncias de
identificacdo, foram fixados em amostras separadas. Os
seguintes atributos foram avaliados (Anexo B):

a) Diferencas de subordens (Adephaga e Polyphaga);

b) Forma do corpo: alongado, alongado oval ou oval,

¢) Tamanho em mm;

d) Cor;

e) Tipo de antena;

f) Dobras nas antenas (presenga ou auséncia);

g) Pernas: Férmula tarsal;

h) Elitros: estrias e pubescéncia (presenca ou auséncia);

i) Outras caracteristicas: descricdo mais detalhada das

partes do corpo, como exposicdo do abdome,
cavidade coxal, mandibulas, manchas, espinhos,
cabeca diferenciada, etc.;

j) Familia (auxilio das chaves de identificacdo

supracitadas).

Apos a identificacdo das morfo-espécies referéncias, a
observacdo dos demais individuos foram realizadas por
comparacdo. Se 0 inseto observado ndo se encaixasse nas
caracteristicas descritas anteriormente, tratava-se de uma nova
referéncia. Nesse caso, este também era caracterizado,
fotografado e separado.

A selecdo dos itens avaliados nos coledpteros, levou em
consideracdo as principais caracteristicas morfoldgicas
geralmente utilizadas por taxonomistas para sua identificacéo,
ou seja, cabeca, antenas, carateristicas toracicas, pernas,
abdémen e também outras de possivel percepcdo como tamanho,
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forma e cor (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011). A observacgéo
cuidadosa destes atributos foi feita com ampliacdo de até 40
vezes, possibilitando a distincdo entre os grupos e finalmente
familias de Coleoptera.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

As andlises foram realizadas ao nivel de SUS, usando o
valor de trés municipios (nove amostras por municipio) como
réplicas verdadeiras (n = 3x9 = 27) em cada SUS. Os valores de
densidade de Coleoptera, ndo normais mesmo apos
transformacoes, foram comparados por anélise ndo-paramétrica
de Kruskal-Wallis a 5%, utilizando o programa estatistico SPSS
v. 20 (SPSS IBM, 2011). Os indices de equabilidade de Pielou
(J) e diversidade de Shannon-Wiener (H*) foram calculados
através da biblioteca VEGAN presente no programa estatistico
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

Os dados de abundancia foram submetidos a uma
Detrended Correspondence Analysis (DCA), a fim de obter o
comprimento do gradiente. Considerando que este comprimento
foi inferior a trés (< 3), ou seja, com resposta linear, optou-se
por fazer a Analise de Componentes Principais (ACP), para cada
uma das épocas estudadas (inverno e verao), ja que foi detectado
efeito de época (p < 0,05).

A abundancia de morfotipos foi utilizada como variavel
resposta (efeito) e os atributos quimicos, fisicos e
microbioldgicos do solo como variaveis ambientais explicativas
nas ACPs. As varidveis explicativas colineares foram
identificadas através do Variance Inflation Factor (VIF), e por
operacdes de forward selection, usando sucessivas Redundancy
Analysis (RDA) com base em permutagdes por teste de Monte-
Carlo para cada tipo de variavel, retirando as que apresentaram
colinearidade e selecionando as que melhor explicaram a
variagdo dos dados (p < 0,05), permitindo a escolha de um
conjunto minimo de varidveis fisicas, quimicas e
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microbiologicas significativas para explicar a variacdo dos
morfotipos de Coleoptera em cada época de coleta. Somente as
varidveis significativas das RDAs foram posteriormente
utilizadas na ACP como varidveis ambientais explicativas
passivas para as mudancas observadas em  grupos
ecomorfoldgicos de coledpteros. Adicionalmente, foi realizada
também a ACP para as familias de Coleoptera utilizando o
mesmo processo de selecdo dos atributos edaficos citados
anteriormente. Para todas essas analises utilizou-se o software
estatistico CANOCO versdo 4.5 (ter BRAAK; SMILAUER,
2002).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DENSIDADE DE COLEOPTERA

No total foram encontrados 776 individuos pelo método
das armadilhas de queda e 661 individuos por monolitos de solo,
sendo ao todo (armadilhas + mondlitos) 1.437 coledpteros
adultos (Dados ndo demonstrados). Quanto a fase larval de
Coleoptera, foram amostrados 764 individuos, sendo 750 pelo
método TSBF e 14 com as armadilhas.

A abundancia dos individuos de Coleoptera amostrada
por TSBF, quando convertida para densidade de individuos por
metro quadrado (ind. m), apresentou densidade média de 91,4
ind. m2 no inverno e 76,6 ind. m? no verdo. As densidades
maximas observadas foram de 736 ind. m? em ILP no inverno e
848 ind.m? também em ILP no verdo (Dados n3o
demonstrados).

A densidade de Coleoptera variou entre os SUS nas duas
épocas avaliadas quando submetidos ao teste ndo-paramétrico
de Kruskal-Wallis (p<0,05). A comparacdo aos pares,
demonstrou que no inverno a FN, ILP e PA apresentaram as
maiores densidades de Coleoptera, sendo que as menores
ocorreram em RE e PD, quando comparadas a FN. J& no verdo
apenas RE apresentou menor densidade, quando comparada a
FN (Tabela 7).

O género Eucalyptus vem sendo muito cultivado no
territdrio brasileiro, mas apesar de trazer um grande beneficio
econbmico, ter poucas exigéncias ecoldgicas e se adaptar muito
bem as condi¢des ambientais do pais, pode gerar modificagdes
nos ecossistemas pois € uma espécie exotica e geralmente
plantada em monocultivo. Portanto, areas de RE possuem uma
serapilheira menos diversa, de menor qualidade,
disponibilizando menos recursos para a fauna edafica, além
disso, se mal manejadas, podem trazer outros problemas
relacionados a qualidade do ecossistema, alterando atributos
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edaficos, gerando desiquilibrios populacionais entre insetos-
pragas e inimigos naturais (GARLET et al., 2015).

Essas condicdes tornam o ambiente menos atrativo para
alguns grupos de coledpteros quando comparado a locais com
vegetacdo nativa e/ou com maior disponibilidade de recursos
para a sobrevivéncia dos invertebrados. Em contrapartida, as
monoculturas podem beneficiar individuos, considerados pragas
na cultura do eucalipto, como o besouro-amarelo Costalimaita
ferruginea (Fabricius).

Tabela 7 — Densidade de Coleoptera (média £ SD) em floresta
nativa (FN), integracdo lavoura-pecudria (ILP),
pastagem perene (PA), plantio direto (PD) e
reflorestamento de eucalipto (RE), no Planalto Sul
Catarinense.

Densidade Média Densidade Média
SUS  indm? (Rank) ind m (Rank)
Inverno Verao

FN 160,6 +1254 92,0a 85,9 + 88,4 83,6 a
RE 62,2+80,6 540D 37,3+439 538D
PA 699+712 678ab 385+311 57,2 ab
ILP 1215+1616 753ab 148,1+226,3 73,1ab
PD 42,7+43.2 509D 71,7+70,5 72,3 ab

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas sdo semelhantes pelo teste
Kruskal-Wallis (p<0,05; n = 135).
Fonte: Producédo do proéprio autor, 2016.

4.2 ANALISE ECO-MORFOLOGICA
4.2.1 Abundancia e rigueza de morfotipos de Coleoptera

Os coledpteros adultos ficaram distribuidos em 13
morfotipos (Tabelas 8 e 9) de acordo com a andlise eco-
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morfolégica adaptada de Parisi et al. (2005). Destes, se
destacaram, como o0s mais frequentes em cada grupo
ecomorfoldgico (epigeo, hemi-edéafico e edafico), os morfotipos
Ep5, Ep2, H6 e Ed2, respectivamente. Ja 0S menos
representativos foram Ep4, H1, Ed5, H5, Ep3, H2, H4, Epl,
Ed1, respectivamente.

Os coledpteros mais abundantes foram os epigeos, sendo
que os morfotipos Ep2 e o Ep5 foram os mais representativos,
com maior abundéncia no verdo e inverno (Tabela 8 e 9),
independente de método de amostragem
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Tabela 8 — Relacao de morfotipos de Coleoptera edéaficos (Ed),
hemi-edaficos (H) e epigeos (Ep), amostrados por
mondlitos e armadilhas, no verdo, em floresta nativa
(FN), integracdo lavoura-pecuaria (ILP), pastagem
perene (PA), plantio direto (PD) e reflorestamento
de eucalipto (RE), no Planalto Sul Catarinense (n =

9 x 3=27).
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Tabela 9 — Relacdo de morfotipos de Coleoptera edéaficos (Ed),
hemi-edaficos (H) e epigeos (Ep), amostrados por
monolitos e armadilhas, no inverno, em floresta
nativa (FN), integracdo lavoura-pecuéria (ILP),
pastagem perene (PA), plantio direto (PD) e
reflorestamento de eucalipto (RE), no Planalto Sul
Catarinense (n =9 x 3 = 27).
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4.2.2 Diversidade de morfotipos de Coleoptera

Os resultados obtidos da anélise do indice de diversidade
de Shannon (H’) (Tabela 10), para o método das armadilhas no
inverno, apresentaram maior valor no sistema PA seguido da PD
e menor valor em ILP. No verao, a diversidade foi maior em PA,
seguido por RE e menor em PD. A equabilidade de Pielou (J),
apresentou padrdo semelhante ao H’, para as duas épocas.

Quanto ao método dos mondlitos, os resultados mais
elevados de H’ e J, no inverno, foram obtidos em FN e no verdo
em RE seguido de FN. Sendo que, na estacdo fria, RE
demonstrou menores valores (Tabela 10).

Ja para a diversidade de morfotipos, independente do
método de amostragem (armadilha + mondlito), observaram-se
0s maiores valores em PD no inverno e PA no verdo (Tabela 10).
Nos trés sistemas, FN, RE e¢ PA houve aumento dos H’ € J no
verdo, padrdo ndo observado para ILP e PD, que apresentaram
reducdo nestes indices no mesmo periodo em comparacdo ao
inverno.

E importante destacar que no verdo, os SUS com nenhum
ou reduzido manejo obtiveram resultados mais elevados na
diversidade, demonstrando que estes favorecem o0
estabelecimento de maior diversidade de morfotipos de grupos
estruturais com habitos diferenciados no solo. Este mesmo
padrdo foi encontrado por Machado (2015), no indice H’ para
grupos eco-morfologicos de colémbolos, amostrados por
armadilhas, nos mesmos sistemas de uso do solo na regido do
Planalto Sul do Estado de Santa Catarina.

Todos os solos dos sistemas estudados, possuiam algum
tipo de cobertura, contudo, suas especificidades de manejo e
condicdes edafoclimaticas, podem ser determinantes para as
diferenciacbes de morfotipos de colémbolos (MACHADO,
2015) e de coledpteros, observadas no presente estudo, para as
duas épocas.
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Tabela 10 - Valores dos indices de diversidade de Shannon-
Wiener (H’) e equabilidade de Pielou (J), para os
morfotipos de Coleoptera amostrados por
armadilhas e mondlitos em floresta nativa (FN),
integracéo lavoura-pecuaria (ILP), pastagem perene
(PA), plantio direto (PD) e reflorestamento de
eucalipto (RE) no inverno e verao, no Planalto Sul
Catarinense.

FN RE PA ILP PD
Armadilhas Inverno
H' 0,79 0,54 1,43 0,48 1,19
J 0,31 0,21 0,56 0,19 0,47
Armadilhas Verao
H' 1,33 1,39 1,81 1,26 0,67
J 0,52 0,54 0,70 0,49 0,26
Mondlitos Inverno
H' 2,06 1,47 1,55 1,62 1,60
J 0,80 0,57 0,60 0,63 0,62
Mondlitos Verédo
H' 1,77 1,93 1,68 1,10 1,46
J 0,69 0,75 0,65 0,43 0,57
Armadilhas + Monolitos Inverno
H' 1,65 1,31 1,57 1,44 1,82
J 0,62 0,49 0,59 0,54 0,69
Armadilhas + Mondlitos Verao
H' 1,75 1,84 2,12 1,30 1,61
J 0,66 0,70 0,80 0,49 0,61

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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4.2.3 Analise de composicdo de comunidades de morfotipos
de Coleoptera

4.2.3.1 Armadilhas de queda (Pitfall traps)

As anélises de componentes principais (ACP), para 0s
morfotipos de coledpteros amostrados por armadilhas, tanto no
inverno (Figura 3), quanto no verdo (Figura 4), demonstraram
distingdo entre os sistemas de uso do solo, através da relacdo
entre a componente principal 1 (CP1) e 2 (CP2).

Para a abundancia de morfotipos de coledpteros, no
inverno, a CP1 explicou 22,5% da variabilidade dos dados e a
CP2 explicou 13,7% (Figura 3). O sistema FN, em comparacao
aos outros SUS (RE, ILP, PA e PD), demonstra maior relagéo
com mais morfotipos de abundancia elevada. Sistemas de
manejo que realizam pouco ou nenhum revolvimento e mantém
a cobertura vegetal, tendem a preservar a estrutura do solo,
especialmente em termos de diversidade da fauna edéfica
(BARTZ et al. 2014b). Percebe-se, que 0s grupos com maior
representatividade sdo os hemi-edaficos (H) e alguns epigeos
(Ep), ja os edaficos (Ed) juntamente com o sistema RE ficaram
bem no centro da ordenacdo, demonstrando que este sistema de
uso do solo apresentou baixa relacdo e abundancia de
coledpteros.

Observando as variaveis ambientais projetadas a
posteriori na ACP da Figura 3, observa-se que a distribuicdo de
morfotipos pode ser explicada pelas variaveis P e RP no sistema
PD, em ILP pela associagdo aos valores dos atributos fisicos
DMP e Ds, em PA a MO apresentou contribui¢do expressiva, ja
em FN foram as variaveis fisicas, Bio e Micro e as quimicas,
Ca/Mg e K, as mais representativas.
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Figura 3 - Anélise de componentes principais dos morfotipos de
coledpteros amostrados com armadilhas (italico) em
relacdo aos sistemas de uso do solo, no inverno e as
varidveis ambientais (negrito), utilizadas como
explicativas, no Planalto Sul Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; ILP: integracdo
lavoura-pecudria; PA: pastagem perene; PD: plantio direto; Ed: Coleoptera
edéafico; H: Coleoptera hemi-edafico; Ep: Coleoptera epigeo; pH: potencial
hidrogenidnico; P: fosforo; K: potassio; Ca/Mg: relagdo calcio/magnésio;
MO: matéria organica; DS: densidade do solo; RP: resisténcia a penetracao;
DMP: diametro médio ponderado de agregados; Micro: microporosidade;
Bio: bioporos.

Fonte: Produc&o do prdéprio autor, 2016.
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Todos os sistemas estudados apresentaram associagdo
com alguma caracteristica estrutural (Figura 3), com destaque
para o sistema FN e os atributos Bio e Micro. A presenca de
bioporos indica elevada atividade bioldgica no solo,
principalmente de organismos da mesofauna e macrofauna
(BARETTA et al., 2011; BARTZ et al., 2014b; MACHADO,
2015). Os bioporos tendem a diminuir ou desaparecer com 0
aumento da compactacdo nos sistemas (LIMA et al., 2005), o
que justifica o aumento da RP no sistema PD, no lado oposto da
ordenacdo e a menor presenca de grupos eco-morfolégicos de
coleoptera quando comparado com FN.

A maior densidade do solo (Ds) nos sistemas PD e ILP
pode ter sido causada pelo pisoteio animal, principalmente nos
primeiros centimetros do perfil do solo na fase de pastejo
(CONTE et al., 2011) ou por transito de maquinas e essa
modificagdo estrutural pode provocar alteracdes no fluxo de
agua, nutrientes e consequentemente na atividade bioldgica
(SILVEIRA et al., 2008). Contudo, quando observada a variavel
Ds para estas areas na Tabela 3 (pag. 49), percebe-se que o valor
1,01 g cm™ndo é critico, portanto ndo altera de forma decisiva
as condicdes do solo. O aumento do DMP indica que a presenca
de animais provavelmente contribui para a estabilizacdo de
agregados, pelo mesmo efeito citado anteriormente, ao
promover a aproximacao de particulas minerais, mas o aumento
desse atributo fisico em areas sob pastejo nao € necessariamente
indicador de melhoria no estado de agregacao do solo, pois solos
compactados podem apresentar elevada estabilidade de
agregados em agua e, consequentemente, maiores valores de
DMP (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990; CONTE et al.,
2011).

Em relagdo a PA, o aumento da MO pode estar
relacionado a presenca constante do gado e a deposicao de fezes
desses animais no local. Uma consequéncia é que a pastagem
ndo apresenta sub-bosque e tende a formar um habitat menos
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heterogéneo, quando comparado a florestas naturais e isso pode
limitar a capacidade desse sistema em atrair ou manter a fauna
edafica (CUNHA NETO et al., 2012).

No que diz respeito ao periodo do verao (Figura4),a CP1
explicou 25,7% da variabilidade e a CP2 explicou 21,1%,
totalizando 46,8% da variabilidade dos dados. FN ficou isolada
em relacdo aos outros sistemas e apresentou relacdo com maior
ndmero de morfotipos. Em contrapartida, PA, ILP, RE e PD
ficaram préximos entre si, mas pouco relacionados com a
abundancia de coledpteros. Novamente 0S  grupos
ecomorfoldgicos com mais representantes foram os epigeos (Ep)
e 0s hemi-edaficos (H).

Quando observadas as variaveis ambientais utilizadas
como explicativas na ACP, a FN apresentou os maiores valores
de MO e Bio, jAPA, ILP, RE e PD apresentaram maiores valores
de pH, RP, Macro e relagdo Mg/K.

O incremento da MO depende da deposicdo e
manutencdo de residuos organicos no solo (ROSA et al., 2015)
e em florestas nativas ha constante entrada de material vegetal e
animal de diferentes espécies da flora e fauna, o que atribui
qualidade e quantidade a esses residuos. O material que compde
a serapilheira e os teores mais elevados de MO estdo
relacionados com 0 aumento da atividade e abundancia da fauna
edafica (BARETTA et al., 2011). Isso pode ser explicado pela
maior quantidade de matéria organica (Tabela 2) e de bioporos
(Tabela 3) encontrados na FN.

J& a varidvel RP esta mais relacionada com os sistemas
onde h& o pisoteio animal. Segundo Conte et al. (2011) ha
aumento de RP logo apds pastejo e o pisoteio tem efeito sobre a
estrutura do solo, afetando alguns atributos fisicos do solo. Mas
provavelmente, esse efeito ndo tenha restringido de forma
decisiva a macroporosidade do solo (Figura 4).

O DMP e DMG, expressam o estado de agregacdo do
solo e quanto mais perto da superficie, mais o incremento da
matéria organica tem influéncia sobre essas variaveis. Nesse
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caso, DMG teve relagdo com alguns morfotipos de Coleoptera
H5, H1 e Ep4. Sabe-se que a permanéncia intacta dos restos de
raizes, a acdo da fauna na fragmentacdo desses residuos e na
formacé&o de galerias, influenciam na aeragéo e na infiltracdo da
agua, produzindo trocas mais intensas e contribuindo para
melhorar a agregacdo do solo, tanto em sistemas de plantio
direto, quanto em florestas nativas (CASTRO FILHO et al.,
2002).
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Figura 4 - Anélise de componentes principais dos morfotipos de
coledpteros amostrados com armadilhas (italico) em
relacdo aos sistemas de uso do solo, no verdo e as

variaveis ambientais (negrito),

explicativas, no Planalto Sul Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; ILP: integracdo
lavoura-pecuéria; PA: pastagem perene; PD: plantio direto; Ed: Coleoptera
edéafico; H: Coleoptera hemi-edafico; Ep: Coleoptera epigeo; pH: potencial
hidrogeniénico; MO: matéria organica; Al: aluminio; Mg/K: relacdo
magnésio/potassio RP: resisténcia a penetracdo; Macro: macroporos; Bio:
bioporos; DMG: diametro médio geométrico de agregados.
Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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4.2.3.2 Monolitos de solo (TSBF)

Os dados de abundancia dos morfotipos obtidos pelo
método dos monolitos no inverno (Figura 5), observados na
ACP, possuem variabilidade de 31% explicada pelo eixo da CP1
e de 20,4% no eixo da CP2. Nesta analise FN se destacou por
estar relacionada com maior numero de morfotipos e estes
possuirem elevada abundancia. Quanto ao ILP, por sua vez
possui menor relacdo com os morfotipos, mas se destaca pela
proximidade com os grupos edaficos. Ja PA e RE ficaram mais
isolados, demonstrando ndo possuirem forte relacdo com a
abundancia dos coledpteros.

Quando projetadas as variaveis ambientais, utilizadas
como explicativas na ACP (Figura 5), observa-se que a maior
quantidade de MO contribui para explicar a abundancia de
grupos em FN, enquanto os maiores valores de pH e da Macro
explicam os morfotipos mais relacionados ao PD. As variaveis
Ca e P ficaram com valores elevados proximos ao sistema ILP e
guanto aos sistemas RE e PA ficaram mais associados a variavel
K, na ordenagéo.

O pH mais elevado e os maiores teores de Ca estdo
relacionados a calagem realizada nos sistemas PD e ILP, manejo
necessario as culturas destes sistemas para diminuir a acidez
ativa do solo. Sabe-se que a medida que se incorpora calcario no
solo, aumenta-se 0s niveis de calcio e magnésio, sendo estes,
dependentes do tipo de calcério utilizado (CQFS, 2004). A
acidez do solo é um fator determinante para o estabelecimento
da maioria das culturas. O maior teor de P, pode ser explicado
pela adubacédo realizada nos sistemas de ILP e este aumento
favoreceu alguns morfotipos, principalmente os edaficos (Figura
5).
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Figura 5 - Anélise de componentes principais dos morfotipos de
coledpteros amostrados por mondlitos (italico) em
relacdo aos sistemas de uso do solo, no inverno e as
varidveis ambientais (negrito), utilizadas como
explicativas, no Planalto Sul Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; ILP: integracdo
lavoura-pecudria; PA: pastagem perene; PD: plantio direto; Ed: Coleoptera
edafico; H: Coleoptera hemi-edafico; Ep: Coleoptera epigeo; pH: potencial
hidrogenidnico; MO: matéria organica; Ca/Mg: relagdo calcio magnésio; P:
fésforo; K: potéssio; Ca: célcio; Macro: macroporos; Bio: bioporos; PT:
porosidade total.

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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De acordo com a ACP para os morfotipos amostrados
por monolitos no verdo (Figura 6), a CP1 explicou 28,7% da
variabilidade dos dados e a CP2 explicou 18,6%, somados, 0s
eixos explicam 47,3% da variabilidade total. Os sistemas FN e
PD se destacam por apresentar maior quantidade de morfotipos
de Coleoptera. O grupo eco-morfologico edafico (Ed) possui
forte relacdo com o PD, quando comparado aos outros sistemas.
No sistema RE héa a presenca marcante de um morfotipo hemi-
edafico (H), especialmente H2.

Quando observadas as varidveis ambientais na
ordenacdo da ACP, os valores mais elevados de MO e Al estédo
mais associados com os morfotipos de coledpteros do sistema
FN enquanto os maiores valores de pH, Macro e RP, explicaram
a maior diversidade de morfotipos encontrados em PD e ILP. Ja
as variaveis PT e Ca/Mg tem menor destaque na ordenacao para
explicar condigBes dos sistemas e a varidvel Bio esta associada
aos sistemas PA e RE, contribuindo para explicar a correlagédo
destes com o morfotipo H2.

Na Figura 6, ficou evidente o maior teor de Al onde nédo
foi feita calagem, como nas areas de floresta nativa, o oposto se
observa nas éareas de PD e ILP, onde o pH é mais elevado. E
possivel perceber também forte relacdo dos morfotipos edaficos
Ed2 e Ed5 com o sistema PD. Possivelmente esse grupo seja
favorecido pelo manejo feito no local, principalmente em
relacdo a adubacdo e calagem e isso fica mais evidente quando
observamos os levantamentos feitos pelo método dos monélitos
no inverno e verao, tanto para PD quanto ILP (Figura 5 e 6).

Além disso, evidenciou-se a relacdo do morfotipo H2
com RE, no verdo (Figura 6), diferente do que ocorreu no
inverno (Figura 5), onde esse sistema ndo apresentou relagéo
com qualquer morfotipo. A presenca do H2 pode ser explicada,
em partes pela ocorréncia de bioporos, ndo havendo associagédo
com outros atributos edaficos.
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Figura 6 - Analise de componentes principais dos morfotipos de
coledpteros amostrados por mondlitos (italico) em
relacdo aos sistemas de uso do solo, no verdo e as
varidveis ambientais (negrito), utilizadas como
explicativas, no Planalto Sul Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; ILP: integracdo
lavoura-pecudria; PA: pastagem perene; PD: plantio direto; Ed: Coleoptera
edafico; H: Coleoptera hemi-edafico; Ep: Coleoptera epigeo; pH: potencial
hidrogenibnico; MO: matéria organica; Ca/Mg: relacédo célcio magnésio; Al:
aluminio; Macro: macroporos; Bio: bioporos; PT: porosidade total; RP:
resisténcia a penetracao.

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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4.2.3.3 Armadilhas de queda + mondlitos de solo

Os dois métodos de amostragem de Coleoptera
utilizados, apresentam limitacbes quanto a capacidade
representativa de todos os grupos eco-morfologicos. As
armadilhas capturam coledpteros moveis na superficie do solo e
com tamanhos variados, abrangendo meso e macrofauna. Os
mondlitos de solo, retirados pelo método de mondlitos,
possibilitam a coleta da fauna menos movel, que vive em
profundidade no solo, mas se limitam a grupos maiores da
macrofauna, visiveis a olho nu durante a triagem manual.

Considerando essas condi¢des, as armadilhas
impossibilitam amostrar individuos com dispersdo limitada e
que ndo possuem o0 habito epigeo e a segunda pode excluir
individuos  pequenos, menores de dois milimetros,
caracteristicas estas fundamentais para a distincdo dos
morfotipos estruturais. Além disso, a amostragem por mondlitos
de solo possibilita a coleta da fase larval dos coledpteros a qual
se atribui importante participacéo dentre o grupo dos organismos
hemi-edaficos (PARISI et al. 2005). Portanto, a avaliacdo
conjunta, ou seja, incluindo ambos os métodos, pode contribuir
para que estes se complementem e diminuam suas restricoes
amostrais, permitindo uma melhor avaliacdo quando o objetivo
é analisar a biodiversidade da fauna edafica (POMPEO et al.,
2016).

A seguir sdo apresentadas as andlises estatisticas
multivariadas considerando as abundancias de coledpteros
adultos e larvas, somados a partir dos dois métodos de
amostragem e sua associacdo com caracteristicas quimicas,
fisicas e microbioldgicas do solo. Os resultados anteriores, que
avaliaram os morfotipos e as variaveis fisicas e quimicas do solo
para os individuos amostrados por armadilhas e monolitos
separadamente, demonstraram a importante relacdo da matéria
organica com o estabelecimento dos grupos. Em vista disso,
optou-se pela inclusdo de atributos microbiolégicos do solo, 0s
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quais objetivaram examinar as interacfes dos insetos com a
atividade da microbiota e os processos de decomposigéo no solo,
pois sabe-se que 0s microrganismos, assim como a microfauna,
mesofauna e a macrofauna, desempenham fungdes essenciais na
ciclagem de nutrientes e decomposicdo de material organico no
solo e a interagdo entre esses diferentes organismos pode sofrer
efeitos benéficos ou prejudiciais nos sistemas de cultivo, pois
sdo influenciados pelo manejo e as varidveis quimicas e fisicas
do solo (KLADIVKO, 2001). Além disso, existem importantes
relacbes troficas ocorrendo abaixo da superficie que
consequentemente afetam a dindmica das populacbes e 0s
processos ecossistémicos (BARDGETT; PUTTEN, 2014).

Contudo, ha estudos que mostram que alguns grupos de
coledpteros herbivoros sdo afetados pela colonizacdo de fungos
micorrizicos em raizes de plantas, pois estes Gltimos ajudam a
aumentar a habilidade das plantas em tolerar a herbivoria dos
insetos (CURRIE et al., 2011) e esse efeito das micorrizas pode
ser determinado pela alocagao do carbono no interior das plantas
(GANGE et al., 2005). Portanto, verifica-se que ha relacbes
entre a fauna e a microbiota em varios niveis da cadeia alimentar
e muitas outras interacBes ndo discutidas no presente estudo.
Sendo assim, as analises expostas a seguir buscam explorar
melhor essas associacGes e contribuir para a explicacdo da
composi¢do da comunidade dos coledpteros.

Ao observar o resultado da ACP, independente do
método de amostragem, no inverno (Figura 7), a variabilidade
dos dados explicada pela CP1 foi de 27,2% e na CP2, 17,6%.
Houve distingdo entre os SUS, onde os morfotipos de Coleoptera
ficaram mais distribuidos nos sistemas FN e ILP, separando 0s
demais, PA, PD e RE do outro lado da ordenagéo. No inverno,
os morfotipos edéficos (Ed2 e Ed5) obtiveram maior interacdo
com o sistema ILP, relacdo que pode ser explicada pelas
melhores condi¢Bes quimicas do solo como o P e pH. Ja a
maioria dos hemi-edaficos, incluindo as larvas, foram mais
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abundantes em FN devido aos maiores valores dos atributos PT,
Umi, MO, COP, Al.

Figura 7 - Anélise de componentes principais dos morfotipos de
coledpteros amostrados pelos métodos armadilhas +
monolitos (italico), em relacdo aos sistemas de uso do
solo, no inverno e as varidveis ambientais (negrito),
utilizadas como explicativas, no Planalto Sul

Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; ILP: integracdo
lavoura-pecuéria; PA: pastagem perene; PD: plantio direto; Ed: Coleoptera
edéafico; H: Coleoptera hemi-edafico; Ep: Coleoptera epigeo; pH: potencial
hidrogeni6nico; MO: matéria organica; P: fosforo; Al: aluminio; PT:
porosidade total; COP: carbono organico particulado; Umi: umidade do solo;
gMic: quociente microbiano; H: hidrogénio.

Fonte: Producéo do proéprio autor, 2016.



79

Sistemas de uso com maior aporte de MO no solo,
principalmente via residuos vegetais podem incrementar 0s
conteddos de COT e COP e contribuir para a sustentabilidade
dos ecossistemas (BRORING, 2013). Essa entrada de residuos
em FN esta relacionada a quantidade e também a qualidade de
recursos disponiveis — provenientes da maior diversidade
floristica da vegetacdo nativa — para os invertebrados edaficos,
contribuindo para a manutencdo destes organismos nos sistemas.
Segundo Merlim et al. (2006) a reducdo da diversidade e
densidade de larvas de Coleoptera da mata nativa de araucéria
para areas manejadas, esta ligada as condi¢des edafoclimaticas,
sendo que a umidade, além do material vegetal podem
influenciar de forma determinante para essa variacao.

No verdo (Figura 8) o resultado da ACP, demonstra que
na CP1 a variacdo dos dados foi de 24,1% e na CP2, 19,4%. FN
novamente se destaca pelo maior nimero de morfotipos de
Coleoptera. Percebe-se que as variaveis MO, Umi e COT foram
as que mais contribuiram para explicar essa distribuicdo. Ja nos
demais sistemas, observa-se que alguns morfotipos apareceram
mais distanciados na ordenacéo, fator que pode ser explicado
pela participacdo da variavel H posicionada entre FN e PD, junto
aos grupos edaficos e hemi-edaficos. Houve também maiores
abundancias dos morfotipos H4, Ep3 e Edl associadas, em
partes, a area de PA, possivelmente devido aos maiores valores
de CMic e PT.

A microbiota, assim como a fauna é favorecida pela
cobertura vegetal, que propicia maior acumulo de material
organico, fornecendo maior fonte de nutrientes para o
desenvolvimento da comunidade microbiana. Com isso espera-
se valores maiores de CMic em solos de floresta ou campo
nativo, quando comparados com outros usos do solo (ALVES et
al., 2011), resultado este também observado na Figura 8.
Segundo Kuzyakov e Blagodatskaya (2015) ha aumento da
biomassa microbiana e atividade dos microrganismos nos
bioporos, que sdo formados pelo crescimento das raizes e
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escavacao da fauna no solo e onde sdo encontradas fezes desses
animais que contribuem para a entrada de compostos organicos
labeis e recalcitrantes no sistema.

De acordo com Currie et al. (2011) os fungos
micorrizicos contribuem para aumentar a tolerancia das plantas
as perdas de raizes promovidas por ataques de besouros
herbivoros, mas também melhoram a absorcéo de nutrientes e a
qualidade da raiz que serve como fonte de alimento para esses
invertebrados.

Percebe-se, na Figura 8 que a presenca de alguns grupos
eco-morfoldgicos com adaptacdes edaficas como Ed1, H4 e H6
pode ter ligacdo com as variaveis PT e CMic, pois se deslocam
em profundidade no solo, depositam suas fezes nos poros e
alguns coledpteros como os hemi-edéaficos podem transportar
material organico da superficie para o interior, estimulando a
acao microbiana.
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Figura 8 - Anélise de componentes principais, dos morfotipos de
coledpteros amostrados pelos métodos armadilhas +
monolitos (italico), em relacdo aos sistemas de uso do
solo, no verdo e as variaveis ambientais (negrito),
utilizadas como explicativas, no Planalto Sul
Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; ILP: integracdo
lavoura-pecudria; PA: pastagem perene; PD: plantio direto; Ed: Coleoptera
edéfico; H: Coleoptera hemi-edéafico; Ep: Coleoptera epigeo; pH: potencial
hidrogenibnico; H+AL: acidez potencial; MO: matéria organica; PT:
porosidade total; COT: carbono orgéanico total; Umi: umidade do solo; CMic:
carbono microbiano; H: hidrogénio.

Fonte: Producdo do proéprio autor, 2016.
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4.2.4 Indice de Qualidade Bioldgica do Solo (QBS)
4.2.4.1 Armadilhas de queda

Os valores do indice QBS, para 0s grupos eco-
morfolégicos de coledpteros capturados pelas armadilhas
(Tabela 11), no geral ndo seguiram o gradiente de intensificacao
do uso do solo. No verdo, como ja era esperado, a FN apresentou
o0 valor do indice muito superior aos demais SUS, pois esta é
caracterizada por manter o maior equilibrio ecol6gico no solo,
possui maior diversidade de residuos e microclima mais atrativo
para a fauna (BARETTA et al., 2008; RIEFF et al., 2014,
MACHADO, 2015).

Tabela 11 - indice de qualidade biol6gica do solo (QBS) para os
grupos ecomorfoldgicos edéaficos (Ed), hemi-
edéaficos (H) e epigeos (Ep) em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio
direto (PD) pelo método das armadilhas no inverno
e verdo, no Planalto Sul Catarinense.

FN RE PA ILP PD
Inverno
QBS Ed 0 15 0 0 0
QBSH 40 0 60 30 80
QBS Ep 41 16 20 23 14
QBS total 81 31 80 53 94
Verao
QBS Ed 1295 90 220 30 155
QBSH 170 70 50 40 80
QBS Ep 670 79 95 177 160

QBStotal 2135 239 365 247 395
Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016.




83

No inverno a FN apresentou indice inferior ao PD
(Tabela 11), isso pode ter ocorrido devido algum fator que
alterou a estabilidade dos coledpteros na floresta. E evidente
também que no inverno os indices sdo muito baixos em todos 0s
sistemas, principalmente referente ao grupo dos individuos
edéaficos. Talvez as baixas temperaturas caracteristicas dessa
regido, tenham inibido a movimentacdo de alguns organismos
na superficie do solo.

Em ambas as épocas o PD apresenta maiores valores de
QBS em relagédo ao PA, seguido de ILP e os menores valores em
RE. O RE ndo possui diversidade floristica, sendo formado por
apenas uma espécie exdtica e isso reduz a qualidade da
serapilheira e a disponibilidade de recursos para a fauna edéafica
(CUNHA NETO et al., 2012). Em contrapartida a PA mantém a
cobertura vegetal nativa e acumula mais MO (Tabela 2) no solo,
fatores que possivelmente influenciaram o maior indice neste
sistema (MACHADO, 2015).

Considerando os morfotipos utilizados parcialmente para
obtencdo do indice QBS, alguns foram mais representativos em
seu grupo ecomorfoldgico (Tabela 12). Para o QBS edafico
(Ed), houve apenas um morfotipo para o inverno, amostrado nas
armadilhas, o Ed2 (Tabela 12). J& no verdo, 0s mais
representativos foram Ed2 e Ed5, juntos representam mais de
80% do valor do indice em cada sistema. Os morfotipos hemi-
edaficos de maior representatividade no inverno foram, H1 e H2,
juntos possuem mais de 66% do QBS total em cada SUS, exceto
para FN. O mesmo ocorreu no verdo, onde esses mesmos
morfotipos obtiveram maior destaque, com QBS maior de 75%
em cada sistema, com exce¢do do FN, melhor representado por
H1 e H5, que juntos representaram 71% do indice total deste
mesmo SUS.

Em relacio aos morfotipos epigeos, 0s mais
representativos tanto no inverno quanto no verdo foram o Ep2 e
0 Ep5 que juntos possuem mais de 94% do QBS total para esse

grupo.
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Tabela 12 - indice de qualidade bioldgica do solo (QBS) dos
morfotipos mais representativos, amostrados com
armadilhas, em  floresta  nativa  (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e
plantio direto (PD), no inverno e verdo, no Planalto
Sul Catarinense.

FN RE PA ILP PD
Edaficos (Ed) inverno
Ed2 15
Outros 0 0 0 0 0

Edéficos (Ed) verdo
Ed2 1260 Ed2 75 Ed2 165 Ed2 15 Ed2 105
Ed1 20 Ed5 15 Ed1 40 Ed5 15 Ed5 30

Outros 15 0 15 0 Ed1 20
Hemi-edé&ficos (H) inverno
H1 20 H1 40 H1 10 H1 60
H4 10 H2 10 H2 10 H2 10
Outros 10 0 10 10 10

Hemi-edaficos (H) verdo
H1 80 H1 60 H1 30 H1 20 H1 80
H5 40 H2 10 H2 10 H2 10
Outros 50 0 10 10 0
Epigeos (Ep) inverno
Ep5 26 Ep511 Ep2 15 Ep5 23 Ep59
Ep2 15 Ep25 Ep55 Ep25
Outros 0 0 0 0
Epigeos (Ep) verdo
Ep2 505 Ep2 40 Ep2 65 Ep5107  Ep2 115
Ep5 155 Ep5 29 Ep3 20 Ep2 50 Ep5 45
Outros 10 10 10 20 0
Fonte: Producéo do proéprio autor, 2016.
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Os morfotipos edaficos (Ed2 e Ed5) possuem
caracteristicas como dimensdo inferior a 2 mm, tegumento fino,
asas membranosas reduzidas ou ausentes, olhos reduzidos ou
ausentes (Anexo A), caracteristicas que podem limitar sua
sobrevivéncia na superficie do solo, sua presenca e/ou
dominéncia indica pouca alteracdo ao longo do perfil do solo.
Os hemi-edaficos (H1 e H2) possuem a caracteristica comum,
que atribui carater mais edafico, a dimensdo inferior a 2 mm,
talvez essa caracteristica ndo seja limitante para sua
movimentacdo no solo, pois se trata de um grupo que vive em
camadas mais superficiais, com um poder de dispersao
relativamente maior que os edaficos. Finalmente o grupo dos
epigeos (Ep) os morfotipos Ep2 e Ep5 possuem dimensdo maior
que 2 mm, asas membranosas e olhos desenvolvidos (Anexo A),
vivem na serapilheira e possuem grande poder de locomocéo e
VOO.

4.2.4.2 Mondlitos de solo

Nos resultados de QBS obtidos pelo método dos
monolitos de solo (Tabela 13) no inverno, a FN apresentou
maior indice, seguido de ILP, PA, PD e RE, respectivamente. A
maioria das areas com PD permanecem em pousio durante o
inverno, motivo pelo qual provavelmente esse sistema tenha
ficado em penultima posicdo, ja ILP mantém cobertura vegetal
nesta estacdo. No verdo, a FN obteve indice inferior a ILP,
seguido de PD, PA e RE, respectivamente.

Né&o ha fatores evidentes que justifiguem maior QBS em
ILP em relacdo ao sistema FN, supbem-se que condic¢Oes
microclimaticas mais favoraveis tenham influenciado neste
resultado ou entdo atributos quimicos do solo mais favoraveis
aos organismos, decorrentes da calagem e do aporte de matéria
organica, contribuiram para a permanéncia dos grupos mais
edéaficos e hemi-edaficos em ILP no verdo. Em geral a maior
qualidade do solo é atribuida a areas com vegetacdo nativa, mas
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em estudo realizado na Europa por Mohamedova e Lecheva
(2013), também foi encontrado maior valor de QBS em areas
cultivadas, sugerindo que em certos casos esses sistemas podem
ser apropriados para as comunidades de microartropodes.

Em RE (Tabela 13) o indice manteve-se inferior nas duas
épocas, como ocorreu com o resultado encontrado nas
armadilhas (Tabela 11). Possivelmente, ao contrario da
monocultura, os demais sistemas foram favorecidos pela maior
diversidade vegetal e de nichos. Alem disso, deve-se considerar
que a FN ndo possui grande intervencdo antropica e 0s outros
SUS apresentam alteragGes nos atributos quimicos e fisicos
(Tabelas 2 e 3), quando comparados ao RE.

Tabela 13 - indice de qualidade biol6gica do solo (QBS) para 0s
grupos ecomorfoldgicos edaficos (Ed), hemi-
edaficos (H) e epigeos (Ep) em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PA), integracdo lavoura-pecudria (ILP) e plantio
direto (PD) pelo método dos mondlitos no inverno e
verdo, no Planalto Sul Catarinense.

FN RE PA ILP PD

Inverno
QBS Ed 90 0 75 75 195
QBSH 380 70 240 260 30
QBS Ep 293 97 67 146 62
QBS total 763 167 382 481 287
Verao
QBS Ed 30 0 30 60 210
QBSH 170 90 100 410 60
QBS Ep 244 79 80 74 143
QBS total 444 169 210 544 413

Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.
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Os morfotipos mais expressivos no metodo dos
monolitos de solo foram o Ed2 e Ed5 (Tabela 14), tanto no
inverno quanto no verdo. No sistema RE ndo houve presenca de
morfotipos edaficos. Os semi-edaficos de maior destaque no
inverno foram H1, H5 e H6, juntos representaram mais de 73%
do QBS em cada SUS, exceto em RE, onde o H2 junto com o
H5 foram os mais representativos.

No verdo os morfotipos H1 e H6 apresentaram 0S
maiores indices, que somados dispdem mais de 66% do total
para cada sistema. Na FN o H5 obteve participagéo significativa
no valor total do indice, e juntamente com o H6 representou 88%
do total. Os coleGpteros epigeos Ep2 e Ep4, tanto no inverno
guanto no verdo, representaram juntos mais de 69% do QBS
total em FN, RE e PA. Jaem ILP e PD o Ep5 obteve maior valor,
junto com o Ep2 (Tabela 14).



88

Tabela 14 - indice de qualidade bioldgica do solo (QBS) dos
morfotipos mais representativos, amostrados por
monolitos, em floresta nativa (FN), reflorestamento
de eucalipto (RE), pastagem perene (PA), integracéo

lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD), no
inverno e verdo no Planalto Sul Catarinense.

FN RE PA ILP PD
Edéaficos (Ed) inverno
Ed5 60 Ed5 75 Ed5 40 Ed2 105
Ed2 30 Ed2 30 Ed5 90
Outros 0 0 0 0 0
Edéficos (Ed) verdo
Ed5 30 Ed5 30 Ed5 30 Ed5 135
Ed2 30 Ed2 75
Outros 0 0 0 0 0
Hemi-edé&ficos (H) inverno
H6 230 H2 40 H6 220 H6 230 H6 20
H1 50 H5 20 H1 10 H1 10 H5 10
Outros 100 10 10 20 0
Hemi-edaficos (H) verdo
H6 100 H6 30 H6 90 H6 400 H1 40
H5 50 H1 30 H1 10 H1 10 H6 10
Outros 20 30 0 0 10
Epideos (Ep) inverno
Ep4 145  Ep250 Ep435  Ep275  Ep230
Ep2 105 Ep4 30 Ep2 20 Ep5 36 Ep5 22
Outros 43 17 12 35 10
Epigeos (Ep) verdo
Ep2160  Ep240  Ep435  Ep544  Ep2100
Ep4 40 Ep4 15 Ep2 30 Ep2 30 Ep5 38
Outros 44 24 15 0 5

Fonte: Producéo do proéprio autor, 2016.
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4.2.4.3 Armadilhas de queda + mondlitos de solo

Os resultados do QBS obtidos em ambos métodos de
coleta (soma das abundancias em armadilhas e mondlitos) e
considerando a fase larval (Tabela 15), demonstram, assim como
as analises das tabelas anteriores, que a redugdo dos valores
totais do indice ndo seguem um gradiente de intensidade de uso
do solo (FN > RE > PA > ILP > PD).

Para as larvas de insetos holometabdlicos, como € o caso
da ordem Coleoptera, atribui-se valor EMI de 10, ou seja, séo
consideradas intermediarias, pois sua pontuacdo é proporcional
ao grau de especializacdo para a vida no solo (PARISI et al.,
20005; MOHAMEDOVA,; LECHEVA, 2013).

As larvas, ao todo, proporcionaram aumento
consideravel ao QBS do grupo hemi-edafico (H) e melhoraram
a condicdo do sistema RE quando comparada aos resultados
encontrados separadamente, pois no inverno a menor qualidade
bioldgica, de acordo com o indice, foi do PD. J& no verdo, RE
permaneceu com o menor valor (Tabela 15).

Tanto no inverno quanto no verdo a FN manteve-se
superior aos demais sistemas de manejo seguido de ILP. Neste
ultimo, a manutencao da cobertura vegetal pode ter favorecido o
habitat para os grupos eco-morfolégicos, principalmente os
hemi-edaficos. ILP também demonstrou valores de QBS
elevados na anélise feita com amostragem apenas por TSBF
(Tabela 13) e como ja discutido as condi¢cBes quimicas e
quantidade de matéria organica também podem ter favorecido
este resultado. Esse sistema pode apresentar maior abundancia
da fauna edéafica, quando comparado a sistemas perenes como
RE e PA (BARTZ et al. 2014b)
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Tabela 15 - indice de qualidade biol6gica do solo (QBS) para os

grupos ecomorfoldgicos edaficos (Ed),

hemi-

edaficos (H) e epigeos (Ep) em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio
direto (PD) independente de método de amostragem
e fase de vida de Coleoptera, no inverno e verdo, no
Planalto Sul Catarinense.

FN RE PA ILP PD

Inverno

QBSEd 90 15 75 75 215

QBSH 2020 720 960 1500 380

QBS Ep 334 113 87 169 76

QBS total 2444 848 1122 1744 671
Verao

QBS Ed 1325 90 250 90 365

QBSH 1040 500 420 1990 560

QBS Ep 914 158 175 252 303

QBS total 3279 748 845 2332 1228

Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016

4.2.5 Média ponderada do valor do trait na comunidade

(mT)

A analise dos valores de mT fornece uma perspectiva
diferente em relacdo ao indice QBS, pois leva em consideragdo
o total de organismos de cada sistema, ou seja, a abundéancia
relativa dos morfotipos. Na Tabela 16, os valores de mT para o
método dos mondlitos de solo no inverno, variaram de 4,1 em
RE a 7,3 em PA, ja no verdo os valores demonstraram menor
variacdo, de 5,2 em PD a 5,8 em PA.
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Na maioria dos sistemas a distribuicdo de abundancias
para os morfotipos de Coleoptera, manteve-se muito similar,
com excecdo de RE e ILP, o que leva a crer que 0s maiores
nameros de coledpteros ficaram distribuidos em poucos
morfotipos e esses detinham menor pontuacdo de EMI, ou seja,
menos edéaficos.

Tabela 16 - Média ponderada do trait (mT), + desvio padréo,
total de grupos ecomorfolégicos (N_MF), nimero
de morfotipos edéaficos (N_Ed), hemi-edaficos
(N_H) e epigeos (N_Ep), em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e
plantio direto (PD) pelo método dos monolitos no
inverno e verdo, no Planalto Sul Catarinense.

FN RE PA ILP PD
Inverno
mT 6,75+0,58 4,17+0,38 7,35+1,48 5,40+0,75 6,24+0,86
N_MF 12 6 7 10 7
N_Ed 2 0 1 2 2
N H 5 3 3 4 2
N_Ep 5 3 3 4 3
Verao
mT 5,62+0,63 5,28+0,37 5,83+0,80 5,73+1,60 5,23+0,60
N_MF 9 9 7 6 8
N_Ed 1 0 1 2 2
N H 3 4 2 2 3
N_Ep 5 5 4 2 3

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

Ja na Tabela 17, para 0 método das armadilhas, no
inverno, os valores mT apresentaram maiores diferencas entre
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o0s sistemas, variando de 2,04 em ILP e 5,7 em PA. A mesma
dissimilaridade ocorreu no verédo, onde ILP apresentou mT de
1,9 e PA de 7,9. Como discutido anteriormente, isso demostra
uma discrepancia em relacdo a distribui¢do das abundéncias de
coleopteros pelos diferentes morfotipos.

Tabela 17 - Média ponderada do trait (mT), + desvio padréo,
total de grupos eco-morfologicos (N_MF), nUmero
de morfotipos edaficos (N_Ed), hemi-edéficos
(N_H) e epigeos (N_Ep), em Floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem perene
(PA), integracdo lavoura-pecudria (ILP) e plantio
direto (PD) pelo método das armadilhas, no inverno
e verdo no Planalto Sul Catarinense.

FN RE PA ILP PD
Inverno
mT 2,45+0,21 2,38+0,39 5,71+0,99 2,04+0,25 5,22+1,28
N_MF 5 3 5 4 5
N_Ed 0 1 0 0 0
N H 3 0 3 3 3
N_Ep 2 2 2 1 2
Verao
mT  5,91+1,06 4,59+0,51 7,93+1,09 1,94+0,26 4,59+0,46
N_MF 11 8 9 8 6
N_Ed 3 2 3 2 3
N H 5 2 3 3 1
N_Ep 3 4 3 3 2

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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4.3 FAMILIAS DE COLEOPTERA
4.3.1 Riqueza de familias de Coleoptera

Os coledpteros foram identificados em 32 familias,
sendo, 26 identificadas e partir das coletas feitas pelo método
das armadilhas de queda e 24 por mondlitos de solo. Destas, 18
tiveram ampla ocorréncia, ou seja, foram amostradas por ambos
0s métodos, enquanto oito ocorreram apenas em armadilhas e
seis exclusivamente pelo método dos mondlitos (Tabela 18).

Os dados apresentados na Tabela 18, indicam que a
amostragem realizada a partir dos dois métodos de coleta,
independente do SUS, pode ajudar a representar melhor a
riqueza de familias de Coleoptera, contribuindo para estudos
ecologicos envolvendo a avaliacdo da diversidade taxonémica
desses invertebrados. Favero et al. (2011) estudando éarea de
“Cordilheiras” no Mato Grosso do Sul (MS), identificaram dez
familias em seu estudo de &reas em regeneragdo, com Pitfall
traps, valor bem menor do que as familias encontradas no
presente estudo. Garlet et al. (2015) encontraram sete familias
em areas com plantio de eucalipto, em Santa Maria no Rio
Grande do Sul, com o uso de armadilhas de solo. Portilho et al.
(2011) amostraram seis familias em diferentes sistemas de uso
do solo, pelo método dos mondlitos do TSBF no MS. Segundo
estes mesmos autores, as familias mais abundantes identificadas,
em seus trabalhos, foram Scarabaeidae e Staphylinidae, mesmo
resultado encontrado no presente estudo (Figuras 9 e 10).

No inverno, pelo método das armadilhas (Figura 9a), a
familia Scarabaeidae apresentou maior frequéncia de
individuos, ja no verdo (Figura 9b) foi a familia Staphylinidae
gue obteve maior destaque. Em ambas as épocas a familia
Carabidae foi mais representativa no sistema ILP e
Staphylinidae em RE.

Com o método dos monolitos (Figuras 10a e 10b),
Staphylinidae foi o grupo taxonémico mais participativo nas
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duas épocas. Quando observadas as frequéncias relativas das
familias nas duas amostragens e épocas de coleta, percebe-se
que juntamente com Staphylinidae e Scarabaeidae, a familia
Carabidae foi bastante representativa, principalmente nos
sistemas PD e ILP.

Tabela 18 - Familias e numero de individuos de Coleoptera (N°
ind.) amostrados por armadilhas e mondlitos,
independente do sistema de uso do solo e épocas
de coleta, no Planalto Sul Catarinense.

Familias de N° Familias o Familias o
Ampla_ ind. exclusiv_as em .4 exclusiygs em 4
ocorréncia Armadilhas Mondlitos
Staphylinidae 660 Histeridae 4  Pselaphydae 12
Carabidae 304 Hydrophididae 2 Anobiidae 7
Scarabaeidae 185 Brentidae 1 Phalacridae 5
Leiodidae 57  Cerambycidae 1 Dryopidae 2
Chrysomelidae 52  Corylophidae 1  Cicindelidae 1
Ptiliidae 28 Malachiidae 1 Eucnemidae 1
Tenebrionidae 21 Nitidulidae 1 --- ---
Scydmaenidae 19  Tetratomidae 1
Silvanidae 18 - --- ---
Ptilodactylidae 13
Lathridiidae 11 - --- ---
Anthicidae 6
Curculionidae 6
Elateridae 5
Chelonariidae 4 - --- ---
Salpingidae 4
Scaphidiidae 2
Lagriidae 2
Total 1397 12 28

Fonte: Producéo do proéprio autor, 2016.
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Figura 9 - Frequéncia relativa de familias de Coleoptera
amostrados por armadilhas no inverno (a) e veréo
(b), em sistemas de floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e
plantio direto (PD), no Planalto Sul Catarinense.

(a)

o
ey
w
o
< ir I
o
v
S o
[}
o
m RE | |
5
% N |
n

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Frequéncia relativa
M Carabidae B Chrysomelidae ™ Lathridiidae Leiodidae W Ptiliidae

M Salpingidae M Scarabaeidae M Scydmaenidae M Staphylinidae B Outros

(b)
o
-2 PD |
w
© I
= ILP
2
SPAN IS
(1]
© e I
£
o PN
7
n 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Frequéncia relativa
® Anthicidae M Carabidae m Chrysomelidae Elateridae
M Histeridae B Hydorphididae W | athridiidae B | eiodidae
W Ptiliidae B Ptilodactylidae M Scarabaeidae W Scydmaenidae
M Silvanidae M Staphylinidae Tenebrionidae Qutros

Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.



96

Figura 10 - Frequéncia relativa de familias de Coleoptera

amostradas por monolitos no inverno (a) e verdo
(b), em sistemas de floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e
plantio direto (PD), no Planalto Sul Catarinense.
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As familias Staphylinidae e Carabidae sdo importantes
agentes de controle biolédgico e relacionados com ambientes
mais complexos, naturais, como florestas nativas e sensiveis a
alteracdo microclimatica, pois a temperatura e a umidade do solo
sdo fatores que regulam sua distribuicdo (MARTINS et al.,
2009; GARLET et al, 2015). Ja o elevado numero de
coleopteros escarabeideos (Scarabaeidae), principalmente em
FN pode estar associado a maior disponibilidade de recursos
floristicos e o elevado numero de espécies de plantas que
produzem frutos atrativos a fauna mamifera, atraem também
coleopteros especificos, pois as fezes deixadas por esses
mamiferos em grandes quantidades, estdo relacionadas a
presenca marcante de alguns grupos de Scarabaeidae
(FAVERO; SOUZA; OLIVEIRA, 2011). Portanto, a
participacdo destas familias pode indicar condicbes mais
estaveis de habitat nos SUS.

4.3.2 Diversidade de familias de Coleoptera

Os maiores valores de diversidade de Shannon-Wiener
(H”) e equabilidade de Pielou (J) das familias de coledpteros
(Tabela 19) foram observados em RE, nas duas épocas do ano,
pelo método de amostragem dos mondlitos de solo quando
avaliado separadamente. Apenas para 0s coledpteros amostrados
por armadilhas, no periodo do verdo, os maiores indices foram
obtidos em PD e no inverno em PA, seguidos de RE. Esses
resultados demonstram que o sistema FN ndo obteve maior
diversidade de familias frente aos demais SUS como esperava-
se e, provavelmente, a intervengdo antropica e entrada de
animais de producdo sem controle de gestdo nos fragmentos
florestais, podem trazer perdas para a diversidade de familias de
coledpteros. Esse mesmo comportamento ndo foi observado
para diversidade de morfotipos de Coleoptera, que foi maior na
FN quando amostrados por monolitos no inverno em
comparagdo aos outros SUS (Tabela 10 pag. 65). Mas, assim
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como para a diversidade de morfotipos, a PA demonstrou maior
diversidade para familias, quando a amostragem foi por
armadilhas.

Tabela 19 - Valores dos indices de diversidade de Shannon-
Wiener (H’) e equabilidade de Pielou (J) para
familias de Coleoptera, em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
perene (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e
plantio direto (PD), no Planalto Sul Catarinense.

FN RE PA ILP PD
Armadilhas inverno

H' 1,08 1,16 1,81 1,15 1,08

J 0,47 0,50 0,79 0,50 0,47
Armadilhas verdo

H' 1,28 1,74 1,49 1,13 1,77

J 0,46 0,63 0,54 0,41 0,64
Monodlitos inverno

H' 1,18 1,68 1,12 1,29 1,43

J 0,45 0,64 0,43 0,49 0,54

Mondlitos verdo
H' 1,36 1,70 1,52 1,10 1,38
J 0,50 0,63 0,56 0,41 0,51

Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016.

Em estudo realizado por Medri e Lopes (2001), em areas
de floresta nativa e pastagem no Estado do Parand, os autores
encontraram valores de 1,90 e 2,01 para H’ nestas areas
respectivamente, com familias de coledpteros amostrados por
armadilhas, demonstrando valor elevado para area de pastagem,
no indice de diversidade, assim como no presente estudo.
Portilho et al. (2011) associaram as melhores condicbes de
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diversidade de coledpteros aos sistemas com rotacédo de culturas
como ILP e PD, quando amostrados por monolitos de solo,
indicando que sistemas conservacionistas e bem manejados
favorecem o equilibrio dindmico de familias de Coleoptera no
solo.

4.3.3 Analise de composicdo de comunidades de familias de
Coleoptera

As ACPs para os coledpteros amostrados por armadilhas
e monolitos de solo, tanto no inverno, quanto no verao (Figuras
11, 12, 13 e 14), demonstraram distin¢do entre os sistemas de
uso do solo, através da relacdo entre a CP1 e CP2. Portanto,
optou-se por realizar uma ACP para cada método e época de
coleta, além da avaliacdo conjunta.

4.3.3.1 Armadilhas de queda

De acordo com a ACP para as familias amostradas por
armadilhas no inverno (Figura 11), o eixo da CP1 explicou
26,0% da variabilidade dos dados e o eixo da CP2 17,6%,
somados os eixos explicaram 43,6% da variabilidade total. As
familias Leiodidae e Staphylinidae ficaram mais associadas com
os sistemas RE e FN e MO e Bio, sendo estes atributos os que
mais contribuiram para explicar essa variacdo. Ja as familias
Salpingidae, Carabidae e Scydmaenidae tiveram maior relagdo
com ILP e PA, enquanto Lathridiidae, Scarabaeidae e Ptiliidae
com o PD (Figura 11).

A familia Leiodidae em sua maioria tem habito alimentar
fungivoro e se alimenta de fungos presentes em material em
decomposic¢éo no solo, madeiras, inclusive em tocas de outros
animais e algumas espécies séo adaptadas a viver em ninhos de
abelhas (BEZERRA; PERUQUETTI; KERR, 2000).

Os coleopteros da familia Staphylinidae vivem como
saprofagos, na matéria organica vegetal ou animal e sua forte
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relacdo com a matéria organica ja foi evidenciada em outros
trabalhos (MUELLER et al., 2016), além de ser muito sensiveis
as alteracBes microclimaticas. Esses fatores podem ter
contribuido para a maior relacdo desta familia e também
Leiodidae com as florestas, que possuem menor intensificacéo
de uso do solo e geralmente favorecem um microclima mais
estavel.

A familia Ptiliidae, compreende os menores besouros
conhecidos, com espécies medindo menos de 1 mm de
comprimento, ou até espécies menores que a metade desse
tamanho (POLILQOV, 2015). Os Ptilideos vivem onde ha matéria
organica em decomposicdo e geralmente se alimentam de
esporos de fungos que encontram em material vegetal
apodrecido, formigueiros, etc. E uma familia muito abundante e
se distribui amplamente por todo o mundo (MAKIJA;
SORRENSON, 2010). Por essas caracteristicas ecoldgicas e
tamanho tipico de mesofauna, sua ocorréncia, no presente
estudo, pode ser explicada pela Ds e também estar
correlacionada ao estado de agregacdo do solo, representada
pela varidvel DMP na Figura 11.
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Figura 11 - Analise de componentes principais, das familias de
coledpteros amostrados por armadilhas (italico) em
relacdo aos sistemas de uso do solo, no inverno e as
variaveis ambientais (negrito) utilizadas como
explicativas, no Planalto Sul Catarinense.
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Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

Na ACP para as familias amostradas por armadilhas no
verdo (Figura 12), o eixo da CPl explicou 33,4% da
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variabilidade dos dados e o eixo da CP2 18,1%. A maior parte
das familias de Coleoptera ficaram relacionadas com o sistema
FN e associadas com a variavel DMG. A PA apresentou maior
associacdo com as familias Chrysomelidae e Histeridae
explicada pelos maiores valores de PT. O PD ficou mais
relacionado com as familias Lathridiidae, Silvanidade e
Carabidae devido aos maiores valores de P e pH SMP. J4 0 RE
ficou na posigéo central e por isso obteve menor participacdo na
ordenacdo. A varidvel DMG ajudou na explicacdo do elevado
namero de familias, dando destaque a Scarabaeidae e Pitiliidae.

No verdo a FN ficou associada a uma grande diversidade
de familias, com variados habitos alimentares, como fitéfagas,
coprofagas, predadoras, sapréfagas, entre outros, que ocupam
nichos troficos diferenciados. A familia dos tenebrionideos
(Tenebrionidae), possuem espécies fitdfagas, copréfagas,
predadoras, enquanto Carabidae possui espécies predadoras com
habitos noturnos, que procuram suas presas sobre a vegetacao
rasteira e outras tem habitos subterrdneos. A familia
Ptilodactylidae, em sua maioria, sdo sapréfagos e vivem em
areas mais Umidas; ja Scarabaeidae, tem habitos muito variados,
sendo coprofagos, sapréfagos, fitéfagos, entre outros (LIMA,
1952-55).

Além disso, as familias podem interagir com o0 meio onde
vivem de formas distintas, por exemplo, os besouros da familia
Scarabaeidae promovem a fragmentacdo e transporte do
material organico e sua movimentacdo para diferentes locais
pode contribuir para melhorar a aeracdo do solo e o estado de
agregacao, caracteristicas no presente estudo associadas a FN e
ao atributo DMG (Figura 12).

A familia Histeridae é predadora tanto na fase larval
guanto na fase adulta e utiliza diferentes ambientes para se
alimentar e os recursos em decomposi¢éo atraem os detritivoros
que compdem parcela importante da alimentacdo desse grupo.
Portanto, sdo atraidos por fezes de animais em busca de larvas
de outros invertebrados. Sua presenga em PA (Figura 12) pode
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ser condicionada por atuarem como predadores e associados aos
maiores de PT, ligado ao seu papel como agentes de manejo
fisico (LOPES et al., 2006).

Figura 12 - Andlise de componentes principais, das familias de
coleopteros amostrados por armadilhas (italico) em
relagcdo aos sistemas de uso do solo, no verdo e as
varidveis ambientais (negrito) utilizadas como
explicativas, no Planalto Sul Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; PA: pastagem perene;
ILP: integracdo lavoura-pecudria; PD: plantio direto; PT: porosidade total;
Macro: macroporos; DMG: didmetro médio geométrico de agregados; RP:
resisténcia a penetragdo; pH SMP: acidez potencial em solu¢do tamp&o SMP;
K: potassio.

Fonte: Produc&o do proéprio autor, 2016.
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4.3.3.2 Mondlitos de solo

De acordo com a ACP para as familias amostradas por
mondlitos, no inverno (Figura 13), a CP1 explicou 21,4% da
variabilidade dos dados e a CP2 18%. Os sistemas RE e FN
tiveram relacdo com maior nimero de familias de Coleoptera,
dentre elas, Staphylinidae, Leiodidae e Chrysomelidae, devido
as melhores condi¢cbes de MO e Bio. Os sistemas PA e PD
ficaram posicionados no canto inferior esquerdo da ordenacéo,
juntamente com as familias Scarabaeidae, Silvanidae,
Tenebrionidae e Pselaphydae. Ja ILP ficou proximo a Carabidae
e Anobiidae, com maiores valores de P em comparagdo aos
demais SUS.

No verdo, com a amostragem por mondlitos de solo, a
explicacdo da variabilidade dos dados para a CP1 foi de 22,5%
e no eixo da CP2 de 16% (Figura 14). Nesta época, a FN ficou
separada dos outros SUS e apresentou interagdo com maior
nimero de familias, como Staphylinidae, Chrysomelidae e
Leiodidae. Essa variacdo pode ser explicada pelas melhores
condigdes de MO e PT. J& Carabidae ficou mais proxima do
sistema PD e dos atributos P e pH. Nos sistemas ILP e RE, houve
associagdo mais fraca com Tenebrionidae, enquanto PA com
alguns grupos como Scarabaeidae.

A familia Carabidae, em sua maioria, € composta por
individuos sensiveis as mudancas antropicas e podem ser
considerados indicadores do impacto de -cultivos, sendo
negativamente afetados pela agricultura intensiva, controle
mecanizado de ervas daninhas e pelo fogo, mas alguns grupos
sdo mais generalistas e toleram perturbagbes ambientais,
enguanto outros aumentam sua ocorréncia com a adubacdo do
solo (VARCHOLA; DUNN, 1999; BUCHS, 2003; WINK et al.,
2005). Dessa forma, as condig¢des do solo em PD no veréo,
podem ter favorecido alguns grupos especificos de Carabidae
(Figura 13).
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Martins et al. (2012) verificaram em seu estudo realizado
em S&o Paulo, que areas de plantio direto e fragmento florestal
tém maior diversidade de Carabidae e Staphylinidae, quando
comparadas com area de plantio convencional, demonstrando
que a composicdo da vegetacdo é fundamental para a
distribuicdo destes coledpteros do solo.
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Figura 13 - Analise de componentes principais, das familias de
coledpteros amostrados por monolitos de solo
(italico) em relacao aos sistemas de uso do solo, no
inverno e as variaveis ambientais (negrito) utilizadas
como explicativas, no Planalto Sul Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; PA: pastagem perene;
ILP: integragdo lavoura-pecuéria; PD: plantio direto; MO: matéria organica;
Bio: bioporos; DMP: didmetro médio ponderado de agregados; P: fosforo;
Ca/Mg: relacdo célcio e magnésio.

Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016.
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Figura 14 - Analise de componentes principais, das familias de
coledpteros amostrados por mondlitos de solo
(italico) em relacao aos sistemas de uso do solo, no
verdo e as varidveis ambientais (negrito) utilizadas
como explicativas, no Planalto Sul Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; PA: pastagem perene;
ILP: integragdo lavoura-pecudria; PD: plantio direto; MO: matéria organica;
PT: porosidade total; pH: potencial hidrogenionico; P: fosforo.

Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

Contudo, quando observadas todas as figuras de ACP,
relacionadas as familias, nos dois metodos de amostragem
avaliados separadamente e nas duas estacOes, destacou-se a
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associacdo de Staphylinidae com a FN e com o atributo MO,
indicando a elevada frequéncia dessa familia em solos com
maior aporte de residuos organicos. Além desta, sobressaiu-se a
familia Carabidae que apresentou maior interacdo aos sistemas
ILP e PD.

Dunxiao et al. (1999) também perceberam maior
frequéncia da familia Staphylinidae em solos contendo material
organico. Devido a sua abundancia e ampla distribui¢do, a
familia Staphylinidae pode ser considerada bioindicadora das
propriedades do solo (WINK et al., 2005).

Segundo Lee e Albajes (2016), os carabideos
(Carabidae) sdo extensamente utilizados como indicadores de
mudangas ambientais e promovem importantes servigos
ambientais, como por exemplo o controle bioldgico de outros
invertebrados pragas. Assim como os coledpteros da familia
Staphylinidae, os carabideos sdo taxonomica e ecologicamente
bastante conhecidos e de fécil coleta a campo, possibilitando o
uso destas familias para analisar e interpretar impactos nos
ecossistemas.

4.3.3.3 Armadilhas de queda + monolitos de solo

Os resultados da ACP para as familias amostradas por
ambos os métodos (armadilhas + monalitos), no inverno (Figura
15), demonstraram que a CP1 explicou 19,1% da variabilidade
dos dados e a CP2 16,5%.

Houve distincdo na distribuicdo das familias de
Coleoptera entre os diferentes SUS, sendo que as familias
Staphylinidae,  Phalacridae, Leiodidae, = Scydmaenidae,
Pselaphydae e Dryopidae ficaram mais associadas aos sistemas
FN e RE onde as variaveis ambientais que contribuiram para
explicar essa distribuigdo foram a MO e Bio.
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Figura 15 - Anélise de componentes principais das familias de
coledpteros amostradas pelos métodos armadilhas +
monolitos (italico) em relacdo aos sistemas de uso
do solo, no inverno e as variaveis ambientais
(negrito) utilizadas como explicativas, no Planalto

Sul Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; PA: pastagem perene;
ILP: integragdo lavoura-pecuéria; PD: plantio direto; MO: matéria organica;
RP: resisténcia a penetracdo; Bio: bioporos; DMP: didmetro médio
ponderado de agregados; pH: potencial hidrogeniénico; P: fosforo.

Fonte: Produc&o do préprio autor, 2016.

Na Figura 15, PA ficou mais relacionada com as familias
Anobiidae, Anthicidae, Salpingidae, Ptiliidae e Scarabaeidae,
devido as melhores condi¢fes do atributo do solo DMP. As
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familias Carabidae, Curculionidae, Tenebrionidae, Silvanidae,
Lathridiidae e Lagriidae, associaram-se aos sistemas PD e ILP,
condicéo explicada pelas variaveis pH, RP e P, com valores mais
elevados nessas areas.

Nos resultados apresentados na ACP, no verdo (Figura
16), a CP1 explicou 26,7% da variabilidade dos dados e a CP2
explicou 16,1%. Nesta época de amostragem a maioria das
familias ficaram relacionadas a FN como, Staphylinidae,
Ptilodactylidae, Scarabaeidae, Elateridae, entre outras, condi¢éo
explicadas pelos valores mais elevados de Bio e MO. As familias
Anobiidae, Histeridae e Anthicidae ficaram mais associadas aos
sistemas PA e RE e ao atributo PT. J&4 PD e ILP mantiveram-se
proximos na ordenacdo a algumas familias como Silvanidae,
Lathridiidae, Carabidae e Scydmaenidae, devido aos valores
mais elevados de pH e P.

De modo geral, a variacdo dos dados na CP1 e CP2 foi
menor nas ACPs dos métodos avaliados juntos, quando
comparada as analises feitas separadamente para armadilhas e
mondlitos de solo, mas alguns padrfes se mantiveram como a
participacdo das familias Carabidae e Lathridiidae juntas aos
sistemas PD e ILP e as familias Staphylinidae e Leiodidae
associadas a FN. Também houve maior nimero de familias
relacionadas a FN.

Nas analises relacionadas aos grupos eco-morfoldgicos,
as vantagens da avaliacdo dos métodos em conjunto, ficou mais
evidente do que para as analises de familias, pois as limitagdes
das metodologias de amostragem das armadilhas e dos
mondlitos de solo estd intimamente relacionada aos traits
avaliados, restringindo alguns grupos, como ja discutido
anteriormente. Quanto as familias, a ocorréncia exclusiva de
algumas delas por método de amostragem, demonstra que a
avaliacdo conjunta contribui para estudar maior riqueza dos
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invertebrados, mas isto pode estar relacionado a questfes
temporais e espaciais, ndo necessariamente a estas limitagoes.

Figura 16 - Analise de componentes principais das familias de
coleopteros amostradas pelos métodos armadilhas +
monolitos (italico) em relacdo aos sistemas de uso
do solo, no verao e as variaveis ambientais (negrito)
utilizadas como explicativas, no Planalto Sul

Catarinense.
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FN: floresta nativa; RE: reflorestamento de eucalipto; PA: pastagem perene;
ILP: integragdo lavoura-pecudria; PD: plantio direto; MO: matéria organica;
RP: resisténcia a penetracdo; Bio: bioporos; PT: porosidade total; DMP:
diametro médio ponderado de agregados; pH: potencial hidrogenidnico; P:
fésforo.

Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A floresta nativa (FN) apresentou maior abundancia e
riqgueza de morfotipos e de familias de Coleoptera para 0s
métodos separadamente ou em conjunto, devido especialmente
aos atributos ligados a dindmica do C no solo, demonstrando ser
0 mais estavel entre os sistemas de uso do solo (SUS) estudados.

De modo geral, os sistemas com nenhum ou reduzido
manejo, FN, RE e PA apresentaram maior diversidade de
morfotipos de Coleoptera no verdo. No inverno houve aumento
da diversidade de morfotipos de Coleoptera nos sistemas PD e
ILP. Quando avaliadas as familias de Coleoptera, os usos do solo
RE e PA apresentaram maior diversidade.

A andlise dos grupos eco-morfoldgicos, ou seja, a
avaliacdo dos individuos de coledpteros de acordo com suas
caracteristicas de adaptacdo a vida no solo, demonstrou
potencial para discriminar os SUS, sendo, de modo geral, 0s
epigeos mais abundantes que os hemi-edéficos e os edéficos,
respectivamente. Os morfotipos edaficos, por sua vez, ficaram
mais relacionados com os sistemas de PD e ILP, devido as
melhores condi¢6es quimicas do solo, como maiores valores de
pH, Ca e P quando amostrados por monélitos de solo e com FN
quando por armadilhas no verdo. Assim, a comunidade de
coledpteros € influenciada pelos atributos quimicos, fisicos e
microbiologicos do solo.

A avaliagéo conjunta das metodologias para amostragem
dos coledpteros (armadilhas “Pitfall traps” e mondlitos de solo
“TSBF”) demonstrou resultados interessantes, principalmente
para a analise de grupos eco-morfologicos, com traits
especificos ligados a adaptacéo a vida no solo.

O indice QBS, variou entre as épocas de estudo e no
geral, foi mais elevado em FN, mas ndo seguiu uma relacdo com
a intensificacdo do uso do solo, pois o sistema de RE,
considerado um uso do solo com menor intervencdo em relacao
aos demais, obteve QBS inferior aos outros SUS, possivelmente
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devido a menor diversidade vegetal do sistema.

Dentre as familias mais frequentes destacou-se
Staphylinidae, que apresentou alta relacdo com a FN, condicao
explicada pelos maiores valores de matéria orgénica do solo
tanto no inverno quanto no verdo. Sua elevada abundéncia e
distribuicdo demonstram seu potencial indicador para os niveis
de matéria organica e perturbacdo ambiental. Além desta a
familia Carabidae demonstrou forte padrdo de associacdo aos
sistemas ILP e PD e ao atributo P. Contudo, sugere-se para
futuros trabalhos, que sejam feitas analises mais aprofundadas
para verificar a condicdo destas familias como indicadoras.

Quando o objetivo for estudar a diversidade de
morfotipos e familias de coledpteros edaficos, sugere-se utilizar
os dois métodos “armadilhas de queda e mondlitos de solo”,
obtendo maior representatividade da biodiversidade do solo.

Além disso, para pesquisas posteriores, avaliar areas de
reflorestamento de eucalipto submetidas a diferentes manejos
pode ajudar a entender o comportamento e distribuicdo dos
coledpteros e contribuir para identificar quais praticas
empregadas nesses sistemas oferecem melhor qualidade ao solo.

Devido a falta de taxonomistas no Brasil a separacédo ao
nivel de morfotipos para o grupo Coleoptera se mostrou uma
eficiente alternativa quando o objetivo for discriminar SUS,
principalmente quando se utilizam replicas verdadeiras e
amostragens sistematicas, coletando-se informacGes dos
atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos nos mesmos
pontos de amostragem.
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ANEXO

Anexo A — Figura com as caracteristicas dos Coleoptera
observadas para a pontuagdo do indice eco-
morfoldgico (EMI). (Continua)

Q
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A: tamanho do corpo < 2mm; B: tamanho do corpo > 2mm; C: tegumento
fino; D: tegumento rigido.
Fonte: Producéo do prdprio autor, 2015.
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Anexo A — Figura com as caracteristicas dos Coleoptera
observadas para a pontuacdo do indice eco-
morfoldgico (EMI). (Concluséo)

E: asas membranosas desenvolvidas; F: asas membranosas reduzidas ou
ausentes; G: olhos reduzidos; H: olhos normais.
Fonte: Producdo do préprio autor, 2015.
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Anexo B - Quadro com exemplos das caracteristicas
morfolégicas avaliadas para separacdo das
morfo-espécies. (Continua)

Caracteristica Detalhamento por imagem
Adephaga Polyphaga

Subordem

Vista ventrérl, mostrando o urostermito basal.
Alongado / Oval / Alongado oval

Forma do
corpo ,

Unidade'gl_e medida mm

Tamanho

Pode variar de menos de 1 mm a alguns

centimetros (Foto: 6,57mm).
Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016.
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Quadro com exemplos das caracteristicas
morfoldgicas avaliadas para separacdo das
morfo-espécies. (Continuagéo)

Caracteristica

Detalhamento por imagem

Castanho / Colorido / Metélico

Cor ( ) A g
A cor pode variar em tons diferenciados no
proprio tegumento ou pélos brilhosos.
Lamelada / Geniculo-capitada
-
: "
Tipo de .
antena i 1
% ]
Ry y N .
Existem variadas formas basicas de antenas.
Dobradas em cotovelo
- '~
Dobras das
antenas

-

A dobra em cotovelo pode ser encontrada em

diversas posicoes, tipos e formas de antenas.

Fonte: Produc&o do proprio autor, 2016.
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Anexo B - Quadro com exemplos das caracteristicas
morfolégicas avaliadas para separacdo das
morfo-espécies. (Concluséo)

Caracteristicas Detalhamento por imagem
Contagem do numero de tarsos

Possui
formula
i tarsal 5-5-5

Formula tarsal

=
Deve ser contada em cada par de membros,

podendo variar: 4:5:5, 5:5:5, 3:3:3, entre
outras.

Elitros Estriacdo / Pubescéncia

Outras

| o . { [ 3 [
Elitros ndo cobrindo totalmente o ahdome e

cabega prolongando-se em rostro.
Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016.




