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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a distribuicdo biogeografica de comunidades de coledpteros
edaficos, também a relacdo das comunidades da fauna do solo com as variaveis ambientais
explicativas, a fragmentacdo da paisagem e 0s usos da terra em Santa Catarina, Brasil. A
pesquisa foi dividida em duas etapas. A primeira etapa foi realizada ao longo de um gradiente
geografico (escala regional), envolvendo quatro regides (Oeste, Planalto, Leste e Sul) e cinco
sistemas de uso do solo (SUS) (plantio direto, integracdo lavoura-pecuaria, pastagem,
reflorestamento de eucalipto e floresta nativa), em trés municipios de cada regido. Foram
analisados coledpteros coletados em grade de amostragem com nove pontos, distanciados entre
si em 30 m, no inverno e verdo. Na segunda etapa utilizaram-se avaliagdes da fauna do solo
(escala da paisagem) em trés municipios da regido Oeste (Chapeco, Pinhalzinho e Sdo Miguel
do Oeste). Em cada uma das paisagens foi estabelecida uma grade amostral dentro de uma
janela com didmetro de 1 km e pontos de coleta com aproximadamente 167 m de distancia entre
si. Os métodos de coleta dos invertebrados envolveram a escavacdo de monolitos de solo,
armadilhas de queda e cores. Também foram avaliados atributos fisicos, quimicos e
microbioldgicos do solo e considerados como variaveis ambientais explicativas nas analises
estatisticas. Os resultados encontrados para a escala regional, foram que as regides Leste e Sul
sdo mais parecidas entre si, em relacdo as comunidades de morfoespécies de coledpteros, assim
como Planalto e Oeste. Os atributos do solo pH, relacdo Ca/Mg, Mg, carbono organico total,
areia, umidade, macroporos, densidade do solo, carbono microbiano e respiracdo microbiana,
apresentaram relacdo significativa com a distribuicdo dos coledpteros, mas essa contribuicdo
foi dependente das variaveis de manejo, classe de solo e espaciais. Os coledpteros com
diferentes adaptac6es a vida no solo, apresentaram dissimilaridades entre os SUS, a pastagem
apresentou a maior diversidade funcional em relacdo as formas de vida epigeas, hemiedaficas
e edaficas. Os resultados para a escala da paisagem demonstraram dissimilaridades da
comunidade da fauna do solo entre os fragmentos dos SUS. As varidveis ambientais usos,
macroporos, nitrogénio do solo, espaco de aeragdo, perimetro dos fragmentos e peso seco da
liteira contribuiram na explicacdo da composicdo de coledpteros do solo nas paisagens
estudadas. A abundancia e o tamanho do corpo dos coledpteros variam dependendo do SUS e
da cobertura vegetal, demonstrando aumento nas amostras com usos florestais e com maior
cobertura do solo. Quanto as morfoespécies de Coleoptera indicadoras dos SUS em Santa
Catarina, pertencem em grande maioria a familia Staphylinidae, Carabidae e Scarabaeidae. A

diversidade funcional dos coledpteros do solo foi mantida ao longo da paisagem, assim como a



diversidade de morfoespécies, mesmo com as mudancas dos SUS. Concluiu-se que a
distribuicdo dos coledpteros do solo variou ao longo das quatro regides estudadas de Santa
Catarina. Ficou evidente a importancia dos fragmentos de florestas nativas nas paisagens
agricolas e da manutencdo de cobertura vegetal e liteira na superficie dos solos para a

comunidade dos coledpteros.

Palavras-chave: Bioindicadores. Ecologia do solo. Fragmentacdo da paisagem. Besouros.
Comunidades edéficas.



ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the biogeographic distribution of edaphic Coleoptera
communities, also the relationship of the soil fauna communities with the explanatory
environmental variables, the fragmentation of the landscape and the land uses in Santa Catarina,
Brazil. The research was divided into two stages. The first stage was carried out along a
geographical gradient (regional scale), involving four regions (West, Plateau, East and South)
and five land-use systems (LUS) (no-tillage, crop-livestock integration, pasture, eucalyptus
reforestation and native forest) in three municipalities by region. Where soil coleopterans were
collected in a sampling grid with nine points, 30 m apart, in winter and summer. In the second
stage (landscape scale), soil fauna assessments were used in three municipalities in the West
region (Chapecd, Pinhalzinho and Sdo Miguel do Oeste). In each of the landscapes, a sample
grid was established inside a window with 1 km of diameter and collection points approximately
167 m apart from each other. Invertebrate collection methods involved excavating soil
monoliths, pitfall traps and cores. Soil physical, chemical and microbiological properties were
also evaluated and considered as explanatory environmental variables in statistical analysis.
The results found for the regional scale, were that the East and South regions are similar to each
other, related to the Coleoptera morphospecies community, as well as Plateau and West. The
soil properties pH, Ca / Mg, Mg, total organic carbon, sand, moisture, macropores, bulk soil
density, microbial carbon and microbial respiration, have a significant relationship with the
distribution of the coleopterans, but this contribution was dependent on the management, class
of soil and space variables. Coleoptera with different life forms traits showed dissimilarities
between LUS, the pasture showed the greatest functional diversity in relation to the epigeal,
hemi-edaphic and edaphic life forms. The results for the landscape scale demonstrated
dissimilarities of the soil fauna community between the LUS fragments. The environmental
variables of land use, macropores, nitrogen in the soil, aeration space, perimeter of fragments
and litter dry weight contributed to explain the composition of soil coleopterans in the studied
landscapes. The abundance and body size of the Coleoptera vary depending on the LUS and
the vegetation cover, showing an increase in samples with forest systems and with greater soil
coverage. The morphospecies of Coleoptera that indicate LUS in Santa Catarina, they mostly
belong to the family Staphylinidae, Carabidae and Scarabaeidae. The functional diversity of the
soil coleopterans was maintained throughout the landscape, as well as the diversity of morpho-
species, even with the changes in the LUS. It was concluded that the distribution of the soil

coleopteran varies across the four studied regions of Santa Catarina. It has become evident the



importance of fragments of native forests in agricultural landscapes and the maintenance of

vegetal cover and litter on the soil surface for the coleopteran community.

Keywords: Bioindicators. Soil ecology. Landscape fragmentation. Beetles. Edaphic
communities.
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1 INTRODUCAO

A fauna invertebrada do solo desempenha importante papel no funcionamento dos
ecossistemas, atuando de forma direta ou indireta na formagdo do solo, decomposicdo da
matéria organica, ciclagem de nutrientes, controle populacional de diversos organismos,
estruturacéo do solo e contribuicdo para a manutencéo da vida em profundidade no solo e acima
dele. Dentre os grupos de animais que vivem no solo e na interface solo-serapilheira, destaca-
se a ordem Coleoptera (Insecta), que juntamente com outros organismos, atua na fragmentacgéo
e transporte do material orgénico, alteracdes na agregacdo do solo e porosidade. Além disso,
ocupam diferentes niveis tréficos, com membros que se alimentam de fungos, material em
decomposicdo, plantas ou outros invertebrados.

A maioria dos estudos dos individuos adultos desse grupo chave sdo baseados em
abordagens taxonémicas e consideram apenas a diversidade de espécies, sem avaliar a
diversidade funcional. Isso, no entanto, pode restringir os estudos da comunidade,
especialmente quando se comparam regifes com diferentes espécies (FOUNTAIN-JONES;
BAKER; JORDAN, 2015), também pode dificultar a avaliacdo em larga escala. Dessa maneira,
¢ fundamental, encontrar caracteristicas que sejam compardveis para extensa gama de
organismos e ambientes, ainda mais considerando estudos desenvolvidos em grandes extensdes
espaciais e a dificuldade de conseguir taxonomistas para a identificacdo de grande nimero de
amostras.

Separar 0s coledpteros edaficos, por meio da sua eco-morfologia, e caracteriza-los em
termos de formas de vida, preferéncia de habitat e/ou servigos prestados ao meio ambiente,
pode ajudar a compreender o funcionamento dos ecossistemas (POMPEOQ, 2016). Além disso,
0s espéecimes também podem ser separados em morfoespécies quando ndo € possivel chegar em
espécies taxondmicas, metodologia que ja demonstrou resultados positivos para levantamentos
de diversidade e monitoramento ambiental (OLIVER; BEATTIE, 1996; NG et al., 2018).

Nesse sentido, muitos estudos tém mostrado o efeito das atividades humanas nos
ecossistemas, principalmente do manejo em areas de producdo agricola, pecuéria e florestal ou
na fragmentacédo e intervencdo de ambientes naturais, relacionando-as com as mudancgas nas
comunidades do solo que ali habitam (PORTILHO et al., 2011; FARIAS; HERNANDEZ,
2017; ZHANG et al., 2020). N&o considerando na maioria das vezes, que essa resposta possa
depender em certa magnitude do contexto histdrico regional, ou seja, a histéria evolutiva e a
biogeografia dos membros que compdem essas comunidades (BARRAGAN et al., 2014). Sabe-

se que estudos da biota do solo que abordam tanto escalas mais amplas quanto a escala da
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paisagem carregam informagdes Uteis para o planejamento e a adoc¢do de manejos adequados
nas areas rurais (DAUDER et al., 2005; NICHOLS et al., 2013).

A biogeografia € o estudo da distribuicdo da biodiversidade sobre o espaco e o tempo e
tem como objetivo verificar onde os organismos vivem, qual a abundancia e suas relagdes.
Contribui para a compreensdo dos mecanismos que geram e mantem a diversidade, como
especiacdo, extincao, dispersao e interagdes entre espécies (MARTINY et al., 2006). Mas pelo
fato de a biogeografia de coledpteros e a sua relagdo com a composicédo da paisagem em Santa
Catarina serem areas do conhecimento recentemente exploradas, esses estudos ainda sao
escassos na ciéncia do solo, a nivel do Estado (CAMPOS; HERNANDEZ, 2015; NIERO;
HERNANDEZ, 2017). No Brasil, a maioria dos estudos realizados, ndo avaliam a relagio
desses invertebrados com os atributos do solo, pois sdo mais voltados para a zoologia de um
grupo especifico e/ou a relagdo com fenbmenos que ocorrem acima do solo (FRANCA et al.,
2016).

Escalas espaciais mais amplas, como a escala regional, podem demonstrar diferencas na
distribuicdo dos coledpteros decorrentes de diferencas latitudinais e longitudinais, onde fatores
como clima, distancia espacial, altitude e diferenciacdo de nicho, podem influenciar na
dissimilaridade de forma conjunta ou isolada (GOMEZ-RODRIGUEZ; FREIJEIRO;
BASELGA, 2015). Em escalas da paisagem, fatores como o uso da terra, atributos edéficos,
competicdo, disponibilidade de alimento, fluxo de dispersdo com as areas adjacentes, habitat,
cobertura do solo, microclima, apresentam relevante papel na manutencao da biodiversidade do
solo (DAUBER et al., 2005; MARICHAL et al., 2014). A escala da paisagem pode ser definida
como uma area espacialmente heterogénea em pelo menos um fator de interesse. Do ponto de
vista humano pode ser interpretada como um mosaico com quilémetros ou metros de extenséo
sobre o qual os ecossistemas locais se repetem (FORMAN 1995; TURNER; GARDNER 2015).

Trabalhos importantes sobre a biodiversidade dos coledpteros e/ou de outros
componentes da fauna edafica no contexto biogeografico vém sendo realizados (BARRAGAN
et al., 2014; GOMEZ-RODRIGUEZ; FREIJEIRO; BASELGA, 2015; DAVIS; SCHOLTZ,
2020) e outros levando em conta o aspecto da paisagem (DAUBER et al., 2005; MARICHAL
et al., 2014; GIBB et al., 2017; LASCALEIA et al., 2018; ARENAS-CLAVIIO;
ARMBRECHT, 2019), no Brasil (CAJAIBA et al., 2017; CIVIDANES et al., 2018; SILVA et
al., 2018) e em Santa Catarina (NIERO; HERNANDEZ; 2017). Porém, nenhum estudo no
Brasil avaliou os padrbes da biodiversidade de grupos de Coleoptera do solo considerando
diferentes escalas espaciais de amostragem, mais ampla (envolvendo quatro diferentes regides

do Estado de Santa Catarina e usos do solo) e escala da paisagem. Também, utilizando
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metodologia de identificacdo e separacdo dos coledpteros por meio da avaliacdo de
caracteristicas eco-morfoldgicas, os relacionando com outros atributos edaficos. Sendo, estes
aspectos o enfoque do trabalho que sera desenvolvido.

Sabe-se que ndo apenas aspectos ligados aos sistemas agricolas podem influenciar as
comunidades edéficas, mas condi¢bes de micro-habitat inseridas nas areas agricolas, 0s
remanescentes florestais, e o contexto da paisagem ao redor dessas areas exercem influéncia
sobre a manutencéo da biodiversidade e funcionalidade dos agroecossistemas (DIEKOTTER
et al., 2010). Muitos estudos ja demonstraram a importancia dos coledpteros para avaliar as
condi¢cBes ambientais, pois sua alteracdo estrutural ou até mesmo mudangas em algumas
caracteristicas morfoldgicas especificas podem indicar perturbacdo no ambiente e preferéncia
de habitat (VANDEWALLE et al., 2010; LAPARIE et al., 2010; GERISCH, 2011; LIU et al.,
2012; MICKAEL et al., 2015; GIBB et al., 2017), alguns no Brasil (FRANCA et al., 2016;
CAJAIBA et al., 2017; BERNARDES et al., 2020) e poucos em Santa Catarina (FARIAS;
HERNANDEZ, 2017; POMPEO et al., 2017).

Pelas razdes supracitadas e por responderem as mudancgas no ambiente onde vivem, 0s
coledpteros sdo utilizados amplamente nas analises cientificas. Estudar esse grupo de
engenheiros do ecossistema, considerando o cenario biogeografico e da fragmentacdo da
paisagem, assim como outros membros da biota do solo, pode ser promissor para a ciéncia do
solo. Além disso, avaliar padrées de comportamento, distribuicdo, caracteristicas eco-
morfoldgicas ligadas aos processos e funcdes no ecossistema, podem auxiliar na indicacdo de
alteracdes provocadas a partir dos mosaicos formados pela fragmentacdo da paisagem.

As caracteristicas da biodiversidade e funcionalidade dos ecossistemas, geralmente séo
dependentes da configuracdo e das caracteristicas da paisagem e ndo apenas dentro das areas
agricolas e/ou remanescentes florestais. Assim como, os padrdes de distribuicdo dos
coledpteros podem ser distintos entre regides do Estado. Entender esses fatores em diferentes
escalas de avaliacdo, como propde a presente Tese, pode contribuir para o planejamento e a
adocdo de praticas de manejo agricolas considerando aspectos da paisagem e regionais em
Santa Catarina, ndo apenas em escala fina e restrita.

A primeira parte deste 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. Pompeo
(2016) realizou a identificagdo de familias e a caracterizagdo morfolégica dos coledpteros
apenas na regido do Planalto Sul Catarinense, utilizando a metodologia adaptada de Parisi et al.

(2005), analisando a relacéo desse grupo com atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do
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solo. Em vista disso, buscou-se dar prosseguimento para as avaliagbes em outras regides do
Estado, com o intuito de desenvolver um estudo biogeografico para os coledpteros. A segunda
parte do estudo da continuidade as questfes de distribuicdo e alteracfes nas comunidades de
coledpteros, mas em escala da paisagem, na regido Oeste de Santa Catarina.

Sendo assim, objetivou-se avaliar os coledpteros sob uma perspectiva de escala regional
nos principais usos do solo adotados em Santa Catarina (plantio direto, integragdo lavoura-
pecudria, pastagem, reflorestamento de eucalipto e floresta nativa), verificando quais fatores
ambientais, do solo e/ou espaciais sdo determinantes para a distribuicdo desse grupo no Estado
Catarinense, compondo os capitulos 1 e 2. Além disso, a segunda parte da tese deu continuidade
as questdes relacionadas a distribuicdo e biodiversidade da fauna invertebrada do solo, mas
considerando a escala da paisagem, ou seja, a fragmentacdo presente nas areas rurais do bioma

Mata Atlantica, compondo os capitulos 3 (fauna geral), 4 e 5 (coledpteros).
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2 HIPOTESES

2.1 ESCALA REGIONAL (CAPITULOS 1 E 2)

As distancias estabelecidas pelo gradiente geografico regional em Santa Catarina
(Oeste, Planalto, Sul e Leste) promovem dissimilaridades nas comunidades de
morfoespécies de coledpteros do solo;

Existe relacdo entre os atributos edaficos, fatores ambientais, espaciais e as
mudancas na distribuicdo e composicdo das morfoespécies de coledpteros em
Santa Catarina;

Os coledpteros do solo sdo sensiveis as mudancas dos usos da terra,
demonstrando alteraces no padrdo de ocorréncia nos ecossistemas em escala
regional de Santa Catarina.

A intensificagdo do uso do solo em Santa Catarina tem influéncia nas

caracteristicas eco-morfologicas e a diversidade funcional dos coledpteros.

2.2 ESCALA DA PAISAGEM (CAPITULOS 3, 4 E 5)

As varidveis ambientais explicativas e as varidveis espaciais provocam
dissimilaridades das comunidades da fauna invertebrada do solo e
morfoespécies de coledpteros, em paisagens do Oeste de Santa Catarina;

Os fragmentos da paisagem, com usos da terra distintos, provocam variagdes nas
comunidades dos invertebrados edaficos em paisagens do Oeste de Santa
Catarina;

Usos da terra com maior cobertura do solo, apresentam maior abundancia de
coledpteros e individuos com maior tamanho corporal em paisagens do Oeste de
Santa Catarina;

Os fragmentos que compbem as paisagens, com distintos usos e manejos,
influenciam na diversidade funcional dos coledpteros do solo, ndo apenas a
diversidade de morfoespécies em paisagens do Oeste de Santa Catarina.
Existem coledpteros indicadores dos usos do solo e traits especificos desses
organismos ligados as alteragfes ambientais nas paisagens do Oeste de Santa

Catarina.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Estudar a distribuicdo geografica regional de comunidades de coledpteros edéficos, a

influéncia da fragmentagéo da paisagem sobre a fauna invertebrada do solo e sua relagcdo com

as variaveis ambientais explicativas (quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo) e espaciais,

nos principais usos do solo em Santa Catarina.

3.2 ESPECIFICOS

a)

b)

9)

h)

Verificar se as distancias espaciais estabelecidas entre as regides Oeste, Planalto,
Sul e Leste do Estado de Santa Catarina promovem dissimilaridade nas
comunidades de morfoespécies de coledpteros do solo;

Avaliar se existe relacdo entre as variaveis ambientais explicativas (atributos do
solo, praticas de manejo e classe do solo), variaveis espaciais e os padrdes de
distribuicdo das comunidades de morfoespécies de coledpteros;

Avaliar a estrutura da comunidade de coleGpteros e os efeitos dos sistemas de
uso do solo na ocorréncia dos grupos eco-morfolégicos de coledpteros;
Verificar se a intensificacdo do uso do solo interfere nas formas de vida (edafica,
hemiedafica e epigea) e na diversidade funcional dos coledpteros em Santa
Catarina;

Analisar as relagdes das variaveis ambientais (atributos do solo, liteira, cobertura
vegetal) e variaveis espaciais com a dissimilaridade das comunidades
invertebradas do solo em paisagens do Oeste de Santa Catarina,;

Verificar se os fragmentos da paisagem, com usos da terra distintos provocam
dissimilaridade nas comunidades dos invertebrados edéaficos;

Verificar se usos da terra com maior cobertura do solo apresentam maior
abundancia de coledpteros em paisagens do Oeste de Santa Catarina;

Verificar se a mudanca do uso da terra nas paisagens tém influéncia na
manutencdo da diversidade ecoldgica e funcional dos coleopteros.

Encontrar morfoespécies e morfotipos de coledpteros indicadores dos usos do
solo para cada regido de Santa Catarina e traits ligados a fragmentagéo da

paisagem no Bioma Mata Atlantica.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 ALTERACOES AMBIENTAIS E O SOLO

O aumento na intensidade de exploracdo dos recursos naturais nas Ultimas décadas tem
gerado problemas que levam ao esgotamento dos ecossistemas. Além disso, as modificaces
antropicas de supressdo da vegetacdo e fragmentacao de habitats tem levado a grandes perdas
da biodiversidade comprometendo a funcionalidade dos sistemas naturais (GARDI et al., 2009,
MARTINS et al., 2010; SILVA et al., 2018). Nao s0 as alteracdes da composicao floristica, tem
efeitos prejudiciais nos processos bioldgicos e erosivos do solo, mas também o transito de
maquinas, manejo inadequado do solo e compactacdo subsuperficial podem causar danos
dificeis de reparar (BARETTA et al., 2014).

Os usos da terra dominantes no Brasil envolvem, em grande parte, a conversao de
floresta nativa em uma area agricola e essas mudancas ocorrem rapidamente devido ao
crescente desenvolvimento agricola. A intensificacdo de utilizacdo dos solos na agricultura e
pecudria estdo entre os principais causadores do declinio da diversidade de espécies, associada
a utilizacdo de pesticidas e fertilizantes, operagdes de lavoura e 0 pastejo que promovem a
simplificagdo das paisagens, moldam os padrdes de biodiversidade em escala local e regional
(FLOHRE et al., 2011, PUECH et al, 2014).

O solo tem papel primordial nos servi¢os essenciais para a manutencdo da vida no
planeta, pois contribui na regulacdo do ciclo hidroldgico, filtragem de poluentes, sequestro de
carbono, ciclagem de nutrientes, além de sustentar uma grande diversidade bioldgica. Portanto,
para manter a qualidade do solo é necessario adotar praticas de producdo e gestdo das areas
agricolas que conservem o bom funcionamento dos ecossistemas. Os sistemas florestais
naturais costumam sustentar o equilibrio dindmico dos fatores ligados a matéria organica,
reciclagem de nutrientes, estruturacéo, infiltracdo de agua e biodiversidade tanto na superficie
quanto no interior do solo (BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 2014)

O estudo da fauna edéafica e a compreenséo de suas relagdes ecoldgicas sdo importantes,
tanto para a avaliagdo da qualidade do solo, quanto para o entendimento da dindmica dos
sistemas de producédo (BARETTA et al., 2011; POMPERMAIER et al., 2020). As atividades
da fauna invertebrado do solo estdo relacionadas aos servigos ecossistémicos de proviséo,
suporte, regulacdo e cultural. A exemplo da construgdo de galerias, que contribui para o
aumento da infiltracdo e a disponibilidade de &gua no solo, influenciando no servigo

ecossistémico de “provisdo”. O controle de pragas, consumo de partes vivas de plantas,
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fragmentacéo, ingestdo, estimulacdo da comunidade microbiana, bioturbagéo e transporte de
particulas sdo fungdes relacionadas ao servigo de “suporte”. A dispersdo de sementes, mudangas
na estrutura do solo, formacéo de agregados e consequentemente o sequestro de carbono, estao
ligadas a acdo da fauna e contribuem para o servigo de “regulagao”. Além disso, os organismos
podem servir como instrumento para a educacdo ambiental e fonte de alimento para consumo

humano, atuando no servigo ecossistémico “cultural” (BROWN et al., 2015).

4.2 COLEOPTEROS COMO INDICADORES DA QUALIDADE DO AMBIENTE

Um componente muito importante dos “engenheiros do ecossistema” ¢ representado
pela ordem Coleoptera. Muitas espécies de besouros, como sdo popularmente conhecidos, séo
terrestres, podendo ser encontradas sob a serapilheira, em materiais vegetais em decomposicéo,
em carcacas de animais, em plantas vivas, em ninhos de outros animais e em cavernas, algumas
também sdo encontradas nas fezes de diversos animais e desempenham importante papel
ecoldgico na decomposicéo e na formacéo do solo (DESUO et al., 2010).

As familias e demais niveis incluidos nessa ordem, sdo considerados executores de
servigos do ecossistema, pois contribuem com a aeracdo do solo decorrente da sua agéo
escavatoria, transporte e posterior acimulo de matéria organica (Scarabaeidae) (LOUZADA,
2008), contribuem na fertilizagéo do solo devido a atividade rola-bosta (NICHOLS et al., 2008),
decomposicdo de excretas e de residuos de origem animal e vegetal (YAMADA et al., 2007),
(Nitidulidae) (GRACIA et al., 2016), ciclagem de nutrientes (Scarabaeidae) (FARIAS;
HERNANDEZ, 2017), controle bioldgico com predacdo de outros invertebrados pragas
(Scarabaeidae) (ALMEIDA; LOUZADA, 2009; TISSIANI; VAZ-DE-MELLO; CAMPELO-
JUNIOR, 2017), (Staphylinidae) (GARLET et al., 2015), (Carabidae) (LEE; ALBAJES, 2016;
CIVIDANES et al., 2018).

A adocdo de um grupo indicador Unico das alteracbes ambientais, seria muito
interessante para a elaboracdo e/ou avaliacdo das medidas de conservacdo da biodiversidade
dos habitats e mosaicos da paisagem (DAUBER et al., 2005). Um bioindicador é assim
caracterizado, por sua capacidade de dar respostas imediatas a mudancas no solo e com isso
correlacionar determinado fator antropico com potencial impactante ou um fator natural,
auxiliando os pesquisadores na avaliagdo ambiental (BARETTA; BROWN; CARDOSO, 2010;
CAMPOS; HERNANDEZ, 2015) e podendo ser um importante instrumento para o
monitoramento, controle e fiscalizagdo dos ambientes (GARDI et al., 2009; CREAMER et al.,
2016; HOMBURG et al., 2019).
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Os grupos de Coleoptera, incluindo diferentes niveis taxonémicos como familias,
subfamilias e espécies, vem sendo relacionados as altera¢cBes nos ecossistemas e estudados
como indicadores das condi¢cbes do solo, a exemplo: indicadores de maior umidade
(MILHOMEM; MELLO; DINIZ, 2003); de aumento nas concentracdes de K e matéria organica
do solo (DUNXIAOQO et al., 1999; WINK et al., 2005; PORTILHO et al., 2011); maiores
quantidades de areia e silte (PORTILHO et al., 2011); indicadores de impactos em areas riparias
(STOCKAN et al., 2014) e baixos niveis de N e Mg (FARIAS et al., 2015); indicadores de
fragmentos florestais adjacentes a cultivos convencionais de milho ou adjacentes ao cultivo de
milho transgénico (CAMPOS; HERNANDEZ, 2015); aumento nas concentra¢es de P no solo
(WINK et al., 2005, POMPEO et al., 2016); ambientes com maior disponibilidades de recursos
relacionados as maiores quantidades de matéria organica no solo (FARIS; HERNANDEZ,
2017); relacionados aos maiores contetidos de N no solo e liteira (VICIAN et al., 2018).

Além dos grupos taxondmicos, estudos recentes tém avaliado caracteristicas de
besouros, buscando as relacionar com mudangas no ambiente, por exemplo, 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); distlrbios provocados pelo
manejo em florestas priméarias (FRANCA et al., 2016); paisagens com areas em recuperacdo
sob diferentes estagios de sucessdo (GIBB et al., 2017); estudos de longo prazo em reservas
naturais (HOMBURG et al., 2019); diversidade vegetal de florestas em diferentes escalas
espaciais (JOUVEAU et al., 2020).

Ademais, a ciéncia tem avancado nos métodos de avaliacdo dos distirbios causados pelo
manejo em florestas naturais utilizando grupos chave de coledpteros, como demonstrado por
Franca et al. (2016) que avaliaram na Floresta Amazénica brasileira a utilizacdo da metodologia
“space-for-time”, adotada na maioria dos levantamentos, que avalia areas onde a perturbacdo
antrépica ja ocorreu, tomando como referéncia areas proximas ndo impactadas e compararam
com a metodologia “before—after control-impact”. Esses pesquisadores conseguiram estudar
os locais antes da intervencdo e monitora-los apos o evento, que seria 0 modelo ideal de
avaliacdo da biodiversidade. Neste trabalho, a avaliacdo dos coledpteros (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) demonstraram sua importancia ja consolidada na investigacao cientifica dos
impactos humanos a biodiversidade.

Outro estudo que demonstra a importancia da resposta das comunidades de besouros a
conversdo da vegetacdo nativa em &reas de produgéo, foi o realizado por Barragén et al. (2014)

em diferentes provincias biogeograficas no Mexico, onde concluiram que para manter a
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diversidade dos besouros rola-bosta (Scarabaeidae) e os servigos ambientais que eles fornecem,
acOes de conservagdo devem levar em conta o contexto historico e biogeografico da regido.
Portanto, a realizacdo de um estudo que avalie grupos chave de coledpteros para 0s servicos
ecossistémicos em paisagens impressas no dominio da Mata Atlantica, levando em
consideracdo o aspecto biogeogréfico, seria de grande valia para o avango do conhecimento
sobre a biodiversidade do solo, junto com outros aspectos de qualidade do ambiente.

Jouveau et al. (2020), em estudo realizado na Franca, perceberam que florestas mais
diversas podem hospedar maior densidade e atividade de carabideos predadores (Coleoptera:
Carabidae), como resultado do efeito combinado da diversidade da vegetacdo horizontal e
vertical, 0 que pode aumentar a qualidade do habitat e a quantidade de recursos alimentares.
Destacando a relevancia de identificar os filtros ecolégicos que moldam as comunidades de

carabideos locais, utilizando experimentos manipulativos de diversidade de arvores.

4.3 FORMAS ALTERNATIVAS PARA AVALIAR O GRUPO COLEOPTERA

Em geral, os organismos do solo chamam pouca atencdo de taxonomistas em
comparagdo 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 avaliacéo da biodiversidade (DECAENS et al., 2006; DECAENS et al., 2013;
REIS et al., 2016). Um bom exemplo sdo os coledpteros que estdo presentes em grande
variedade de habitats e apesar desta diversidade, muitos sdo dificeis de serem encontrados,
devido & maioria das espécies viver sob o solo ou locais cripticos (DESUO et al., 2010). Quase
dois tercos das espécies de coledpteros aguardam descricdo formal, sendo assim, 0s
pesquisadores muitas vezes estudam a ecologia de poucas espécies taxondmicas conhecidas
(FOUNTAIN-JONES; BAKER; JORDAN, 2015). Portanto, abordagens alternativas que
considerem os aspectos funcionais, ndo apenas a diversidade de espécies, como a avaliagdo de
“traits” especificos, ou grupos funcionais, tem grandes possibilidades de ajudar a compreender
o0 papel dos coledpteros nos ecossistemas. Somado a isso, podem contribuir para o entendimento
do funcionamento e/ou processos que ocorrem no solo e acima dele, indo além das informacdes
alcancadas quando se utiliza apenas a forma de identificacdo convencional taxondmica (PEY
etal., 2014; NG et al., 2018; SALOMAO et al., 2018).

Muitos traits tém sido avaliados e utilizadas posteriormente para compreender as
fungdes das coledpteros no ambiente, por exemplo tamanho do corpo e coloragdo (Carabidae)

principalmente os relacionando ao aumento ou diminuicdo da cobertura florestal
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(VANDEWALLE et al., 2010); tamanho do corpo ou partes do corpo de espécies invasoras
relacionados a restricdo alimentar e competi¢cdo em locais colonizados em diferentes épocas
(LAPARIE et al., 2010). Caracteristicas reprodutivas e tamanho do corpo relacionados com a
intensidade de manejo e areas inundadas (GERISCH, 2011); tamanho do corpo e habitos
alimentares relacionados com locais com interferéncia antrdpica e areas cultivadas (LIU et al.,
2012); pomares comerciais onde as diferencas no manejo selecionaram individuos com base
em sua morfologia (tamanho, marcha, voo e nutricdo) e suas preferéncias ecologicas
(diversidade de alimentos e habitat) (MICKAEL et al., 2015).

O comprimento do corpo de besouros em geral, foi associado e capacidade de disperséo,
0 tamanho dos olhos a preferéncia de habitat e antenas com a capacidade de caga (FOUNTAIN-
JONES; BAKER; JORDAN, 2015); mudancas na biomassa do corpo ligadas a distarbios
provocados pelo manejo em florestas primérias (Scarabaeidae) (FRANCA et al., 2016). O
tamanho do corpo de espécies de besouros, também foi utilizada para explicar a variagdo
interespecifica das relagcBes tamanho-latitude, onde espécies de besouros de corpo maior
apresentaram relacdo positiva com a latitude (TSENG; PARI, 2018). Outro estudo demonstrou
que a abundéancia de carabideos “grandes” foi positivamente correlacionada com &reas de
floresta, enquanto a abundancia dos carabideos “pequenos” foi negativamente correlacionado
com areas de gramineas (ZHANG et al., 2020).

Apesar de alguns autores ao estudarem paisagens com areas em recuperacdo sob
diferentes estagios de sucessdo, ndo terem encontrado diferencas nos locais ocupados por
espécies aladas e sem asas, e nenhuma relacéo entre as caracteristicas morfologicas da asa em
diferentes locais e caracteristicas do habitat ou contexto da paisagem, perceberam que besouros
sem asas eram geralmente maiores que espécies aladas dentro da mesma familia e familias com
menor tamanho corporal, muitas vezes incluiam apenas espécies aladas, assim, eles perceberam
gue espécies maiores podem compensar sua incapacidade de se dispersar por voo com uma
capacidade melhorada de se mover ao nivel do solo. (GIBB et al., 2017).

Outros autores avaliaram os grupos funcionais de besouros (Sacarabaeidae), com base
em seu comportamento em rollers (i.e. rolam bolas de comida na superficie do solo), tunnelers
(i.e. escavam tlneis perto ou abaixo do recurso alimentar para transportar a comida no subsolo)
e dwellers (i.e. ndo se movem nem armazenam alimentos, mas apenas o consomem no local de
descoberta inicial) e também com base em seu tamanho corporal os relacionando ao enterro de
esterco e remocao de sementes e verificaram que embora em nimeros absolutos, mais dwellers
foram encontrados, grandes tunnelers foram importantes para o enterro de esterco e remogao

de sementes (MILOTIC et al., 2017). Em estudo nas florestas da Europa sobre adaptacdo de
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besouros as alteragfes das condigOes ambientais (Carabidae), os autores verificaram que 0
dimorfismo das asas, a reproducdo tanto na primavera quanto no outono, e a hibernacdo tanto
em instares larvares quanto em imago coincidiram com o aumento da probabilidade de
ocorréncia, provavelmente devido a maior flexibilidade dessas espécies para se adaptar as
condi¢cbes ambientais flutuantes (NOLTE et al.,, 2017). Esses estudos demonstram a
importancia da abordagem de traits para avaliagdes mais complexas e abrangentes no contexto
da conservacéo da biodiversidade e funcionalidade dos ambientes.

Ainda, quando consideradas abordagens alternativas para a avaliacdo da biodiversidade
de coleopteros do solo, a classificacdo em morfoespécies é bastante utilizada, principalmente
quando pesquisadores chegam a nivel de familia e/ou género mas ndo conseguem chegar a nivel
de espécie taxondmica em todos 0s espécimes estudados, ou quando ndo se encontram
taxonomistas especialistas disponiveis para a identificacdo, ou ainda quando hd um grande
namero de amostras com recursos e tempo limitados (MARINONI; GANHO, 2003; NG et al.,
2017; GIBB et al., 2017; NG et al., 2018). Esse método pode ser realizado por pessoas que
possuem treinamento nas caracteristicas morfolégicas do grupo em questdo e sdo capazes de
observar diferencas entre individuos, mas ndo sdo taxonomistas especialistas, podendo ser
utilizado principalmente em estudos de monitoramento ambiental e conservagédo (OLIVER,;
BEATTIE, 1993; OLIVER; BEATTIE, 1996).

Outra abordagem que vem sendo utilizada é a identificacdo de espécies utilizando
analise molecular, sendo o “acido desoxirribonucleico (DNA) barcoding” o mais popular
atualmente, utilizado para discriminar espécies dentro de diversos grupos da fauna do solo,
incluindo coledpteros (DECAENS et al., 2013; RAUPACH et al., 2018). Essa metodologia
utiliza um pequeno fragmento de DNA como marcador genético para identificacdo de espécies,
oferece uma melhor separacdo entre elas e uma solucdo para simplificar as identificacGes,
demonstrando o valor dessa abordagem para a discriminacdo de espécies, identificacdo de
novos taxons, identificacdo de individuos jovens (em muitos casos dificeis de serem
identificados por caracteristicas morfoldgicas) e levantamentos rapidos da biodiversidade em
diferentes escalas espaciais (DECAENS et al., 2013; OLIVEIRO et al., 2018). Entretanto, essa
técnica possui custo elevado para a maioria dos projetos desenvolvidos nas Universidades
Brasileiras, pois ndo sdo todas as instituicdes que possuem equipamentos e pesquisadores
capazes de realizar as analises ou recursos para enviar amostras para outros lugares.

Nesse contexto, os estudos tém avancado para além das abordagens taxonémicas, indo
em direcdo a técnicas moleculares, grupos funcionais, traits de efeito ou reposta e alcangando
novas possibilidades para a ecologia do solo (DECAENS et al., 2013; PEY et al., 2014; LIU et
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al., 2019). Assim, a consideracdo dos coledpteros, utilizando diferentes abordagens, para
verificar a qualidade do solo e do ecossistema, junto a outros atributos quimicos, fisicos e
microbiologicos do solo pode ajudar a demonstrar o funcionamento do solo, seus niveis de
equilibrio ou perturbacdo (DORAN; PARKIN, 1997; GARDI et al., 2009; FARIAS et al.,
2015). Esses atributos medidos, precisam ser propriedades mensuraveis do solo, da biota ou do
ambiente acerca de um processo ou atividade e que permitam caracterizar, avaliar e acompanhar

as alteracdes ocorridas num dado ecossistema (LEGAZ et al., 2017).

4.4 ABORDAGEM ECO-MORFOLOGICA

Um método relevante para o estudo dos microartropodes do solo foi o proposto por
Parisi (2001), onde os organismos sdo separados de acordo com sua forma bioldgica ou formas
de vida (life forms), por meio da avaliacdo de traits eco-morfoldgicos especificos para
determinar seu nivel de adaptacdo a vida no solo. Além disso, teve o intuito de avaliar a
biodiversidade presente no solo e superar as dificuldades das identificacbes taxondmicas mais
complexas a nivel de espécie, realizadas apenas por taxonomistas especialistas (PARISI et al.,
2005; MENTA et al., 2018).

Por meio dessa analise, a fauna pode ser separada em trés diferentes niveis de adaptagéo
ao solo dependendo das caracteristicas que apresenta, sao eles, os edaficos, que mantém contato
direto com o solo por toda a vida; os hemiedéaficos, que correspondem aos intermediarios e 0s
epigeos, que vivem na superficie do solo, mais proximos a serapilheira (PARISI et al., 2005).
Além disso, essa metodologia é bastante barata, envolve médo de obra com treinamento basico
em identificacdo taxondmica, requer poucos equipamentos, € menos tempo e energia sdo
necessarios para a amostragem e andlise das amostras (MENTA et al., 2018).

Nesse sentido, para os invertebrados serem separados de acordo com suas formas
bioldgicas, primeiramente eles sdo identificados em grandes grupos taxonémicos de ordem ou
classe e posteriormente é atribuido o valor do indice eco-morfolégico (Eco-morphological
Index — EMI) para cada um desses grupos, que pode variar de 1 (nenhuma adaptacao ao solo)
a 20 (méxima adaptacdo ao solo). Muitos destes grupos, possuem morfologia e preferéncia de
habitat especificos, podendo ser caracterizados por um Unico nivel de adaptacdo ao solo e
possuir apenas um valor EMI (por exemplo Protura — EMI = 20 — com maxima adaptagéo,
Isopoda — EMI = 10 — com média adaptacdo e Thysanoptera — EMI = 1 — sem adaptacéo ao
solo). Enquanto outros que possuem traits eco-morfologicos muito variados, em relagédo a

tamanho e forma e que além disso tem representantes habitando diferentes profundidades do



40

solo, com distintas capacidades de dispersao, os valores de EMI podem ir de 1 até 20, dentro
do mesmo grupo taxondmico como é o caso de Coleoptera e Collembola (PARISI et al., 2005).

Outros trabalhos ja utilizaram essa metodologia adaptada para o estudo de grupos
especificos de invertebrados edaficos, os colémbolos (OLIVEIRA FILHO et al., 2016; SILVA
etal., 2016; REIS et al., 2016; SANTOS et al., 2018) e os coledpteros (POMPEO et al., 2017),
demonstrando resultados promissores para sua utilizacdo, pois diferenciam areas sujeitas a um
gradiente de interferéncia antropica, com base na diversidade estrutural desses animais e sua
relacdo com as propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas do solo (POMPEQ, 2016). No
caso dos coledpteros, alguns traits importantes sdo avaliados, que de acordo com a literatura
estdo relacionados a capacidade de adaptacdo ao meio e funcées (Tabela 1).

A partir da utilizacdo da metodologia EMI € possivel calcular o indice de qualidade
bioldgica do solo (QBS-ar) (PARISI et al., 2005). Esse indice foi introduzido ha mais de dez
anos atras, e tem sido aplicado a varios ecossistemas, incluindo terras agricolas, pastagens, solos
urbanos, bosques em diferentes niveis de deserto e solos degradados (MENTA et al., 2018).
Muitos estudos usam artrépodes como bioindicadores, geralmente considerando 0s niveis
taxonébmicos de espécie ou género. Estas abordagens requerem conhecimentos taxonémicos
especificos e o QBS pode ajudar a superar parcialmente esses problemas, pois exige
conhecimento taxonémico nos niveis de classe e ordem. Somado a isso, é um conhecimento
importante para a biodiversidade, pois aborda o nivel de adaptacdo dos artrépodes a vida no
solo (MENTA et al., 2018).

Tabela 1 - Traits morfoldgicos analisados na morfotipagem dos coledpteros e alguns dos seus
significados funcionais.

Trait Significado funcional

Relacionado a fecundidade, capacidade de
forrageamento e dispersao.

Resisténcia, uso do micro-habitat. Quanto
Tegumento mais rigido maior a resisténcia a fatores
externos.

Quando desenvolvidas d&o capacidade de
vO0 e aumenta a disperséo.

Ligado a preferéncia de habitat, diurno ou
noturno e a prevencdo de predadores. Se 0
inseto vive em profundidade no solo néo
necessita ter olhos grandes.

Fonte: Adaptado de Parisi et al. (2005) e Fountain-Jones, Baker e Jordan (2015).

Tamanho do corpo

Asas membranosas

Olhos
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4.5 BIOGEOGRAFIA E ESCALAS DE AVALIACAO

O conhecimento da biogeografia dos invertebrados edaficos é muito importante para
estudos ecoldgicos pois a biodiversidade difere, de acordo com o que se tem conhecimento
atualmente, entre diferentes locais globais, continentalmente, regionalmente ou localmente
(BRUSSAARD et al., 2012). A biogeografia estuda a distribuigdo espacial dos seres vivos ao
longo do tempo, buscando entender os padrdes de organizacao geografica dos organismos e 0s
processos que contribuem para a ocorréncia de tais padrdes. Portanto, os estudos biogeograficos
avaliam a relacdo de trés componentes distintos para a compreenséo dos padrdes de distribuicdo
da biota, o espaco, que se refere a area geografica de ocorréncia; o tempo, que envolve eventos
historicos que influenciaram as condi¢fes atuais; e a forma, que expressa a variacao e selecao
dos organismos (HUMPHRIES, 2000). A compreensdo dos fatores que controlam as
distribuicGes de espécies e consequentemente os padrGes de biodiversidade é o principal
objetivo da ecologia e biogeografia. Alternativas teoricas ja estabelecidas defendem processos
completamente  diferentes para explicar essas condicdes (GOMEZ-RODRIGUEZ;
FREIJEIRO; BASELGA, 2015).

A teoria do nicho assume um controle mecénico das distribuic6es de espécies pelo meio
ambiente (HUTCHINSON, 1991); a teoria neutra enfatiza o papel de processos de dispersao
estocéstica, especiagio e extingdo (HUBBELL; BORDA-DE-AGUA 2004). No entanto, ha
muitas teorias para os padrdes macroecologicos, a exemplo da decadéncia da distancia de
similaridade, que pode ser explicada por diferenciacdo de nicho ou isolamento espacial
(NEKOLA; WHITE, 1999; TUOMISTO; RUOKOLAINEN; YLI-HALLA, 2003; MARTINY
et al., 2006); o gradiente de riqueza latitudinal, que poderia ser gerado por conservacdo e
diferenciacdo de nicho das espécies (HAWKINS et al., 2003, 2006) ou por recolonizagdo pés-
glacial (SVENNING; SKOV, 2007; BASELGA et al.,, 2012); distribuicdo de espécies
relacionada aos padrdes biogeograficos de clados com diferentes caracteristicas funcionais
(SOININEN et al., 2007; JIMENEZ-VALVERDE et al., 2010). Ou ainda, seguindo nessa
mesma linha, mas considerando padres especificos de dissimilaridade que parecem ser
determinados de forma independente tanto por processos de dispersdo quanto de nicho
(GOMEZ-RODRIGUEZ; FREIJEIRO; BASELGA, 2015).

De modo geral, a biogeografia considera dois eventos, um decorrente de variacfes de
fatores ambientais considerados ‘“‘contemporaneos” e outro relacionado ao isolamento
continental ou a distancia geografica, que sdo aspectos “evolutivos ou historicos”, sendo a

hipotese ecologica mais aceita atualmente por admitir que caracteristicas ambientais atuem
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como modeladores da distribuicdo e diversidade das comunidades biologicas (MARTINY et
al., 2006; CEOLA, 2015). A geografia dos engenheiros do ecossistema do solo ndo pode ser
entendida sem considerar a geografia dos solos como um todo, pois a conexao entre estes esta
no fato de que qualquer local na terra tem experimentado consideraveis mudancas ao longo do
tempo devido a deriva continental, mudancas na topografia, alteracfes climaticas e alteracbes
evolutivas da biota, todas imprimindo um legado na pele fina da terra que atualmente constitui
0 solo vivo (BRUSSAARD et al., 2012).

Ao estudar a biogeografia dos invertebrados edaficos, € necessario considerar a escala
espacial de avaliacdo. Em escala espacial mais ampla, como a continental, as distribui¢fes de
espécies ocorrem em grande parte por processos biogeograficos que envolvem especiacéo,
extincdo e dispersdo, considerando escalas temporais longas. Em nivel intermediario,
considerando uma escala regional ou bioma, a dispersédo varia com a capacidade dos organismos
em se dispersarem. Dispersao pode alterar padrdes de distribuicdo de espécies, a medida que se
estabelecem processos de triagem ecoldgica, que ocorrem quando as espécies sao filtradas ou
adicionadas, devido a sua tolerancia fisioldgica. O ambiente pode incluir fatores abidticos
(temperatura, textura do solo, umidade, disponibilidade de luz e pH) e fatores bidticos
(simbiontes, polinizadores, hospedeiros e presas). De modo geral, habitats similares em
diferentes regiGes podem ter diferente riqueza de espécies, porque diferentes contextos
historicos das areas levaram a ocupacao por diferentes comunidades de invertebrados do solo
considerados engenheiros de ecossistemas (BRUSSAARD et al., 2012).

Na escala menor, local, ou seja, no contexto da vizinhanca, os processos dependentes
da densidade operam mais intensamente e podem incluir competicdo, doenga, herbivoria, fluxo
de gene interespecifico, facilitacdo e mutualismo, além de interagir com o ambiente abiético
(BRUSSAARD et al., 2012; ARENAS-CLAVIJO; LAMBRECHT, 2019). Segundo Dauber et
al. (2005), a composicdo dos habitats numa paisagem, devem ser considerados para a previsao
e conservacao da riqueza de espécies locais, mas também salientam que a qualidade do habitat,
seja pelo tipo de uso da terra, microclima e condi¢6es do solo, sdo de grande importancia para
a fauna do solo. Essas modificagOes das paisagens em zonas rurais, ocorrem em grande parte,
pela fragmentacdo de areas que um dia fizeram parte de florestas continuas e, posteriormente,
foram convertidas em usos agricolas, formando mosaicos heterogéneos e reduzindo a
diversidade floristica, que por sua vez é substituida pela monocultura extensiva e aplicacdo de
compostos quimicos altamente tdxicos que podem ter efeito a curto e longo prazo (SILVA et
al., 2018; LIU et al, 2019).
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Aliado a isso, as manchas florestais e os fragmentos de florestas remanescentes nas areas
de entorno das lavouras, no Brasil, geralmente sdo destinados a reserva legal (RL) e/ou sdo
areas de preservacdo permanente (APP). Estas sdo reguladas pela Lei n° 12.651 (BRASIL,
2012), onde, de maneira geral, atuariam como locais de protecdo da fauna, flora e dos recursos
naturais, reduzindo assim os impactos causados pelos sistemas produtivos e o preparo do solo.
No entanto, ndo ha estudos que tenham respondido se tais areas, no modelo atual, s&o suficientes
para manter a biodiversidade e proporcionar a reposicdo e fluxo da fauna edéafica na paisagem.
Sabe-se que a manutencdo das florestas naturais proximas as areas destinadas a producao
agropecuaria, favorecem muito mais a diversidade e a dispersdo da macrofauna edéfica, do que
quando distantes (MARICHAL et al., 2014; LASCALEIA et al., 2018).

Nessa perspectiva, 0 estudo dos coledpteros em diferentes escalas espaciais pode ajudar
no entendimento das contribuicdes dos recursos ecologicos (locais) e fatores historicos
(biogeogréficos) para determinar como as comunidades respondem a mudancas ambientais e
de que forma é possivel melhorar a conservacdo da biodiversidade e estratégias de manejo
(FLOHRE et al., 2011; BARRAGAN et al., 2014; JOUVEAU et al., 2020). Conhecer os
processos e as escalas em que esses processos operam pode contribuir para o estabelecimento
de regimes agroambientais eficientes para a conservacdo da biodiversidade em paisagens
cultivadas (DAUBER et al., 2005; FUSSER et al., 2018; ARENAS-CLAVIJO; ARMBRECHT,
2019).
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5 CAPITULO 1: BIOGEOGRAFIA DE COLEOPTEROS (INSECTA: COLEOPTERA) DO
SOLO EM SANTA CATARINA

RESUMO

O objetivo do presente capitulo foi avaliar a distribuicdo de comunidades de morfoespécies de
coleopteros edaficos, sua relacdo com as variaveis ambientais e espaciais, considerando 0s
principais usos do solo em Santa Catarina, Brasil. O estudo foi realizado ao longo de um
gradiente geogréfico, em escala regional, envolvendo quatro regifes (Oeste, Planalto, Leste e
Sul) e cinco usos do solo (plantio direto, integragdo lavoura-pecuéria, pastagem,
reflorestamento de eucalipto e floresta nativa) em trés municipios de cada regido. Foram
analisados coledpteros coletados em grade de amostragem com nove pontos, distanciados entre
si em 30 m, no inverno e verdo. Os métodos de coleta dos coledpteros envolveram a escavagao
de monolitos de solo (Tropical Soil Biology and Fertility — TSBF) e armadilhas de queda.
Também foram avaliados atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo e considerados
como variaveis ambientais explicativas nas analises estatisticas. As regifes Leste e Sul sdo mais
similares, em relacéo as comunidades de morfoespécies de coledpteros, assim como Planalto e
Oeste. Os atributos do solo pH, Ca/Mg, Mg, carbono orgénico total, areia, umidade,
macroporos, densidade do solo, carbono microbiano e respiragdo microbiana, apresentaram
relacdo significativa com a distribui¢do dos coledpteros. Entretanto, essa relacdo depende das
variaveis de manejo (uso de agrotoxicos, calagem e presenca de animais de producéo), classe
de solo e variaveis espaciais. A distribuicdo biogeogréfica dos coledpteros do solo variou ao
longo das quatro regides estudadas.

5.1 INTRODUCAO

Os coledpteros (Insecta: Coleoptera) compreendem um grupo muito expressivo dos
insetos, presente em diversos ecossistemas, sejam eles terrestres ou aquaticos. No solo, assim
como outros invertebrados, os coledpteros desempenham diversas funcbes, por exemplo a
dispersdo de sementes, controle bioldgico, fragmentacédo e transporte de residuos organicos,
constroem tuneis e galerias em diferentes profundidades, contribuem na estruturacao do solo e
ciclagem de nutrientes (NICHOLS et al.,, 2008; GARLET et al., 2015; FARIAS;
HERNANDEZ, 2017; CIVIDANES et al., 2018; BERNARDES et al., 2020).



54

Por esse grupo taxondémico ser abundante e de ocorréncia global, vem sendo
amplamente estudado ao longo do tempo e tem sua ecologia bastante conhecida, por isso é
considerado relativamente facil de coletar, reconhecer e encontrar informacdes na bibliografia
cientifica e em bases de dados (GOMEZ-RODRIGUES; FREIJEIRO; BASELGA, 2015).
Contudo, acredita-se que existem muitas espécies ainda ndo descobertas e/ou identificadas
(STORK, 2018).

Os coleopteros sdo utilizados em diversas pesquisas como indicadores biologicos, por
serem capazes de demonstrar as consequéncias das atividades antropicas e alteracOes
ambientais (LEACH et al., 2013; CAJAIBA et al., 2017; HOMBURG et al., 2019). Apesar
disso, sua biogeografia e relagdo com o ambiente solo ainda precisam ser melhor estudadas. E
assim, contribuirem com o monitoramento dos ecossistemas e praticas de manejo agricolas
adequadas em condi¢Oes especificas de solo, clima, vegetacao e posicdo geografica, visando a
preservacdo da biodiversidade (BARRETTO; MEDINA; ESCOBAR, 2019; BERNARDES et
al., 2020).

A biogeografia estuda a distribuicdo espacial dos seres vivos ao longo do tempo,
buscando entender os padrdes de organizacdo geografica dos organismos e 0S processos que
contribuem para a ocorréncia de tais padroes (HUMPHRIES, 2000). A geografia dos
“engenheiros do ecossistema” ndo pode ser entendida sem considerar a geografia dos solos
como um todo. Ao longo do tempo, ocorreram consideraveis mudancas no planeta devido as
alteracdes no relevo, climaticas e evolutivas da biota, todas imprimindo um legado na superficie
da terra que atualmente constitui o solo vivo (BRUSSAARD et al., 2012).

Os estudos da biogeografia dos coledpteros do solo tem aumentado, como em pesquisa
abrangendo diferentes lugares no mundo (CABRERO-SANUDO; LOBO, 2009); na Europa
(BASELGA et al., 2012; GOMEZ-RODRIGUEZ; FREIJEIRO; BASELGA, 2015; NOLTE et
al., 2017); na América do Norte (TSENG; PARI, 2018); no México (BARRAGAN et al., 2014);
na Africa (DAVIS; SCHOLTZ, 2020); na Argentina (WERENKRAUT; RUGGIERO, 2014);
no Brasil (FRANCA et al., 2016). Essas pesquisas, em escalas mais amplas, contribuem para
verificar padrdes de como as comunidades respondem as condi¢cdes ambientais, sejam elas
climéticas ou de mudanga na cobertura vegetal ao longo do espaco e do tempo.

No Estado de Santa Catarina, Brasil, alguns trabalhos foram publicados relacionando os
coleGpteros com sistemas de uso da terra e atributos do solo (POMPEOQ et al., 2016; POMPEO
et al., 2017; POMPEO et al., 2020) outros mais especificos a uma subfamilia (Scarabaeinae)
(FARIAS; HERNANDEZ, 2016; NIERA; HERNANDEZ, 2017), com o intuito de

compreender o potencial bioindicador das mudangas no ambiente ou as consequéncias nos
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servicos ecossistémicos. Entretanto, ainda € necessario um estudo biogeogréafico mais
abrangente, capaz de verificar a distribuicdo desses organismos em diferentes regides do
Estado. Além disso, é importante analisar quais variaveis ambientais estdo relacionadas a essa
distribuicdo e/ou quais fatores sdo determinantes para a dissimilaridade das comunidades de
coledpteros do solo.

Baseado nas informacfes apresentadas, foram testadas as seguintes hipéteses: (i) Os
sistemas de uso do solo e regiGes interferem na abundancia, riqueza e diversidade das
morfoespécies de coledpteros do solo; (ii) Ocorrem dissimilaridades nas comunidades de
coledpteros do solo entre as regides Leste, Sul, Planalto e Oeste de Santa Catarina e ha
dependéncia espacial; (iii) As variaveis ambientais (atributos quimicos, fisicos e
microbioldgicos do solo, classe de solo e manejo) e espaciais, interferem nos padrfes de
distribuicdo dos coleopteros; (iv) Existem morfoespécies de coledpteros indicadoras dos usos
do solo nas quatro regiGes estudadas. Nesse sentido, o objetivo do presente capitulo foi avaliar
a distribuicdo biogeogréfica de comunidades de coledpteros edaficos, sua relagdo com as
varidveis ambientais, espaciais e encontrar morfoespécies indicadoras considerando 0s

principais usos do solo em Santa Catarina, Brasil.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Locais de estudo

O estudo foi realizado ao longo de um gradiente geogréafico do Oeste para o Leste do
Estado de Santa Catarina, Brasil, envolvendo quatro diferentes regides: Oeste, Planalto, Sul e
Leste. Em cada uma das regides foram selecionados trés municipios que representam as
repeticdes do estudo (Figura 1). Informacdes sobre coordenadas geogréficas e classes de solo,
podem ser visualizadas no Apéndice Al.

Os trés municipios de cada regido foram selecionados de acordo com suas caracteristicas
geograficas, tipo de solo e historico de manejo e considerados como as réplicas verdadeiras dos
sistemas a serem estudados. A regido do Planalto Sul Catarinense é caracterizada, de acordo
com a classificacao climatica de Kdppen, como subtropical umida, com clima oceénico (Cfb),
sem estacao seca, com chuvas bem distribuidas e temperatura média do més mais quente menor
que 22 °C, com verdo ameno. Nas demais regides (Oeste, Leste e Sul), segundo esta mesma

classificacdo, o clima é do tipo Cfa, subtropical com verbes quentes (ALVARES et al., 2013).



Figura 1 - Regifes e municipios do Santa Catarina envolvidos no estudo.

-

Fonte: Adaptado de Ceola (2015). Legenda: S&o Miguel do Oeste (1), Chapecé (2), Xanxeré (3), Campo Belo do
Sul (4), Lages (5), Otacilio Costa (6), Orleans (7), Lauro Miiller (8), Siderépolis (9), Joinville (10), Timb6 (11),
Blumenau (12).

Os sistemas de uso do solo (SUS) que envolvem o estudo, sdo cinco ecossistemas de
ocorréncia generalizada no Sul do Brasil e sdo areas com crescente interferéncia antropica no
uso do solo, sendo: floresta nativa (FN); reflorestamento de eucalipto (RE); pastagem perene
(PA); integracdo lavoura-pecudria (ILP) e plantio direto (PD). As amostras dos coledpteros e
do solo foram coletadas de forma sistematica, em grade amostral de trés x trés pontos, com
espacamento entre cada ponto de 30 m e 20 m de bordadura, ou seja, a area de 1 ha (100 m x
100 m) para cada SUS. Nesta etapa foram realizadas coletas em duas épocas, no inverno (Julho-
Agosto de 2011) e verdo (Dezembro/2011 e Janeiro/2012). Informacdes sobre histérico e
manejo dos SUS estdo expostas no Apéndice A2. Informagdes também podem ser obtidas em
Bartz et al. (2014), Rosa et al. (2015), Souza et al. (2016), Pompeo et al. (2017) e Santos et al.
(2018); Pompeo et al. (2020).

5.2.2 Amostragem dos coledpteros do solo
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Para a coleta dos invertebrados edéaficos, utilizaram-se dois métodos de amostragem. O
primeiro método é baseado no Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) (ANDERSON;
INGRAM, 1993). Esse € um método quantitativo que 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
triados e separados manualmente. O segundo método, sdo Pitfall traps, constituidas por
recipientes cilindricos de 8 cm de didmetro, com capacidade volumétrica de 500 mL, contendo
200 mL de solucéo detergente a 0,5% (v/v). Os recipientes foram enterrados no solo com sua
extremidade vazada nivelada com a superficie do solo e mantidos por trés dias no campo
(BARETTA et al., 2014). Apos essa etapa os organismos foram armazenados em alcool 80%

para posterior identificacao.

5.2.3 Identificacdo dos coledpteros do solo

Os coleopteros foram identificados e separados em morfoespécies, ou seja, uma
avaliacdo visual dos individuos com caracteristicas morfologicas diferentes. Esta etapa
geralmente é utilizada quando se tem grande quantidade de amostras e pode ser feita por pessoa
treinada para esse tipo de observacdo (OLIVER; BEATTIE etal., 1996; MARINONI; GANHO,
2003; NG et al., 2017; GIBB et al., 2017; NG et al., 2018).

Inicialmente as morfoespécies foram caracterizadas em planilhas, fotografadas com
camera acoplada em microscopio estereoscépico, utilizando Software de Imagem AxioVision
4.9© (ZEISS, 2017). Os individuos, definidos como referéncias de identificacéo, foram fixados
em alcool etilico absoluto 99,5%, em amostras separadas.

A selecdo dos itens avaliados nos coledpteros, leva em consideracdo as principais
caracteristicas morfoldgicas geralmente utilizadas por taxonomistas para sua identificacéo, ou
seja, cabeca, antenas, carateristicas torécicas, pernas, abdome, também outras de possivel
percepcdo como tamanho, forma e cor (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015). A observacao
cuidadosa destes atributos foi feita com ampliacdo de até 50 vezes, possibilitando a distin¢éo
entre as morfoespécies.

Foram avaliados os seguintes atributos:

a) Diferencas de subordens (Adephaga e Polyphaga);

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

¢) Tamanho em mm;

d) Cor (preto, castanho claro, castanho escuro, colorido, metalico);
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e) Tipo de antena (lamelada, clavada, capitada, filiforme, moniliforme, pectinada,

serreada, flabelada, imbricada, etc);

f) Dobras nas antenas (geniculada; presenca ou auséncia);

g) Pernas: Férmula tarsal (nimero de tarsos dos trés pares de pernas);

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

i) Outras caracteristicas: descri¢do mais detalhada das partes do corpo, como exposicao
do abdome, cavidade coxal, mandibulas, manchas, espinhos, cabeca diferenciada, etc.;

J) Familia (auxilio das chaves de identificacéo).

Apos a identificacéo das morfoespécies referéncias, a observacao dos demais individuos
foram realizadas por comparacdo. Se o inseto observado ndo se encaixou nas caracteristicas
descritas anteriormente, foi considerado como uma nova referéncia. Nesse caso, este também
foi caracterizado, fotografado e separado (POMPEO, 2016).

Na sequéncia as morfoespécies foram identificadas até familia com auxilio de chaves
de identificacdo e/ou caracterizagdes contidas na literatura (LIMA, 1952-55; CASARI; IDE,
2012; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015), a nomenclatura e ocorréncia foram verificadas no
Catalogo Taxondmico da Fauna do Brasil (MONNE; COSTA, 2020). Também foram
comparadas com imagens de bancos de dados online (ESALQ, 2020; COLEOPTERA
NEOTROPICAL, 2020; BUGGUIDE, 2020). O material foi depositado em alcool absoluto no
Laboratorio de Ecologia do Solo da UDESC-CAV em Lages, SC.

5.2.4 Atributos fisicos, quimicos e microbiolédgicos do solo

Para as analises quimicas e microbiolégicas do solo, foram coletadas quinze
subamostras ao redor de cada ponto da grade amostral na camada de 0-10 cm, para formar uma
amostra composta representativa. Os atributos quimicos avaliados foram, potencial
hidrogeniénico (pH), pH em solu¢do tampdo SMP (pH SMP), fésforo (P), potéssio (K), matéria
orgénica (MO), aluminio (Al), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al),
capacidade de troca de cétions pH 7,0 (CTC); soma de bases trocaveis (Bases). A avaliacdo dos
atributos quimicos seguiu a metodologia de Tedesco et al. (1995).

As amostras de solo com estrutura preservada, para as analises fisicas, foram retiradas
com cilindros de ago de 5 cm de altura e 5 cm de didmetro, sendo coletada uma amostra por
ponto. Foram analisados, por cilindro de solo amostrado, a porosidade total (PT), microporos
(Micro), macroporos (Macro) e bioporos (Bio) seguindo Manual da Embrapa (CLAESSEN,

1997). A resisténcia do solo a penetracdo de raizes foi avaliada por meio de penetrémetro de
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bancada Marconi® modelo MA-933, em amostras com umidade estavel na tenséo de 6 kPa. A
umidade do solo volumétrica foi determinada em laboratorio, com as amostras secas em estufa
a 105 °C por 24 horas, também foi avaliada a densidade do solo (Ds), seguindo manual da
Embrapa (CLAESSEN, 1997). Além disso, foram separadas amostras de solo com torrdes para
avaliagdo 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, o carbono da biomassa
microbiana (CMic) foi determinado pelo método de fumigacéo-extracdo (VANCE et al., 1987),
a atividade microbiana foi avaliada pela determinacdo da respiracdo basal microbiana (RMic)
(ALEF; NANNIPIERI, 1995). Com os resultados de RMic e do CMic foi calculado o quociente
metabdlico (qCO2) (TOTOLA; CHAER, 2002). O carbono organico total (COT) e o carbono
organico particulado (COP) (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992) foram determinados por
combustéo seca pelo autoanalisador elementar de CNHS Vario EL Cube. A partir dos resultados
de CMic e COT foi calculado o quociente microbiano (qMic) (ANDERSON, 1994).

5.2.5 Analises dos dados

Avaliacdo do inventario, abundancia, riqueza e diversidade dos coledpteros do solo

Para a realizacdo das analises foram utilizadas matrizes contendo as abundancias dos
dois métodos de amostragem juntos (mondlitos de solo e armadilhas de queda), por época de
coleta. Essa forma de utilizacdo dos dados ja foi descrita em outros estudos (POMPEO et al.,
2016b; POMPEO et al., 2017; ALEXANDRE, 2019). A partir da listagem de morfoespécies de
coledpteros identificadas, foi construido um diagrama de Venn para melhor visualizagdo do
inventario considerando as regides de amostragem, utilizando o pacote VennDiagram (CHEN,
2018), no software estatistico R (R CORE TEAM, 2010). As andlises foram realizadas usando
o0 valor de trés municipios (hove amostras por municipio) como replicas verdadeiras (n =3 x 9
= 27) em cada uso, totalizando 135 pontos em cada época de coleta e por regido, as 9 amostras
de cada SUS e municipio foram agrupadas, formando uma matriz de dados com 60 amostras.

A matriz de dados de abundéncia de morfoespécies de coledpteros foi utilizada para as
diferentes analises. Para comparar as diferencas de abundancia e riqueza de morfoespeécies entre
0s cinco SUS e as quatro regides, foi realizada ANOVA fatorial, atendendo os pressupostos de
distribuicdo normal dos residuos e homogeneidade de variancias com transformac6es dos dados

log (x+1) quando necessario. Quando verificado resultado significativo na ANOVA foi adotado
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o0 teste post hoc de Newman-Keuls (p < 0,05), no software STATISTICA 10 (STATSOFT,
2011). Os indices de riqueza, dominéancia, diversidade e equabilidade das morfoespécies de
Coleoptera foram calculados pelos indices de Margalef, Simpson, Shannon-Weaver e Pielou,
utilizando o software PAST 4.01 versdao 2020 (HAMMER et al., 2001). Com o intuito de
comparar os resultados dos indices entre regides, usos do solo independente de regido e 0s usos
de cada regido foram realizados testes de Kruskal-Wallis (p < 0,05), no software STATISTICA
10 (STATSOFT, 2011).

Avaliacdo da distribuicéo biogeogréfica e dependéncia espacial

Foram realizadas Principal Coordinates Analysis (PCoA), considerando as regides e
SUS como fatores, com base na matriz de similaridade apds transformagéo dos dados log(x+1)
e a aplicacdo do indice de Bray-Curtis, para visualizar a distribuicdo das morfoespécies de
colopteros. Para verificar as diferencas estatisticas entre regides e SUS foram realizadas
Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA), também com base no
indice de Bray-Curtis da matriz de dados de abundancia transformados (com 999 permutagdes),
sendo “Regido” considerada como efeito fixo e “SUS nested em Regido” como efeito aleatorio,
com o objetivo de avaliar a variabilidade entre regiGes com a deteccdo de diferencas entre 0s
SUS em cada regido, com comparagdes multiplas a posteriori.

A andlise de Similarity Percentage (SIMPER) foi utilizada para verificar quais
morfoespécies mais contribuiram para a separacao das regides. As analises descritas acima,
foram realizadas no software PRIMER 6 (CLARKE & GORLEY, 2005). Também, foi
verificada a ocorréncia de cada morfoespécie por regido do Estado de Santa Catarina, seguindo
a classificagdao de ocorréncia em generalizada (> 66% das areas), frequente (de 34 a 65% das
areas), ocasional (< 33%), ausente (sem ocorréncia).

Uma questdo importante a ser respondida é se a distancia espacial influencia na
distribuicdo da comunidade de morfoespécies de coledpteros. Para verificar se locais
espacialmente mais proximos sdo mais parecidos em relacdo a composicao de coledpteros do
solo, foi realizado um teste de Mantel, que avalia a correlagdo entre duas matrizes de
dissimilaridade, neste caso uma matriz de distancia espacial (Euclidiana), com base nas
coordenadas geogréaficas e outra de dissimilaridade relativa as comunidades de cole6pteros do
solo (Bray-Curtis). Além deste, foi realizado teste de Mantel Parcial para verificar a correlacdo
condicionada a uma terceira matriz, incluindo as matrizes dos atributos do solo, manejo e
classes de solo, para esta analise foram selecionadas variaveis do solo ndo colineares e que

possuissem relacdo significativa com a comunidade de morfoespécies de Coleoptera. Para
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calcular as matrizes de similaridade dos conjuntos de dados, utilizou-se distancia Euclidiana
para as variaveis quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo e Jaccard para as variaveis de
classe de solo e manejo (presenca e auséncia), pacote vegan (OKSANEN et al., 2019), no
software estatistico R (R CORE TEAM, 2020).

Avaliacgdo da relacdo da comunidade de Coleoptera com as variaveis ambientais

Para definir fragbes de explicacdo da varincia da matriz de dados bioldgicos utilizando
conjuntos de dados espaciais (polinbmios calculados a partir das coordenadas UTM) e
ambientais (atributos do solo e manejo), foi realizada a particdo das variancias multivariadas da
distance-based Redundancy Analysis (dbRDA), tendo como base a matriz resultante da PCoA,
utilizando a distancia de Bray-Curtis. Nestas analises as variaveis explicativas significativas
foram selecionadas por forward selection e a colinearidade foi verificada, sendo eliminadas
variaveis quando necessario com base no seu valor Variance Inflation Factor (VFI). O traco
canonico e a significancia da influéncia da fracdo de dados explicativos sobre a matriz
bioldgica, foram verificados por permutagdes e teste de Monte-Carlo (p < 0,05).

Com o objetivo de demonstrar a dissimilaridade na composicédo de espécies, relacionada
as variaveis ambientais explicativas (atributos selecionados na particdo das variancias), sem
retirar o efeito do manejo e da distancia espacial, foi realizada a dbRDA. Nos graficos da
dbRDA apresentados, foram plotadas apenas as 30 morfoespécies de maior ocorréncia para
possibilitar melhor visualizacdo. Também foram plotadas as amostras por SUS para ajudar nas
interpretacdes e discussdes dos resultados, utilizando o software CANOCO 5.0 (ter BRAAK &
SMALAUER, 2012).

Avaliacao dos coledpteros indicadores dos usos do solo

Para verificar as morfoespécies indicadoras dos SUS, foi realizada a anélise IndVal,
avaliando as espécies indicadoras por regido devido ao grande nimero de morfoespécies
identificadas e a variabilidade entre regifes. Para esta andlise foi utilizado o pacote labdsv
(ROBERTS, 2019) no software estatistico R (R CORE TEAM, 2020).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.3.1 Inventério, abundéancia, riqueza e indices de diversidade de morfoespécies de

coledpteros do solo

O total de coledpteros adultos amostrados foi de 5.361 individuos, sendo 2.716 no
inverno e 2.645 no verdo. Foram identificadas 200 morfoespécies, destas, 58 ocorreram em
todas as regides, 14 exclusivamente no Oeste, 14 no Leste, 21 no Planalto e 18 no Sul,
independentemente do SUS e época de coleta (outras relagdes podem ser visualizadas pelo
Diagrama de Venn, (Apéndice A3).

Os resultados da ANOVA para riqueza e abundancia de morfoespécies de Coleoptera
(Apéndice A4), demonstraram que houve diferenca da riqueza entre usos do solo tanto no
inverno quanto no verao e entre regides apenas no verdo (p < 0,05). Quanto a abundéncia, foi
significativa apenas no verdo. Em nenhuma das épocas houve interacdo significativa entre

regido e uso. A comparagao aos pares esta exposta na Figura 2.

Figura 2 - Riqueza e abundancia de morfoespécies de Coleoptera em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecuaria (1LP)

e plantio direto (PD), no inverno em quatro regifes do Estado de Santa Catarina.
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A riqueza dos coledpteros no inverno demonstrou menor valor médio para o sistema RE
comparada a FN, PA e ILP, apenas n&o diferiu de PD (Figura 2). No verdo, a regido com maior
riqueza de morfoespécies de coledpteros foi o Planalto, quando comparado com o Leste e a
abundancia apresentou maiores medias no Planalto e Oeste e menor no Leste (Figura 3). Na
comparacdo do box-plot entre usos, a FN foi o sistema com maior riqueza e abundancia em
comparacédo aos demais (RE, PA, ILP e PD).

A regido e 0 uso com maiores abundancias séo aqueles com maiores médias de riqueza
(Figura 3). Os valores mais elevados de abundéancia e riqueza de coledpteros em FN ja eram
esperados, por este ser um sistema de referéncia, com minima interferéncia antropica e presencga
de vegetacdo nativa bem estabelecida (Apéndice A2). Essas condi¢cdes em FN podem oferecer
maior disponibilidade de recursos, microclima mais ameno principalmente na época do verao
onde o calor € intenso, maior sombreamento, umidade e consequentemente favorecer o

estabelecimento dos coledpteros nesse ambiente.

Figura 3 - Rigqueza e abundancia de morfoespécies de Coleoptera em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecudria (ILP)
e plantio direto (PD), no verdo em quatro regies do Estado de Santa Catarina.

30 2 35 a ° Média
T 0 MédiatSE
27 ab I MédiatSD
- 30
24
25
21 o ab a
g - b b
218 b o 20 b b
14
15 (=]
15 1L
12 - e
N 10
9
6 5
LESTE OESTE PLANALTO SUL FN RE PA ILP PD
140 140 _3_
a
120 T 120

o

100 100
a o T
” 2 80

60

Abundéancia
o

60

1y BTl 4404

20

1 0 .

LESTE OESTE PLANALTO SuL FN RE PA ILP PD
Regiao Uso do Solo
Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Valores médios seguidos pela mesma letra sdo similares segundo o teste
Newman-Keuls (p < 0,05; n=60); ns = ndo significativo.



64

Outros autores ja verificaram a maior riqueza e abundancia de coledpteros em usos com
vegetacao nativa, quando comparados com sistemas agricolas, assim como no presente estudo
(PORTILHO et al., 2011; NG et al., 2017; BERNARDES et al., 2020). Bernardes et al. (2020),
ao avaliarem os coledpteros do solo na regido do Cerrado Brasileiro, verificaram maior riqueza
de géneros desses invertebrados em areas de vegetacao nativa preservadas, também abundéncia
elevada de individuos. Ng et al. (2017), ao estudarem usos do solo agricolas e florestais no
sudeste da Australia, verificaram maior riqueza de morfoespecies de Coleoptera em fragmentos
remanescentes de florestas. Portilho et al. (2011), observaram maior abundancia de coledpteros
em area de floresta nativa semidecidua do que em sistemas com cultivo agricolas e pastagem,
no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil.

Quanto aos resultados dos indices, no inverno ndo foram encontradas diferencas
significativas nos valores dos indices de dominancia de Simpson, diversidade de Shannon-
Weaver, riqueza de Margalef e equabilidade de Pielou, entre regides, independente de SUS,
usos por regido ou usos independente de regido, de acordo com o teste Kruskal-Wallis (o = 5%)
(Tabela 2).

Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas significativas entre SUS de cada
regiao, observa-se valores mais elevados de Simpson, Shannon e Pielou em PA na regido Leste
e de Margalef para o uso PD. Na regido Oeste, os valores mais elevados de diversidade de
Simpson e Shannon ocorreram em FN, assim como Margalef; equabilidade de Pielou foi mais
elevado em RE. No Planalto os valores mais elevados de Simpson e Pielou foram observados
em PD; Shannon e Margalef em FN. No Sul, Simpson, Shannon e Margalef foram mais
elevados em ILP e Pielou em FN (Tabela 2).

No verdo, os indices de Shannon e Margalef foram significativamente maiores no
Planalto quando comparados com a regido Leste, independentemente do SUS. Nao foram
verificadas diferencas entre os SUS de cada regido, mas quando comparados sem considerar a
regido amostrada, o indice Margalef apresentou diferencas entre FN e RE (p = 0,015), sendo
maior na FN; também foram encontradas diferencas para a equabilidade de Pielou entre FN e
RE (p =0,020), FN e PA (0,025), FN e PD (p = 0,033), ndo apresentando diferenca significativa
com ILP, pois também apresenta os menores valores do indice assim como FN (Tabela 3).

O maior valor do indice Margalef em FN, também foi observado para morfotipos de
colémbolos na Regido Leste de Santa Catarina (SANTOS et al., 2018). O valor do indice de
Margalef inferior a 2,0, é considerado indicador de area com baixa diversidade (MAGURRAN,

2004; SANTOS et al., 2018). No caso do presente estudo, ndo foram observados valores
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menores que 2 no inverno ou no verdo. Sendo assim, ao observar o maior valor de Margalef em

FN, ndo significa que ha baixa diversidade nos demais usos estudados.

Tabela 2 - Média + desvio padrdo dos indices de Simpson, Shannon, Margalef e Pielou das
morfoespécies de Coleoptera no inverno em floresta nativa (FN), reflorestamento de

eucalipto (RE), pastagem (PA), integracédo lavoura-pecudria (ILP) em quatro regides
do Estado de Santa Catarina.

Regido Uso Simpson™ Shannon™ Margalef™ Pielou™

Leste FN 0,85+0,06 2,27+0,28 3,73+0,76 0,85+0,09
Leste ILP 0,84+0,06 2,26%0,27 3,82+0,41 0,81+0,11
Leste PA 0,88+0,03 2,45%0,17 4,10+0,44 0,87+0,03
Leste PD 0,85+0,08 2,44+0,22 4,54+0,32 0,85+0,10
Leste RE 0,72+0,12 1,64+0,47 2,51+0,71 0,74+0,16
Oeste FN 0,92+0,01 2,75%0,16 5,22+0,67 0,91+0,02
Oeste ILP 0,89+0,02 2,47+0,23 4,25+0,77 0,86+0,05
Oeste PA 0,86+0,03 2,45+0,15 4,57+0,24 0,83+0,06
Oeste PD 0,84+0,09 2,31+0,48 4,08+1,11 0,89+0,05
Oeste RE 0,88+0,04 2,34+0,31 3,78+0,80 0,92+0,03
Planalto FN 0,84+0,03 2,37+0,02 4,30+0,49 0,83+0,04
Planalto ILP 0,84+0,01 2,19+0,07 3,80+0,44 0,85+0,07
Planalto PA 0,80+0,12 2,01+0,39 3,11+0,69 0,86+0,11
Planalto PD 0,87+0,04 2,32+0,29 4,07+0,76 0,92+0,03
Planalto RE 0,84+0,02 2,07+0,12 3,13+0,37 0,90+0,02
Sul FN 0,85+0,05 2,13+0,38 3,29+0,95 0,94+0,03
Sul ILP 0,88+0,04 2,46%0,30 4,23+0,83 0,86+0,03
Sul PA 0,72+0,25 2,08+0,82 4,11+1,32 0,72+0,24
Sul PD 0,66+0,05 1,49+0,07 2,27%0,33 0,68+0,11
Sul RE 0,82+0,02 1,91+0,16 2,54+0,39 0,90+0,04

Diferencas ndo significativas de acordo com o teste Kruskal-Wallis, p > 0,05 ().

Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas significativas entre SUS de cada

regido, observaram-se, na regido Leste, valores mais elevados de Simpson em FN e PA;

Shannon e Margalef em FN; e Pielou em RE. No Oeste o valor mais elevado de Simpson

ocorreu em PD; Shannon e Margalef em FN; Pielou em PD. No Planalto, o uso PA foi mais

elevado para os indices de Simpson e Pielou; PD para Shannon; FN para Margalef. No Sul,

Simpson foi mais elevado em PA, Shannon e Margalef em ILP e Pielou em RE (Tabela 3).

Os maiores valores de diversidade de Shannon em FN na regido Oeste, no inverno e

verdo, corroboram com os resultados encontrados para a fauna geral do solo, coletada nas

mesmas areas e épocas por armadilhas de queda (BARTZ et al., 2014). Em adicéo, os valores

mais elevados de Shannon no Planalto, no inverno, também foram verificados para a fauna
edafica da mesma regido, coletada por TSBF (ROSA et al., 2015). Souza et al. (2016), também
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observaram valores de diversidade de Shannon mais elevados para a fauna do solo em FN, na
regido Leste no verdo. O indice de diversidade de Shannon geralmente varia de 1,5 (baixa
diversidade) a 3,5 (alta diversidade) e raramente passa de 4 (MAGURRAN, 2004). Nesse
sentido a maior parte dos usos apresentam valores acima de 1,5, com excecao do PD, da regido
Sul no periodo do inverno.

Os resultados apresentados, apds observacbes no verdo, para riqueza, abundancia e
diversidade, confirmam a hipotese (i), de que os sistemas de uso do solo e regides interferem
na abundancia, riqueza e diversidade das morfoespécies de coledpteros do solo. Entretanto, essa
diferenca depende do tipo de manejo (i. e. hd manejos que ndo diferem entre si) e da regido (i.
e. héa regides que ndo diferem entre si).

Tabela 3 - Média + desvio padrdo dos indices de Simpson, Shannon, Margalef e Pielou das
morfoespécies de Coleoptera no verdo em floresta nativa (FN), reflorestamento de
eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecudria (ILP) em quatro regides
do Estado de Santa Catarina.

Regido Uso Simpson™ Shannont Margalef 2 Pielou?

Leste FN 0,85+0,03 2,31+0,17 4,15+0,55 0,83+0,02
Leste ILP 0,82+0,04 2,13+0,18 3,52+0,37 0,84+0,04
Leste PA 0,85+0,06 2,26x0,30 3,77+0,69 0,91+0,07
Leste PD 0,84+0,04 2,15+0,27 3,34+0,49 0,90+0,01
Leste RE 0,84+0,01 1,99+0,11 2,97+0,30 0,92+0,02
Oeste FN 0,87+0,04 2,66+0,34 5,82+1,23 0,80+0,04
Oeste ILP 0,81+0,06 2,08+0,34 3,55+0,93 0,82+0,08
Oeste PA 0,88+0,01 2,58+0,13 5,06+0,57 0,85+0,00
Oeste PD 0,89+0,03 2,52+0,19 4,31+0,56 0,90+0,02
Oeste RE 0,79+0,02 1,84+0,16 2,94+0,30 0,86+0,09
Planalto FN 0,81+0,01 2,55+0,05 6,76+0,73 0,72+0,02
Planalto ILP 0,86+0,03 2,28+0,11 3,99+0,06 0,82+0,09
Planalto PA 0,91+0,01 2,56+0,08 4,32+0,29 0,94+0,01
Planalto PD 0,90+0,02 2,62+0,16 4,75+0,47 0,88+0,03
Planalto RE 0,88+0,04 2,56+0,42 5,03+1,58 0,91+0,02
Sul FN 0,85+0,05 2,35+0,33 4,14+1,02 0,83+0,06
Sul ILP 0,86+0,05 2,44+0,24 4,49+0,48 0,87+0,04
Sul PA 0,87+0,03 2,37+0,18 4,1440,52 0,87+0,06
Sul PD 0,75+0,23 2,14+0,79 4,00£1,53 0,80+0,21
Sul RE 0,86+0,04 2,27+0,26 3,66+0,90 0,88+0,05

Diferenga significativa entre os valores observados nas regides Leste e Planalto de acordo com o teste Kruskal-
Wallis (p < 0,05) (4); diferenga significativa entre os usos do solo independentemente de regido de acordo com o
teste Kruskal-Wallis (p < 0,05) (3); ndo significativo (™).

5.3.2 Distribuicdo biogeografica e dependéncia espacial das morfoespécies de Coleoptera
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Na PCoA realizada com base na matriz de similaridade de Bray-Curtis, para 0s
coledpteros coletados no inverno, é possivel observar que o eixo da coordenada principal 1
(PCO1) foi responsavel por 11,8% da variacdo dos dados e a coordenada principal 2 (PCO2)
por 9,3%, sendo que as regides Leste e Sul ficaram mais posicionadas no lado esquerdo da
ordenacdo e as regides Planalto e Oeste no lado direito (Figura 4a). Em relagéo aos SUS, estes

aparentam separacdo dos florestais (FN e RE) em relagédo aos demais (PA, ILP e PD).

Figura 4 - Andlise de coordenadas principais (PCoA) utilizando o coeficiente de Bray-Curtis,
com base na abundancia das morfoespécies de Coleoptera, no inverno (a) e verdo (b),
por regido e em floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem
(PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD) avaliados em Santa

Catarina.
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Na PCoA do verdo, é possivel observar que o eixo da PCO1 foi responsavel por 9,5%
da variagédo dos dados e a PCO2 por 8,0%, sendo que as regides Leste e Sul, assim como no
inverno, ficaram mais préximas entre si na ordenacdo e Planalto e Oeste apresentaram
distribuicdo similar mas no canto esquerdo (Figura 4b). Nesse sentido, considerando as duas
épocas de amostragem e apesar da baixa variacdo dos eixos da ordenacao apresentados, pode-
se perceber um padrdo de dissimilaridade entre regides que é analisado quanto a sua
significancia na PERMANOVA.

Em relacéo aos usos FN e RE, estes ficaram distribuidos no lado esquerdo do gréfico,
ja os sistemas PA, ILP e PD do lado direito. Essa separacdo dos SUS florestais pode ter
ocorrido, por serem locais com vegetacdo, microclima e intensidade de uso do solo
diferenciados. Niero e Hernandez (2017), ao estudarem uma paisagem em Santa Catarina,
também observaram maiores similaridades de assembleias de coledpteros (Scarabaeidae) entre
os usos florestais. Sendo formado grupo distinto para os usos de pastagem e plantios agricolas,
de acordo com o indice de similaridade de Bray-Curtis.

De acordo com a analise PERMANOVA ha diferenca significativa da comunidade de
coledpteros do solo entre as regides estudadas (p = 0,001), tanto no inverno quanto no verdo,
assim como entre os SUS dentro da regido (p = 0,001) (Apéndice A5).

Quando observadas as comparacdes aos pares entre regides da PERMANOVA, no
inverno, ha diferencas significativa entre as comunidades de coledpteros em todas as
combinacdes de pares de regides esceto entre as regides Leste e Sul (Tabela 4). A mesma
condicdo ocorreu no verdo, que além de ndo apresentar diferenca significativa entre Leste e Sul

também ndo demonstrou entre Oeste e Planalto.

Tabela 4 - Comparacdes aos pares entre regidbes da PERMANOVA da comunidade de
Coleoptera, no inverno e verdo com base no coeficiente de Bray-Curtis para os dados
de abundancia transformados.

Inverno Verédo

Regibes t p (Monte-Carlo) t p (Monte-Carlo)
Leste, Oeste 1,413 0,035* 1,465 0,011*
Leste, Planalto 1,403 0,025* 1,438 0,024*
Leste, Sul 0,844 0,756 1,062 0,306
Oeste, Planalto 1,454 0,025* 1,182 0,18
Oeste, Sul 1,597 0,007* 1,368 0,036*
Planalto, Sul 1,371 0,036* 1,355 0,036*

Diferenca significativa, p < 0,05 (*).
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Essa similaridade entre as regides Leste e Sul (Figura 4 e Tabela 4), pode ser explicada
pela sua posicdo geografica, as duas regides sdo mais proximas do litoral, possuem a mesma
formacéo florestal de Floresta Ombrofila Densa (FOD), com altitudes menores em relacdo ao
nivel do mar, ou seja, possuem caracteristicas mais similares entre si do que com as regioes
Planalto e Oeste. E possivel verificar essas diferencas nos Apéndices Al e A2.

Quando realizado teste post hoc aos pares para avaliar as diferencas entre 0s usos nested
nas regides, no inverno houve diferenca significativa (Monte-Carlo, p < 0,05) apenas na regido
Leste entre FN e PA (p=0,04), FN e ILP (p=0,03) e entre FN e PD (p=0,02). No verao, houve
diferenca significativa apenas na regido do Planalto entre FN e PD (p=0,04).

Quanto a ocorréncia das morfoespécies de coledpteros, estas ficaram distribuidas em 35
familias (Apéndice A6). Poucas morfoespécies sdo de ocorréncia generalizada (> 66%) nas
quatro regides juntas (Col. 29, Col. 79, Col. 68, Col. 36), ou seja, ocorreram em mais de 66%
das areas. Das morfoespécies frequentes (34% a 65%) nas regides, a maior parte pertence a
familia Staphylinidae. Entretanto, quando observado o nimero de morfoespécies identificadas
em todas as areas apenas 21 tiveram ocorréncia generalizada ou frequente, o restante foi de
ocorréncia rara (Apéndice AB).

Das morfoespécies ocasionais (< 33%), na Col. 15 até a Col. 54 (observando a sequéncia
do Apéndice A6, por exemplo Col. 15, 52, 26... Col. 54) a ocorréncia foi de 20 a 33% das &reas
(considerando as 4 regides juntas), totalizando 40 morfoespécies; o restante € menos que 19%
e a partir do Col. 198 até o ultimo, totalizando 83 morfoespécies. A ocorréncia fica ainda mais
restrita, com menos de 5%, aparecendo apenas em uma, duas areas ou uma ou duas regides.

Ao observar os resultados da anélise SIMPER, as morfoespécies que mais contribuiram
para a dissimilaridade entre regides (>3%) foram os Col. 29, Col. 79, Col. 68, Col. 36, Col. 8,
Col. 62, Col.1 e Col. 71, sendo estes representantes das familias Ptiliidae, Nitidulidae,
Scarabaeidae e principalmente Staphylinidae (Apéndice AG6). Portanto, percebe-se a
importancia da familia Staphylinidae em todas as regifes. Portilho et al. (2011), destacaram
essa familia como a mais abundante ao avaliarem distintos usos do solo e a consideraram como
potencial bioindicador da qualidade do solo.

Na Figura 5 é possivel visualizar que o periodo do verdo demonstra suave aumento da
dissimilaridade da comunidade de coledpteros com o aumento da distancia espacial, diferente
do inverno. Essa condicéo foi verificada pelo teste de Mantel, onde o resultado encontrado para
o inverno ndo foi significativo (r = 0,061 e p = 0,072). No verdo, a correlagdo da distancia
espacial e a dissimilaridade da comunidade de coledpteros foi significativa (r = 0,207 e p =

0,001), sendo assim, ha dependéncia espacial.
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Além dos resultados do teste de Mantel para a correlacdo da dissimilaridade da
comunidade dos coledpteros com a distancia espacial, é possivel verificar que houve
correlacdes significativas com as variaveis quimicas, fisicas do solo, manejo e classe de solo,
no inverno. Percebe-se também, dependéncia espacial dos atributos fisicos (r = 0,122, p =
0,007) e classe de solo (r = 0,578, p = 0,001) (Apéndice A7).

Figura 5 - Relacdo entre a distancia espacial e a dissimilaridade de morfoespécies de
Coleoptera, no inverno e verdo, independente do uso do solo, em Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Ao observar o teste de Mantel Parcial, que avalia a correlacdo entre duas matrizes de
dados condicionadas a uma terceira matriz, é possivel verificar que a dissimilaridade da
comunidade de coledpteros ainda apresenta correlacdo significativa com as variaveis fisicas,
quimicas, classe de solo e manejo (agrotoxicos, calagem e animais de producéo) mesmo tirando
o efeito da distancia espacial (Apéndice A7). Os valores médios das varidveis quimicas, fisicas
e microbioldgicas do solo estdo demonstrados no Apéndice A9.

No verdo, o teste de Mantel apresentou relagdes significativas da dissimilaridade dos
coleGpteros com as variaveis quimicas, microbiologicas, classe de solo e manejo. Também é
possivel verificar que houve dependéncia espacial dos atributos microbioldgicos e classe de
solo. Ao analisar o teste de Mantel Parcial, observa-se que a dependéncia espacial da
comunidade de coledpteros ndo ¢é influenciada pelas varidveis quimicas, fisicas,
microbiologicas, classe de solo e manejo, pois mesmo tirando o efeito dessas matrizes a relagao

da comunidade com a distancia espacial continuou sendo significativa.
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Entretanto, é possivel perceber que a relacdo da dissimilaridade da comunidade de
coledpteros com os atributos quimicos do solo e manejo ndo é influenciada pela distancia
espacial, sendo ainda significativo mesmo apds retirar o efeito espacial. Diferente das variaveis
microbiologicas e classe de solo, que ao retirar o efeito da distancia ndo demonstraram relacao
significativa (Apéndice A7).

Esses resultados confirmam a hipotese (ii), demonstrando que ocorreram
dissimilaridades nas comunidades de coledpteros do solo entre as regifes de Santa Catarina

(Leste, Sul, Planalto e Oeste). Além disso, foi observada dependéncia espacial no verao.

5.3.3 Relacéo da comunidade de Coleoptera com as variaveis ambientais

Para mensurar os efeitos das varidveis ambientais e espaciais significativas
isoladamente, foi realizado o particionamento das variancias (Figuras 6 e 7). No teste de Mantel
Parcial (Apéndice A7), foi possivel isolar algumas influéncias, mas a analise ndo possibilita
condicionar o efeito além da terceira matriz de dados e ndo é possivel perceber a proporg¢éo da
variacdo dos dados. Isso é alcancado com a particdo da variancia da doRDA.

De acordo com a particdo das variancias da dbRDA, no inverno (Figura 6), para o
“Total”, as variaveis do ambiente e as variaveis espaciais juntas representam 41,35% da
variacao total dos dados (p < 0,002). A fracdo que equivale apenas as variaveis “Ambientais”
representa 30,19% da variacao total, a fracdo que equivale apenas as variaveis “Espaciais” nao
foi significativa e representa 4,4%. A fragdo que indica a “Interacdo” entre as duas anteriores,
representa 6.76% e o restante “Variagdo ndo explicada” pelas variaveis espaciais e ambientais,
representa 58,65% da variacdo total dos dados da comunidade de Coleoptera. Observando
apenas a parte do ambiente da fragcdo total (Ambientais), a fragdo “Atributos do Solo” que sdo
0s quimicos, fisicos e microbioldgicos do solo juntos, equivalem a 56% da variacéo. O “Manejo
e Classe do Solo” que representa o uso de agrotoxicos e calagem, animais de produgdo e classes
de solo (Argissolo, Latossolo e Nitossolo), engloba 32% e a fragdo da “Interagao” entre estas,
representa 13% da variagao.

Quando verificada a variancia apenas dos atributos do solo, os atributos “Quimicos”
representaram 21%, os “Fisicos” 49%, os “Microbiologicos” 21%, mas nenhum destes
conjuntos de atributos sozinhos apresentou relacéo significativa, apenas quando considerados
em conjunto. Em relagdo ao “Manejo&Classe” do solo o “Manejo” representou 53% da

variagdo e a “Classe de solo” 47%, mas apenas o manejo demonstrou relagdo significativa.
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De acordo com a particdo das variancias da dbRDA, no verdo, como representado na
Figura 7, 0 “Total”, as variaveis do ambiente e as varidveis espaciais juntas representam 41,42%
da variagdo total dos dados, sendo significativa (p < 0,002). O resultado encontrado foi que a
fracdo que equivale apenas as variaveis do “Ambiente” representa 31,48% da variacéo total, a

fracdo que equivale apenas as variaveis “Espaciais” ndo foi significativa e representa 4,46%.

Figura 6 - Representacdo das fracdes (%) da parti¢do das variancias da dbRDA que explicam a
variagdo na matriz de dados da comunidade de Coleoptera no inverno.

Total Ambiente
100 - 100 -
90 ~ O Variaciondo 20 1
80 A explicada 80
70 A . 70 ~ **  Olnteracdo
60 O Interagao 60 4
50 - 50 B Manejo e Classe
40 1 B Espaciais 40 1 do Solo
30 - ns 30 . BAtributos do solo
20 - - e 20
10 - B Ambientais 10 A
0 - o 4
Atributos do Solo Manejo&Classe
100 - 100 -
90 - 90
] ns ]
50 O Interagao %0 ns .
70 1 70 1 O Interagao
60 1 O Microbioldgicos  ©0 1
| ns |
>0 . >0 0O Classe do Solo
40 @ Fisicos 40 A
30 A 30 A ok %
20 4 B Quimicos 20 B Manejo
10 ns 10 -
0 - 0 A

Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Total = Ambientais: Espaciais como covariavel; Espaciais: Ambientais como
covariavel; Interagcdo: Ambientais com Espaciais; Variacdo nao explicada: Pelas variaveis Ambientais e Espaciais.
Ambiente = Atributos do solo: Manejo&Classe de solo e Espaciais como covaridveis; Manejo e Classe de solo:
Atributos do Solo e Espaciais como covariaveis; Interacao: Atributos do Solo e Manejo&Classe; Atributos do
Solo = Quimicos: utilizando os fisicos, microbioldgicos, Manejo&Classe e espaciais como covariaveis; Fisicos:
quimicos, microbiol6gicos, Manejo&Classe e espaciais como covariaveis; Microbioldgicos: Quimicos, fisicos,
Manejo&Classe e espaciais como covariaveis; Intereacdo: Quimicos, fisicos e microbioldgicos; Manejo&Classe
= Manejo: Atributos do solo, Classe de solo e espaciais como covaridveis; Classe de solo: Manejo, atributos do
solo e espaciais como covaridveis; Interacdo: manejo e classe de solo; *p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,002; ns:
néo significativo pelo teste de Monte-Carlo.
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A fragdo que indica a “Interagdo” entre as duas anteriores, representa 5,48% e o restante
“Variagdo ndo explicada” pelas variaveis espaciais e ambientais, representa 58,58% da variacao
total dos dados da comunidade de Coleoptera. Observando apenas a parte ambiental da fracdo
total “Ambiente”, a fragdo “Atributos do Solo” que sdo as varidveis quimicas, fisicas e
microbioldgicas do solo, equivalem a 56% da varia¢do, 0 “Manejo e Classe do Solo” que
representa o uso de agrotoxicos e calagem, animais de producéo e classes de solo (Argissolo,
Latossolo e Nitossolo), é significativo e representa 29% da variacdo e a fracao da “Interacdo”
entre estas, representa 15% da variagéo (Figura 7).

Quando verificada a varidncia apenas dos atributos do solo, os “Quimicos”
representaram 34%, os “Fisicos” 30%, os “Microbiologicos” 24%, mas nenhum destes
conjuntos de atributos sozinhos apresentou relacdo significativa, nem quando em conjunto,
diferente do que ocorreu no inverno. Em relagdo ao Manejo&Classe do solo o “Manejo”
representou 46% da variacdo e a “Classe de solo” 53%, mas apenas o manejo demonstrou
relagéo significativa (Figura 7).

Analisando os resultados para inverno e verdo (Figuras 6 e 7) é possivel perceber que
h& uma forte interacdo entre as variaveis espaciais, manejo e classe do solo com os atributos
quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo avaliados. Pois quando estes altimos, sdo
totalmente particionados e isolados (utilizando variaveis espaciais, manejo e solo como
covariaveis), demonstram uma porcentagem de influéncia ndo significativa na variacdo dos
dados da comunidade. Complementando os resultados encontrados para os testes de Mantel no
Apéndice A7. Além disso, 0 manejo quando isolado, demonstrou influéncia significativa na
comunidade de coledpteros.

Nesse sentido, 0 manejo com uso de agrotdxicos, calagem e presenga de animais de
producdo, nas duas épocas de coleta, provocam dissimilaridades na comunidade,
independentemente da distancia espacial, classe de solo e atributos do solo. No inverno,
retirando o efeito espacial, a classe de solo e manejo, demonstrou que o0s atributos do solo tém
influéncia significativa na varia¢ao dos dados. Entretanto isso ndo ocorreu quando isolados em
guimicos, fisicos e microbioldgicos, assim como no verdo. Portanto, as dissimilaridades das
comunidades de coledpteros do solo provocadas pelos atributos quimicos, fisicos e
microbiologicos, interagem com (i. e. sdo dependentes) a distancia espacial, manejo e classe de

solo, no inverno e verao.
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Figura 7 - Representagéo das fragdes (%) da particéo das variancias do dbRDA que explicam a
variacdo na matriz de dados da comunidade de Coleoptera no verao.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Total = Ambientais: Espaciais como covariavel; Espaciais: Ambientais como
covaridvel; Interacao: Ambientais com Espaciais; Variacdo ndo explicada: Pelas variaveis Ambientais e Espaciais.
Ambiente = Atributos do solo: Manejo&Classe de solo e Espaciais como covariaveis; Manejo e Classe de solo:
Atributos do Solo e Espaciais como covariaveis; Interacdo: Atributos do Solo e Manejo&Classe; Atributos do
Solo = Quimicos: utilizando os fisicos, microbiolégicos, Manejo&Classe e espaciais como covaridveis; Fisicos:
quimicos, microbiolégicos, Manejo&Classe e espaciais como covaridveis; Microbioldgicos: Quimicos, fisicos,
Manejo&Classe e espaciais como covariaveis; Intereacdo: Quimicos, fisicos e microbiol6gicos; Manejo&Classe
= Manejo: Atributos do solo, Classe de solo e espaciais como covaridveis; Classe de solo: Manejo, atributos do
solo e espaciais como covaridveis; Interacdo: manejo e classe de solo; *p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,002; ns:
nao significativo pelo teste de Monte-Carlo.

A classe de solo, assim como 0 manejo, demonstrou ser um importante fator relacionado
as mudangas na comunidade de morfoespécies de coledpteros. Os coledpteros, juntamente com
outros organismos da fauna edafica, séo um importante componente na formacéo do solo,
devido sua atividade na bioturbacao, selecdo de particulas, deposicdo de excretas, construcao
de galerias, transporte de materia organica (BROWN et al., 2015). Os teores de areia, argila,

matéria organica, profundidade, atributos fisicos e quimicos de cada classe de solo, podem

influenciar as comunidades que habitam o solo.
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Os Argissolos sdo conhecidos pelo seu desenvolvimento mais avangado, argila de baixa
atividade e baixa saturacdo por bases. Os Latossolos sdo solos bastante intemperizados, com
evolucdo muito avanca e profundos. O Nitossolos sdo solos minerais bastante argilosos, com
350 g Kg * ou mais de argila, possuindo argila de atividade baixa (SANTOS et al., 2013). Essas
condicbes e a variabilidade dos atributos, propriedades e processos pedogenéticos dos
diferentes solos em Santa Catarina, demonstram ser determinantes para a distribuicdo dos
coleopteros do solo.

De acordo com o estudo de Ceola et al. (2015), que avaliou a distribui¢cdo dos Fungos
Micorrizicos Arbusculares nas mesmas regides de Santa Catarina, as classes de solo também
apresentaram relagdo significativas com esses organismos. Nesse sentido ficou evidente a
influéncia das classes de solo, tanto para 0s microorganismos quanto para a fauna invertebrada
do solo, que sdo diferentes entre as regides do Estado (Apéndice Al).

Os resultados obtidos para a relacéo da dissimilaridade da comunidade de coledpteros
com os atributos do solo, sem retirar o efeito espacial, do manejo e classe de solo, sdo
demonstrados abaixo nos graficos da dobRDA. No inverno, foram indicadas as seguintes
variaveis explicativas significativas: pH, Ds, Areia, pH SMP, RMic, Umidade e CMic (Figura
8). Esses atributos explicam 21,7% da variagéo total (permutacdes de Monte Carlo, F=2,05¢
p = 0,002), sendo que 28,9% e 21,2% desta variabilidade é explicada pelos eixos 1 e 2,
respectivamente.

Os resultados obtidos na dbRDA, no verdo, indicam como varidveis explicativas
significativas o Mg, COT, Macro, Ca/Mg, Ds e CMic. Esses atributos explicam 17,9% da
variacdo total (permutacdes de Monte Carlo, F = 2,05 e p = 0,002), sendo que 31,8% e 22,6%
desta variabilidade é explicada pelos eixos 1 e 2 (Figura 9).

Os gréficos da dbRDA, tanto do inverno quanto do verdo demonstram que 0s usos do
solo agricolas ILP e PD ficaram posicionados de forma diferente na ordenacdo quando
comparados com FN, RE e PA e mais associados aos atributos quimicos, assim como a Ds.
Essa condicéo esta relacionada com o histérico de manejo das areas agricolas, a adubagéo e
calagem realizadas nesses locais e maior intensificagdo antropica de uso (Apéndice A2).

A calagem contribui de forma decisiva para o aumento dos valores de pH, Ca e Mg, nos
sistemas ILP e PD, podendo ser uma condicdo favoravel para algumas morfoespécies de
coleopteros. Além disso, pode ocorrer compactacdo e aumentar os valores de densidade,
principalmente decorrente do trénsito de maquinas e implementos agricolas nesses usos.
Somado a isso, dependendo da classe de solo e teor de argila, pode resultar em maior ou menor
adensamento do solo (SILVEIRA et al., 2008).
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Figura 8 - Analise de Redundéncia baseada na distancia (dlbRDA) da comunidade de Coleoptera
e as variaveis ambientais explicativas (atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos
do solo) no inverno, no Estado de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Densidade do solo (Ds); carbono da biomassa microbiana (CMic); respiracdo
basal microbiana (RMic); floresta nativa (e); reflorestamento de eucalipto (m); pastagem (¢); integracéo lavoura-
pecuéria (=); plantio direto (e).

Nesse sentido, a maior densidade do solo, observada nas Figuras 8 e 9, pode ndo ser
prejudicial para a atividade dos coleopteros no solo. Apesar de aumentar os valores desse
atributo préximo as amostras de PD e ILP na ordenagdo, ndo indica que esses valores sejam
criticos (Apéndice A9). Sua variacdo pode estar relacionada com a classe de solo e sua
granulometria em cada regido; e nao significar um problema para as morfoespécies que utilizam

0s poros do solo.
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Figura 9 - Analise de Redundéncia baseada na distancia (dbRDA) da comunidade de Coleoptera
e as variaveis ambientais explicativas (atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos
do solo) no verdo, no Estado de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Densidade do solo (Ds); carbono da biomassa microbiana (CMic); respiracdo
basal microbiana (RMic); floresta nativa (e); reflorestamento de eucalipto (m); pastagem (¢); integracéo lavoura-
pecudria (=); plantio direto (e).

Estudos recentes tém demonstrado a relacdo dos coledpteros com os atributos quimicos
e fisicos do solo. Bernardes et al. (2020), avaliaram familias, subfamilias e géneros de
Coleoptera edaficos em sistemas de uso e manejo do solo na regido do Cerrado Brasileiro. Esses
autores verificaram que o pH foi a propriedade que mais explicou a presenga de taxons de
coleopteros do solo, demonstrando que alteracbes nos valores desse atributo refletem a
ocorréncia e abundancia de grupos. Neste mesmo estudo, também foram verificadas relaces
significativas dos coledpteros com outras variaveis aqui indicadas, como a densidade do solo e

a macroporosidade.
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Farias e Hernandéz (2017) demonstraram a relacdo positiva de espécies de coledpteros
(Scarabaeidae) com o contetido de matéria organica do solo e areia, em Santa Catarina. Portilho
et al. (2011), em estudo conduzido no Mato Grosso do Sul, encontraram a mesma relagéo,
porém com familias de Coleoptera do solo (Staphylinidae, Chrysomelidae e Carabidae).
Corroborando com os resultados encontrados no presente capitulo.

Os resultados encontrados na particdo das variancias da dbRDA, demonstrados
graficamente, confirmam a hipétese (iii), que as variaveis ambientais (atributos quimicos,
fisicos e microbioldgicos do solo, classe de solo e manejo) e espaciais, interferem nos padrdes

de distribuic&o dos coledpteros.

5.3.4 Coledpteros indicadores dos usos do solo em Santa Catarina

De acordo com os resultados da analise IndVal, foram encontradas doze espécies
indicadoras no inverno (p < 0,05), na regido Leste foram duas morfoespécies da familia
Staphylinidae para FN (Col. 138 e Col. 26) e uma Nitidulidae (Col. 68). Duas morfoespécies
da familia Staphylinidae, indicadoras do sistema ILP (Col. 87 e Col. 22) e uma para PA (Col.
01); e uma indicadora de PD da familia Chrysomelidae (Col. 115) (Tabela 5). As morfoespécies
indicadoras podem ser visualizadas no Apéndice A8.

Na regido Oeste o indicador de FN (Col. 26), sendo verificado também para a regido
Leste; no uso ILP ocorreram dois indicadores das familias Carabidae (Col. 105) e
Tenebrionidae (Col. 53); em PA foi uma morfoespécie de Histeridae (Col. 69) e outra
Staphylinidae (Col. 1), sendo que esta Gltima também foi observada para este sistema no Leste.
No Sul ocorreram apenas trés indicadores, um da familia Staphylinidae para ILP (Col. 31); o
Col.1 novamente para PA e um Scarabaeidae (Col. 5). No Planalto verificou-se um indicador
para ILP da familia Carabidae (Col. 105) (Tabela 5).

No verdo, foram identificadas trés morfoespécies indicadoras para a regido Leste, sendo
das familias Curculionidae (Col. 149) e Staphylinidae (Col. 79) para FN e Scarabaeidae (Col.
5) para PA. No Oeste ocorreram seis indicadoras da familia Staphylinidae para FN (Col. 27,
77, 36, 93, 79 e 91; um Chrysomelidae indicador de PA (Col. 78); duas morfoespécies
indicadoras de PD das familias Anthicidae (Col. 82) e Staphylinidae (Col. 8). No Sul foi um
indicador Staphylinidae para FN (Col. 79) e outro para PA (Col. 1); uma morfoespécie
Chrysomelidae indicadora de ILP (Col. 70) (Tabela 6).
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Tabela 5 - Espécies indicadoras dos sistemas floresta nativa (FN), pastagem (PA), integracdo
lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD) em Santa Catarina, no inverno, de
acordo com a analise IndVal (p < 0,05).

Regido Morfoespécie Familia Uso IndVal p value
Leste Col. 138 Staphylinidae FN 1,000 0,003
Col.68 Nitidulidae FN 0,926 0,017
Col. 26 Staphylinidae FN 0,727 0,027
Col. 87 Staphylinidae ILP 0,789 0,035
Col. 22 Staphylinidae ILP 0,682 0,012
Col. 1 Staphylinidae PA 0,760 0,018
Col. 115 Chrysomelidae PD 1,000 0,017
Oeste Col. 26 Staphylinidae FN 0,875 0,034
Col. 105 Carabidae ILP 1,000 0,013
Col.53 Tenebrionidae ILP 0,857 0,03
Col. 69 Histeridae PA 0,917 0,011
Col. 1 Staphylinidae PA 0,833 0,033
Sul Col. 31 Staphylinidae ILP 1,000 0,013
Col. 1 Staphylinidae PA 0,963 0,012
Col. 5 Scarabaeidae PA 0,857 0,038
Planalto Col. 105 Carabidae ILP 1,000 0,014

Na regido do Planalto apareceram sete indicadores de FN, sendo seis Staphylinidae (Col.
52,51, 100, 42, 27, 79) e um Ptilodactylidae (Col. 107); uma morfoespécie da familia Carabidae
para ILP (Col. 150) e outra para PD (Col. 23). Nesse sentido, percebe-se que as morfoespécies
indicadoras sdo diferentes dependendo da regido e época de coleta com algumas excecdes
(Tabela 6).

E importante destacar que o Col. 79, da familia Staphylinidae, foi indicador de FN nas
quatro regiGes (Tabela 6). Além disso, é possivel perceber que a maioria das espécies
indicadoras tanto no inverno quanto no verdo sdo desta mesma familia. Além desta, Carabidae,
Chrysomelidae e Scarabaeidae também apresentaram mais de um indicador.

As familias Sthaphylinidae, Carabidae e Scarabaeidae incluem em sua maioria, espécies
predadoras, detritivoras ou saprofagas. Entretanto, Chrysomelidae é conhecida por incluir
varias especies fitofagas de importancia agricola, por serem pragas em culturas agricolas
(GALLO etal., 2002).

Portilho et al. (2011), ao estudarem diferentes usos do solo, também evidenciaram o
potencial bioindicador da familia Staphylinidae. Pompeo et al. (2016), ao estudarem esses
mesmos SUS no Planalto, ja haviam observado a participacdo importante dessa familia em FN
e destacaram a necessidade da continuidade dos estudos para verificar sua capacidade como

indicadora de sistemas florestais.
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Tabela 6 - Espécies indicadoras dos sistemas floresta Nativa (FN), pastagem (PA), integracdo
lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD), em Santa Catarina, no verao, de acordo
com a andlise IndVal (p < 0,05).

Regido Morfoespécie Familia Uso IndVal p value
Leste Col. 149 Curculionidae FN 1,000 0,008
Col. 79 Staphylinidae FN 0,788 0,012
Col. 5 Scarabaeidae PA 1,000 0,013
Oeste Col. 27 Staphylinidae FN 0,909 0,008
Col. 77 Staphylinidae FN 0,845 0,014
Col. 36 Staphylinidae FN 0,823 0,018
Col. 93 Scarabaeidae FN 0,729 0,041
Col. 79 Staphylinidae FN 0,667 0,009
Col. 91 Staphylinidae FN 0,565 0,029
Col. 78 Chrysomelidae PA 0,833 0,026
Col. 82 Anthicidae PD 0,7 0,026
Col. 8 Staphylinidae PD 0,667 0,037
Sul Col. 79 Staphylinidae FN 0,661 0,014
Col. 70 Chrysomelidae ILP 0,645 0,018
Col. 1 Staphylinidae PA 0,667 0,048
Planalto Col. 52 Staphylinidae FN 1,000 0,012
Col. 51 Staphylinidae FN 0,895 0,026
Col. 100 Staphylinidae FN 0,875 0,011
Col. 42 Staphylinidae FN 0,778 0,037
Col. 107 Ptilodactylidae FN 0,769 0,01
Col. 27 Staphylinidae FN 0,692 0,042
Col. 79 Staphylinidae FN 0,582 0,039
Col. 150 Carabidae ILP 0,800 0,046
Col. 23 Carabidae PD 1,000 0,007

Contudo, quanto maior o valor IndVal, melhor e mais confiavel é o indicador. Leach et
al. (2013), ao avaliarem morfoespécies de formigas e coledpteros do solo em pastagens e
florestas no Leste da Australia, apontaram que a taxa indicadora IndVal menor que 70% pode
ndo ser confiavel. No inverno apenas uma morfoespécie apresentou taxa indicadora menor que
70%, na regido Leste (Col. 22, IndVal 68%) (Tabela 7). No verao, apesar de serem observadas
mais morfoespécies de coledpteros indicadoras, ocorreu maior nimero com taxa indicadora
abaixo de 70%, nas regides Oeste (Col. 79, 91 e 8), todas as do Sul e no Planalto (Col. 27 e 79).

Entretanto todas as morfoespécies apresentaram taxa indicadora acima de 56%. Os
resultados encontrados para o teste IndVal, confirmam a hipétese (iv), que existem

morfoespécies de coledpteros indicadoras dos usos do solo nas quatro regides estudadas.
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5.4 CONCLUSAO

As abundancias, riqueza, indices de diversidade e ocorréncia das morfoespécies de
coleopteros do solo variaram, entre as regides do Estado de Santa Catarina e entre 0s usos do
solo. As diferencas sdo mais evidentes principalmente no verdo do que no inverno, onde a
regido do Planalto e a floresta nativa apresentaram, maiores abundancias e riqueza.

A distribuicdo biogeogréafica dos coledpteros do solo varia ao longo das quatro regides
estudadas. As regides Leste e Sul sdo mais parecidas entre si, assim como Planalto e Oeste, ou
seja, as duas regides sdo similares em relacdo a comunidade de morfoespécies de Coleoptera
do solo.

Ha dependéncia espacial na dissimilaridade da comunidade de Coleoptera. Os atributos
do solo apresentam relacao significativa com a distribuicdo desses invertebrados edaficos, sdo
eles pH, pH SMP, Ca/Mg, Mg, COT, Areia, Umidade, Macro, Ds, CMic e RMic. Todavia, essa
contribuicdo interage com as variaveis de manejo, classe de solo e espaciais. As variaveis
quimicas, fisicas e microbiologicas do solo, quando completamente particionadas néo
contribuem de forma significativa para explicar a variacdo dos dados da comunidade de
Coleoptera.

As morfoespécies indicadoras do uso floresta nativa, pertencem em grande maioria a
familia Staphylinidae que foi evidenciada em todas as regides. Outras que também tiveram
destague foram morfoespécies da familia Carabidae para integracdo lavoura-pecuaria e
Scarabaeidae indicadora de pastagem. Nesse sentido, a familia Staphylinidae pode ser
considerada como potencial bioindicadora para areas de floresta nativa em Santa Catarina e

utilizada em futuros estudos de monitoramento.
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6 CAPITULO 2: LIFE FORM TRAITS DE COLEOPTEROS DO SOLO EM SISTEMAS
AGRICOLAS E FLORESTAIS DE SANTA CATARINA

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar as caracteristicas relacionadas a adaptacéo a vida no solo das
comunidades de coledpteros, sua sensibilidade aos sistemas de uso do solo e relacdo com 0s
atributos edaficos. A pesquisa foi realizada em cinco usos do solo distintos, sendo: Plantio
direto, integracdo lavoura-pecuéria, pastagem, reflorestamento de eucalipto e floresta nativa,
amostrados em quatro regides (Oeste, Planalto, Leste e Sul), no Estado de Santa Catarina,
Brasil. Foram analisados coledpteros coletados em grade de amostragem com nove pontos,
distanciados entre si em 30 m, no inverno e verdo. Os métodos de coleta dos invertebrados
envolveram a escavacdo de mondlitos de solo (Tropical Soil Biology and Fertility — TSBF) e
armadilhas de queda. Os coledpteros do solo foram avaliados pela metodologia do Eco-
morphological index, sendo separados em morfotipos edaficos (maior adaptacdo ao solo),
hemiedaficos (intermediarios) e epigeos (menor adaptacdo ao solo e maior poder de disperséo).
Também foram avaliados atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos do solo e considerados
como varidveis ambientais explicativas. A pastagem apresentou a maior diversidade funcional
em relacdo as formas de vida epigeas, hemiedéaficas e edaficas. Foram encontrados coledpteros
epigeos e hemiedaficos indicadores de floresta nativa e pastagem. O grupo eco-morfoldgico
edafico apresentou correlacdo com os atributos do solo, pH, Ca/Mg, Ca/K, matéria organica,
carbono microbiano e respiragdo microbiana. Houve maior participacdo dos coledpteros
epigeos nos sistemas florestais e sua reducdo ocorreu de acordo com 0 aumento da
intensificacdo de uso do solo. Os morfotipos de coledpteros com diferentes adaptacdes a vida

no solo, apresentaram dissimilaridades entre os usos da terra.

6.1 INTRODUCAO

A identificacdo dos coledpteros a nivel de espécie depende de conhecimento
taxondmico especializado, pois € a maior ordem da classe Insecta e inclui as mais variadas
especies taxondmicas, com muitas ainda ndo descritas (STORK, 2018). Sendo assim, a
utilizac&o dos coleopteros do solo, de forma abrangente é dificultada. Se realiza na ciéncia do

solo, em grande parte, a nivel de ordem taxondmica, juntamente com avalia¢Bes da fauna geral
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do solo. Quando realizada identificagdo taxondmica mais especifica, como em nivel de espécie,
se restringe a uma Unica familia ou subfamilia (FRANCA et al., 2016; JOUVEAU et al., 2020).

Abordagens alternativas, como a avaliacdo de traits (i.e. tracos ou caracteristicas)
especificos, ou grupos funcionais que contribuam para o entendimento do funcionamento e/ou
processos que ocorrem no solo, tem grandes possibilidades de ajudar a compreender o papel
dos coledpteros nos ecossistemas (PEY et al., 2014). Um método interessante para o estudo dos
artropodes do solo é o Eco-morphological index, onde os organismos séo separados de acordo
com sua Life form (i.e. forma de vida), avaliando traits especificos para determinar seu nivel de
adaptacéo a vida no solo (PARISI et al., 2005; MENTA et al., 2018).

Com a utilizacdo dessa metodologia, os coledpteros do solo podem ser separados em
trés niveis de adaptacao ao solo dependendo dos traits que apresenta. Sao eles: os edaficos, que
mantém contato direto com o solo e sdo capazes de acessa-lo em maior profundidade; os
epigeos, que vivem na superficie do solo em contato com a liteira e os hemiedaficos, que
correspondem aos intermediarios (PARISI et al., 2005). Além disso, é uma forma de avaliacéo
considerada de menor custo, pois requer poucos equipamentos, tempo e energia, necessarios
para a amostragem e analise das amostras (MENTA et al., 2018).

Alguns trabalhos utilizaram a metodologia do Eco-morphological index adaptada para
0 estudo de grupos especificos de invertebrados edaficos, como os colémbolos (OLIVEIRA
FILHO et al., 2016; SILVA et al., 2016; REIS et al., 2016; SANTOS et al., 2018; MACHADO
et al., 2019). Também para a avaliacdo do grupo Coleoptera, onde a metodologia demonstrou
capacidade de distinguir os usos da terra e indicar alteracdes no solo (POMPEO et al., 2017).
Portanto, é uma boa ferramenta para verificar dissimilaridades das comunidades de Coleoptera
em areas sujeitas a um gradiente de interferéncia antrdpica.

As atividades antropicas em areas agricolas e florestais podem ocasionar efeitos
adversos nos processos biologicos, fisicos e quimicos do solo, levando a degradacao completa
desse sistema. A parte viva do solo é influenciada por essas alteracGes de forma mais imediata,
por essa razéo os coledpteros do solo possuem uma boa capacidade de demonstrar as mudancas
do ambiente (POMPEO et al., 2020; BERNARDES et al., 2020). O método baseado em Life
form traits pode contribuir para analisar como essas mudancas afetam os coledpteros em seu
aspecto funcional no solo. Além disso, é de facil utilizacdo e pode ser realizado por
pesquisadores ndo taxonomistas (POMPEOQ et al., 2017).

Essas condicOes sdo favoraveis para que essa metodologia de avaliacdo dos coledpteros
seja utilizada amplamente em projetos das ciéncias agrarias. O préximo passo € aplica-lo em

escala regional e entender melhor a participacdo dos coledpteros do solo, com diferentes “life
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form traits”, nos sistemas agricolas e florestais. Avaliar se sua capacidade de viver no interior
do solo é influenciada pela acdo antrdpica e se é relevante para estudos de biodiversidade
funcional e monitoramento ambiental.

Baseado nas informacdes apresentadas, testou-se as seguintes hipoteses: (i) Ha
diferengas na similaridade das comunidades de morfotipos eco-morfoldgicos de coledpteros do
solo entre os usos do solo no inverno e verdo; (ii) Ocorrem morfotipos eco-morfoldgicos
indicadores dos principais usos do solo em Santa Catarina; (iii) Ha relacdo dos grupos eco-
morfologicos de Coleoptera e morfotipos indicadores com as variaveis ambientais; (iv) A
diversidade funcional (FD), a qualidade biolégica do solo (QBS) e a média ponderada da
comunidade baseada nos traits (mT) que determinam a capacidade de adaptacdo a vida no solo
ou a ndo adaptacdo, variam com a intensificacdo do uso do solo. Nesse sentido, o objetivo do
estudo foi avaliar os aspectos funcionais em relacao a adaptacédo a vida no solo das comunidades
de coledpteros, sua sensibilidade aos sistemas de uso do solo e relagdo com os atributos
edaficos.

6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1 Locais de estudo

O estudo foi realizado no Estado de Santa Catarina, Brasil, envolvendo quatro diferentes
regides: Oeste, Planalto, Leste e Sul. A descricdo dos locais de coleta e amostragem podem ser
encontradas de forma mais detalhadas no Capitulo 1 desta tese. Em cada uma das regides foram
selecionados trés municipios que representam as repeti¢des do estudo (Figura 1, pag. 56). A
saber, no Oeste: Chapecd, Xanxeré e Sdo Miguel do Oeste; no Planalto: Lages, Campo Belo do
Sul e Otacilio Costa; no Leste: Joinville, Blumenau e Timbo; no Sul: Orleans, Lauro Miller e
Siderdpolis (Apéndice Al).

Os trés municipios de cada regido foram selecionados de acordo com suas caracteristicas
geograficas, tipo de solo e historico de manejo e considerados como as réplicas verdadeiras dos
sistemas a serem estudados. A regido do Planalto Sul Catarinense é caracterizada, de acordo
com a classificacao climatica de Kdppen, como subtropical umida, com clima oceénico (Cfb),
sem estacao seca, com chuvas bem distribuidas e temperatura média do més mais quente menor
que 22 °C, com verdo ameno. Nas demais regides (Oeste, Leste e Sul), segundo esta mesma

classificacdo, o clima é do tipo Cfa, subtropical com ver@es quentes, com algumas exceg¢des de
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altitude mais elevada onde € Cfb (ALVARES et al., 2013). H& predominio de solos argilosos,
com excec¢do da regido Sul que apresenta solos medio-argilosos e arenosos.

Os sistemas de uso do solo (SUS) que envolvem o estudo, sdo cinco ecossistemas de
ocorréncia generalizada no Sul do Brasil e possuem crescente interferéncia antrépica, sendo:
floresta nativa (FN); reflorestamento de eucalipto (RE); pastagem perene (PA); integracao
lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto (PD). As amostras dos coledpteros e do solo foram
coletadas de forma sistematica, em grade amostral de trés x trés pontos, com espagamento entre
cada ponto de 30 m e 20 m de bordadura, ou seja, uma area de 1 ha (100 m x 100 m) para cada
SUS. Informagdes sobre historico e manejo dos SUS estdo expostas no Apéndice AZ2.
Informac6es também podem ser obtidas em Bartz et al. (2014), Rosa et al. (2015), Souza et al.
(2016), Pompeo et al. (2017) e Santos et al. (2018); Pompeo et al. (2020).

6.2.2 Amostragem dos coledpteros e do solo

A coleta dos coledpteros do solo foi realizada utilizando-se dois métodos de
amostragem, um baseado no Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) (ANDERSON;
INGRAM, 1993) e as armadilhas do tipo "Pitfall traps” que foram mantidas por trés dias no
campo (BARETTA et al., 2014). Apds essa etapa os organismos foram armazenados em alcool
80% para posterior identificacdo. Mais detalhes sobre os métodos de amostragem podem ser
encontrados no Capitulo 1, pag. 53.

Para as andlises quimicas e microbiologicas do solo, foram coletadas quinze sub
amostras ao redor de cada ponto da grade amostral na camada de 0-10 cm, para formar uma
amostra composta representativa (Apéndice A9). A avaliagdo dos atributos quimicos seguiu a
metodologia de Tedesco et al. (1995).

As amostras para as analises fisicas foram retiradas com cilindros de aco de 5 cm de
alturae 5 cm de diametro (indeformadas), sendo analisadas, densidade do solo, porosidade total,
microporos, macroporos e bioporos seguindo Manual da Embrapa (CLAESSEN, 1997). A
resisténcia a penetracdo foi avaliada por meio de penetrdmetro de bancada Marconi® modelo
MA-933, em amostras com umidade estavel na tensdo de 6 kPa. A umidade do solo volumétrica
foi determinada em laboratorio seguindo Claessen, (1997). Além disso, foram separadas
amostras de solo com torrfes para avaliacdo da estabilidade de agregados, por meio do didametro
médio ponderado de agregados (KEMPER; CHEPIL, 1965). A granulometria do solo (areia,
argila e silte) foi determinada pelo método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986).
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Nas analises dos atributos ligados a dindmica do carbono no solo, o carbono da biomassa
microbiana (CMic) foi determinado pelo método de fumigagdo-extracdo (VANCE et al., 1987),
a atividade microbiana foi avaliada pela determinacdo da respiracdo basal microbiana (RMic)
(ALEF; NANNIPIERI, 1995). Com os resultados de RMic e do CMic foi calculado 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 o quociente microbiano (qMic) (ANDERSON, 1994).

6.2.3 ldentificacdo dos morfotipos de coledpteros do solo: Abordagem de caracteristicas

eco-morfologicas de adaptacdo a vida no solo

A identificagdo e contagem dos coledpteros foi realizada com a utilizacdo de uma lupa
ZEISS (microscépio esteroscopico), modelo Stemi 2000-C, com camera. A morfotipagem é
uma analise das caracteristicas morfologicas baseada no valor Eco-morphological index (EMI)
(PARISI, 2001; PARISI et al., 2005; POMPEO et al., 2017). A metodologia que tem o objetivo
de separar 0s organismos de acordo com seu grau de adaptacdo ao solo, através da observacao
de suas caracteristicas morfologicas (life form traits).

Para tal, a avaliacdo dos morfotipos consiste na observacao de quatro caracteristicas de
cada coledptero, a saber: comprimento do corpo superior ou inferior a 2 mm, medido por meio
do Software AxioVision 4.9© (ZEISS, 2017), tegumento fino ou rigido, asas membranosas
reduzidas ou ausentes e olhos reduzidos/ausentes ou normais dos insetos. Os autores
consideraram que estas caracteristicas estdo relacionadas a fun¢Ges no ecossistema e que as
adaptacdes a vida no solo passam especialmente por essas caracteristicas (Tabela 7) (PARISI
etal., 2005; MENTA et al., 2018).

Quando avaliada a relagéo funcional de cada trait com o ecossitema, o tamanho do corpo
esté associado a dispersdo, a capacidade de forrageamento, € influenciado pelas alteracdes do
ambiente e relacionado com a quantidade e composigéo dos recursos utilizados. A morfologia
dos olhos esté ligada a preferéncia de habitat, a prevencao de predadores, se € diurno ou noturno
e pode ser filtrada pelas condigdes ambientais. As asas membranosas estdo relacionadas a
dispersdo, quando desenvolvidas dao capacidade de voo. O tegumento esté ligado a resisténcia,
uso do micro-habitat, quanto mais rigido, maior a resisténcia a fatores externos (FOUNTAIN-
JONES; BAKER; JORDAN; 2015; MORETTI et al., 2017).
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Tabela 7 - Caracteristica e pontuagdo utilizadas no célculo do valor EMI (eco-morfological
index) para a distincdo de diferentes morfotipos de Coleoptera.

CARACTERISTICA

EMI
Tamanho (comprimento) Menor que 2 mm 5
Maior que 2 mm 0
Tegumento Fino 5
Coreéceo ou rigido/duro 0
Asas membranosas Reduzidas ou ausentes 5
Desenvolvidas 0
Olhos Reduzidos ou ausentes 5
Grandes — maiores que ¥4 da cabeca 0

Fonte: adaptado de Parisi et al. (2005) por Pompeo et al. (2017).

Um morfotipo é atribuido para cada combinacéo diferente de caracteristicas, com valor
final de EMI correspondente a soma dos valores das quatro caracteristicas, que pode variar entre
1 e 20 (Tabela 8). Com o valor EMI total, é possivel separar os morfotipos em trés grupos:

edaficos, hemiedaficos e epigeos.

Tabela 8 - Padrdo de classificacdo para as categorias de caracteristicas morfologicos de
Coleoptera.
Valor parcial do indice eco-morfoldgico (EMI)

Tamanho Tegumento Asa membranosa Olhos EMI final rﬁglrjf%?ézcigz) Morfotipo
Ooub5 Ooub Ooub Ooub
5 0 0 0 5 Epigeo Epl
0 5 0 0 5 Epigeo Ep2
0 0 5 0 5 Epigeo Ep3
0 0 0 5 5 Epigeo Ep4
0 0 0 0 1* Epigeo Ep5
5 5 0 0 10 Hemi-edafico H1
5 0 5 0 10 Hemi-edafico H2
5 0 0 5 10 Hemi-edafico H3
0 0 5 5 10 Hemi-edafico H4
0 5 5 0 10 Hemi-edafico H5
0 5 0 5 10 Hemi-edafico H6
5 5 5 5 20 Edéfico Edl
5 5 5 0 15 Edafico Ed2
5 5 0 5 15 Edéfico Ed3
5 0 5 5 15 Edafico Ed4
0 5 5 5 15 Edafico Ed5

Forma de vida claramente epigea (ndo possui nenhuma caracteristica de adaptacdo edéafica) (*).
Fonte: adaptado de Parisi et al. (2005) por Pompeo et al. (2017).
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Os edéficos (de vida no solo, menor poder de dispersdo e uma maior adaptacéo ao solo),
possuem morfotipos com valores variando de 15 a 20 (Ed); os hemiedéficos (intermediarios),
com valor 10 (H) e epigeos (habitantes da superficie-serapilheira, menor adaptacao ao solo e
maior poder de dispersdo) com valores de 1 a 5 (Ep) (Tabela 8). 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 sdo usadas para o voo), sendo assim,
pode-se inferir que um valor alto de EMI corresponde a organismos mais edaficos e um valor
baixo aos mais epigeos (POMPEO et al., 2017).

6.2.4 Andlise dos dados

Dissimilaridade de morfotipos de coledpteros entre os usos do solo

Para a realizacdo das analises foram utilizadas matrizes contendo as abundéancias dos
dois métodos de amostragem juntos (mondlitos de solo e armadilhas de queda), por época de
coleta. Essa forma de utilizacdo dos dados ja foi descrita em outros estudos (POMPEO et al.,
2016b; POMPEO et al., 2017; ALEXANDRE, 2019). Foram realizadas Principal Coordinates
Analysis (PCoA), com base na matriz de similaridade ap6s transformagéo dos dados log(x+1)
e a aplicacdo do indice de Bray-Curtis, para visualizar a dissimilaridade da comunidade de
morfotipos de coledpteros entre SUS. Para verificar as diferencas entre os SUS foram realizadas
Permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA), também com base no indice
de Bray-Curtis da matriz de dados de abundéancia transformados (com 999 permutacdes).
Utilizando os usos como efeito fixo e as regides como efeito aleatdrio, com o objetivo de avaliar
as dissimilaridades entre os usos do solo (ja considerando a variabilidade estimada pela
interacdo Uso x Regido), com comparagdes multiplas a posteriori. As analises foram realizadas
no programa PRIMER 6 (CLARKE & GORLEY, 2005).

Morfotipos eco-morfoldgicos de coledpteros indicadores dos usos do solo

Para verificar os morfotipos eco-morfologicos indicadores dos usos do solo, foi
realizada a analise IndVal, avaliando as espécies indicadoras para todas as regides, por nao
haver variabilidade na ocorréncia entre regides. Para esta andlise foi utilizado o pacote labdsv
(ROBERTS, 2019) no software estatistico R (R CORE TEAM, 2020).

Relacéo dos grupos funcionais com os atributos do solo
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A relacdo entre os atributos do solo e grupos com formas de vida epigea, hemiedafica e
edéafica dos coledpteros, também dos morfotipos indicadores, foi verificada pela anélise ndo-
paramétrica da correlacao de Spearman (p < 0,05%), utilizando o software STATISTICA versdo 10
(STATSOFT, 2011). Essa andlise foi realizada por época de coleta, independente de regido e SUS,
sendo retiradas as varidveis que apresentaram colinearidade e mantidas as significativas e nao

colineares.

Qualidade bioldgica do solo, média ponderada do trait na comunidade e diversidade

funcional

A partir do score do EMI, calculou-se os valores de Biological Quality of Soil (QBS),
que corresponde ao indice de qualidade bioldgica do solo, onde foi utilizado o valor EMI,
multiplicado pela abundancia de coledpteros do referido morfotipo, com a finalidade de obter
uma ideia mais abrangente em termos de escala de adaptacdo ao ambiente e essas informagdes
podem ser associadas aos diferentes SUS, em um gradiente de intensificacdo de uso do solo
(PARISI, 2005; POMPEO et al., 2017).

Em adicdo ao QBS, foi calculado a Trait Community Weighted Mean (mT). Essa métrica
é muitas vezes entendida como a definicdo do atributo funcional dominante em uma
comunidade ou a proporgdo de um determinado grupo funcional. E calculado como uma média
de um determinado morfotipo dividido pela abundancia dos organismos, ponderada pelo valor
especifico do EMI ligado a sua forma de vida (GARNIER et al., 2004; VANDEWALLE et al.,
2010; POMPEO et al., 2017).

Além destes, foi calculada a Functional Diversity (FD) que é a diferenca entre espécies
em uma comunidade em relago aos seus traits (RAO, 1982; LEPS et al., 2006). O FD é baseado
no indice Rao e é igual a soma da dissimilaridade dos traits entre todos os possiveis pares de
espécies ponderado pelo produto da abundéancia relativa das espécies. Em sintese, o FD é como
o indice de Simpson, mas nesse caso ao invés de representar a probabilidade de dois individuos
serem da mesma espécie como ocorre em Simpson, o0 FD representa a probabilidade destes,
serem funcionalmente diferentes (VANDEWALLE et al., 2010). Para verificar as diferengas
significativas do QBS, mT e FD entre os SUS, realizou-se analise ndo-paramétrica de Krusl-
Wallis e comparacdo aos pares a posteriori para os indices QBS e FD, no programa
STATISTICA 10 (STATSOFT, 2011). O indice de diversidade de Simpson (1-D) foi calculado
utilizando o software PAST 4.01 versdo 2020 (HAMMER et al., 2001).

Ainda em relagdo as avaliagdes dos indices, foi realizada anélise de Linear Mixed
Models (LMM) para 0 mT com o objetivo de verificar se sua variagdo segue a intensificacao
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do uso do solo. Para essa andlise as regides foram consideradas como efeito aleatdrio, e 0 grau
de intensificacdo de uso do solo como efeito fixo (grau de 1 ao 5, FN < RE < PA < ILP < PD)
para a variavel resposta mT dos coledpteros epigeos, a formula utilizada no modelo foi a
sequinte: (mT_epigeo~uso, random = ~1|regido).

No modelo, o efeito aleatdrio considera que os dados estdo agrupados em regides, cujo
efeito sobre a variavel resposta ndo interessa diretamente, também organiza parte da variagdo
dos dados que néo é possivel explicar, presente no erro do modelo linear simples. O efeito fixo
“intensidade de uso do solo” ¢ o efeito de interesse sobre a variavel resposta “mT epigeo”. E
importante destacar que o nome “misto” indica que existem tanto efeitos fixos, quanto
aleatorios no modelo (LABTROP, 2020).

A variavel resposta possui valores continuos e atende a premissa da homocedasticidade
de variancias e distribui¢cdo normal dos residuos, requerida para os modelos LMM. A anélise
foi realizada utilizando o pacote nime (PINHEIRO et al., 2020). O diagnéstico dos residuos foi
verificado com a fungio “plotresid” e teste de Shapiro, no pacote RVAideMemoire (HERVE,
2020). Todas as analises relacionadas ao LMM foram realizadas no software estatistico R (R
CORE TEAM, 2020). A interpretacao dos resultados dessa analise seguiu o roteiro apresentado
em LabTrop (2020).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar os coledpteros do solo em relacdo as suas adaptacGes a vida no solo,
considerando suas caracteristicas eco-morfoldgicas, no inverno foram encontrados 14
morfotipos (3 edaficos, 6 hemiedaficos e 5 epigeos) e no verdo 16 morfotipos (5 edéaficos, 6
hemiedaficos e 5 epigeos) (Apéndices A10 e Al1l). Os mais abundantes foram os epigeos,
representados por 1.645 individuos no inverno e 1.917 no verdo, seguidos dos hemiedaficos
com 892 no inverno e 430 no verdo, por fim os edaficos com 179 individuos no inverno e 299
no verao.

Os morfotipos com maior contribuicdo, nas duas épocas, entre os epigeos foram Ep5
(1.963) representando 37% dos coledpteros e Ep2 (1.283) com 24%. Entre os hemiedaficos os
mais representativos foram o H1 (681) com 13% e o0 H6 (415) com 8%. Ja nos edéaficos o Ed2
(262) contribuiu com 5% dos individuos e o Ed5 (193) com apenas 4%.
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6.3.1 Dissimilaridade eco-morfoldgica dos coledpteros entre 0s usos do solo

Na PCoA para os morfotipos eco-morfoldgicos de coledpteros coletados no inverno, é
possivel observar que o eixo da componente principal 1 (PCOL1) foi responsavel por 23,6% da
variacdo dos dados e a componente principal 2 (PCO2) por 17%. Totalizando 40,6% da
variabilidade dos dados (Figura 10a).

As amostras ficaram bastante distribuidas, sendo dificil visualizar dissimilaridades entre
0s Usos. FN, RE e PD ndo demonstram dissimilaridade entre si, pois ficaram distribuidas na
ordenacéo ao longo do eixo 1. O uso PA apresentou maior aglomeracdo de amostras no lado
esquerdo e inferior do grafico, indicando ser diferente dos outros SUS, em termos de
composicao da comunidade de morfotipos eco-morfolégicos de Coleoptera (Figura 10a).

Na PCoA dos morfotipos eco-morfoldgicos de coledpteros coletados no verdo, é
possivel observar que a PCO1 foi responsavel por 23,6% da variacdo dos dados, mesmo valor
demonstrado no inverno e a PCO2 por 16,3%, totalizando 40% da variag&o dos dados (Figura
10b). Nesta ordenacdo, as amostras de FN demonstram maior dissimilaridade, na composicao
da comunidade eco-morfoldgica de coledpteros, dos usos RE e PA. Também pode-se observar
dissimilaridades entre os usos PA e PD.

De acordo com a analise PERMANOVA ha diferenga significativa (p < 0,05) da
comunidade de morfotipos eco-morfolégicos de coledpteros do solo entre os SUS estudados,
no inverno, assim como entre as regides (Tabela 9), confirmando os resultados demonstrados
na PCoA (Figura 10). Como o objetivo deste capitulo ndo é comparar as quatro regides, estas

foram consideradas como efeito aleatério nas analises.
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Figura 10 - Analise de coordenadas principais (PCoA) da dissimilaridade de morfotipos eco-
morfologicos de Coleoptera, no inverno (a) e verdo (b), em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lacoura-pecuaria
(ILP) e plantio direto (PD), avaliados em Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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Tabela 9 - PERMANOVA da comunidade de morfotipos de Coleoptera com base no coeficiente
de Bray-Curtis para os dados de abundancia transformados, para sistemas de uso do
solo (SUS) como fatores fixos e Regides como ramdom, no inverno.

Parametro df Pseudo-F pvalue Permutacbes p (Monte-Carlo)
Inverno
SUS 4 3,1536 0,001 999 0,001*
Regido 3 3,4671 0,001 999 0,001*
SUS x Regido 12 1,0071 0,457 999 0,462
Residuo 40
Total 59
Verdo
SUS 4 3,1299 0,001 999 0,001*
Regido 3 3,7842 0,001 998 0,001*
SUS x Regido 12 1,3263 0,048 999 0,070
Residuo 40
Total 59

Significativo p < 0,05 (*).

No verdo, assim como no periodo do inverno, a comunidade de morfotipos foi diferente
para o parametro SUS e regido (Tabela 9). Nas duas épocas ndo houve interacdo significativa
(p > 0,05) entre uso e regido, indicando que ndo ha necessidade do fator SUS ser analisado
dentro do nivel regido.

Apesar de ndo ser o objetivo do capitulo avaliar diferencas entre regides separadamente,
consideradas aqui como efeito aleatdrio, foi utilizado teste par-wise (p < 0,05) para elucidar o
resultado demonstrado na Tabela 9. Sendo no inverno, Planalto diferente do Leste (p = 0,001)
e do Sul (0,005), mas similar ao Oeste (0,097). Oeste diferente de Leste (p = 0,001) e Sul (p =
0,003). Sul e Leste demonstraram similaridade (0,731).

No verdo apenas néo foi observada dissimilaridade entre Planalto e Oeste (p = 0,2), no
restante das comparagbes para o efeito aleatdrio, ocorreram dissimilaridades significativas,
Planalto e Leste ( p = 0,003), Planalto e Sul ( p =0,009), Oeste e Leste (p = 0,001), Oeste e Sul
(p =0,001) e Leste e Sul (p =0,016).

Nos resultados das comparacOes aos pares da comunidade de morfotipos eco-
morfoldgicos de coledpteros entre SUS, no inverno houve diferenga significativa entre 0s usos
FN e ILP; RE e PA; RE e ILP; PA e ILP; sendo que o uso ILP n&o diferiu apenas de PD. No
verdo a FN diferiu de RE, PA e PD, ou seja, nédo foi diferente apenas de ILP; o RE diferiu de
PA; o sistema PA foi diferente de PD (Tabela 10).
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Tabela 10 - Comparagdes aos pares entre sistemas de uso do solo (SUS) da PERMANOVA da
comunidade de morfotipos de Coleoptera, no inverno e verdo com base no coeficiente
de Bray-Curtis para os dados de abundéncia transformados.

Inverno Verdo

SUS t p (Monte-Carlo) t p (Monte-Carlo)
FN, RE 1,4477 0,103 2,3091 0,006*
FN, PA 1,6552 0,061 2,4293 0,007*
FN, ILP 1,834 0,023* 1,6788 0,051
FN, PD 1,5198 0,089 1,9327 0,018*
RE, PA 2,5236 0,002* 1,8189 0,045*
RE, ILP 2,6499 0,002* 1,3785 0,152
RE, PD 1,4446 0,120 1,3956 0,175
PA, ILP 2,3975 0,006* 1,7234 0,046
PA, PD 1,6086 0,069 1,7805 0,032*
ILP, PD 1,1034 0,357 0,8264 0,63

Significativo p < 0,05 (*).

Os resultados da Tabela 10, demonstram que os usos ILP e PD foram similares em
relacdo a comunidade eco-morfoldgica de coledpteros, tanto no inverno quanto no verdo. Essa
condicdo pode ser decorrente da semelhanca de manejo realizado nesses dois sistemas,
principalmente das culturas de inverno e verdo e da realizagdo de semeadura direta, com
excecdo de algumas areas de ILP do Leste (Apéndice A2).

Ortiz et al. (2019), ao estudarem estes mesmos usos do solo, na regido Sul de Santa
Catarina, verificaram similaridades entre PD e ILP, na distribuicdo de morfotipos eco-
morfoldgicos de colémbolos. Resultado também encontrado por Machado et al. (2019), para a
comunidade de colémbolos na regido do Planalto Catarinense, no inverno e verdo. Indicando
que esse comportamento é observado para outras comunidades de invertebrados da fauna do
solo, também avaliados por meio de suas caracteristicas de adaptacédo a vida no solo, utilizando
a metodologia do EMI.

Os resultados demonstrados até aqui, confirmaram a hipétese (i), que ha diferencas na
similaridade das comunidades de morfotipos eco-morfoldgicos de coledpteros do solo entre 0s

usos do solo no inverno e verao.
6.3.2 Morfotipos indicadores dos usos do solo e sua relagdo com os atributos do solo
De acordo com os resultados da analise IndVal, foram encontradas trés espécies

indicadoras no inverno (p < 0,05), sendo um morfotipo epigeo (Epl) indicador de FN e dois

hemiedaficos H4 e H6, indicadores de FN e PA, respectivamente. No verdo foram observados
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0os mesmos morfotipos indicadores hemiedaficos que no inverno e mais dois epigeos (Ep2 e
Ep5), ambos indicadores em FN (Tabela 11). A maior taxa indicadora foi observada para o
morfotipo H6 no inverno (63%). O baixo valor IndVal observado para os morfotipos de
coleopteros (< 50%), esta relacionado a frequéncia destes em outros SUS, nao sendo exclusivos

nos sistemas FN e PA.

Tabela 11 - Morfotipos indicadores dos sistemas de uso do solo (SUS) em Santa Catarina, de
acordo com a anélise IndVal (p < 0,05).

Morfotipo eco-morfoldgico SUS IndVal p value
Inverno

Epigeo Epl FN 0,430 0,001

Hemiedafico H4 FN 0,429 0,002

Hemiedafico H6 PA 0,632 0,001
Veréo

Epigeo Ep2 FN 0,477 0,001

Epigeo Ep5 FN 0,379 0,004

Hemiedafico H4 FN 0,462 0,002

Hemiedafico H6 PA 0,376 0,031

Floresta nativa (FN); pastagem perene (PA).

As caracteristicas eco-morfoldgicas apresentadas pelos morfotipos indicadores dos
SUS, de acordo com as Tabelas 7 e 8, sdo as seguintes: tamanho menor que 2mm, tegumento
rigido, asas membranosas desenvolvidas e olhos grandes (Epl); tamanho maior que 2mm,
tegumento fino, asas membranosas desenvolvidas e olhos grandes (Ep2); tamanho maior que 2
mm, tegumento rigido, asas membranosas desenvolvidas e olhos grandes (Ep5); tamanho maior
que 2 mm, tegumento rigido, asas membranosas reduzidas ou ausentes e olhos reduzidos (H4);
tamanho maior que 2 mm, tegumento fino, asas membranosas desenvolvidas e olhos reduzidos
(H6).

E possivel perceber a importancia dos coledpteros epigeos em FN, incluindo o Ep5 que
ndo apresenta nenhuma das caracteristicas de adaptacdo a vida no solo elucidadas como
principais para essa metodologia de avaliag&o, ou seja, 0s epigeos sdo individuos maiores e com
mais habilidades de dispersdo (Tabela 8). Mas isso ndo significa que ndo existam espécies
“epigeas” que também possuem capacidade de acessar o interior do solo devido a outras
caracteristicas como por exemplo as pernas fossoriais, que auxiliam na escavacdo, ou ainda, a
capacidade de viver no interior do solo durante uma fase especifica do seu ciclo de vida, como
a larval ou de pupa. Esses outros traits ndo sdo considerados para a pontuacdo do EMI.

Os resultados encontrados para o teste IndVal, confirmam a hipétese (ii) levantada.

Demonstrando que ocorrem morfotipos indicadores dos principais usos do solo em Santa
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Catarina. Contudo, sua taxa indicadora é baixa, de acordo com os resultados demonstrados em
outros estudos, para morfoespécies de formigas e coledpteros (LEACH et al., 2013; ARENAS-
CLAVIJO; ARMBRECHT, 2019). Esses autores evidenciaram melhor taxa indicadora acima

de 70%, por ser mais confiavel.

6.3.3 Relacao dos grupos eco-morfoldgicos com os atributos do solo

Na Tabela 12, pode-se verificar que os morfotipos indicadores e 0s grupos eco-
morfolégicos foram correlacionados com alguns atributos do solo avaliados (Apéndice A9). No
inverno o grupo dos edéficos (Ed) apresentou correlagdo positiva com os atributos quimicos do
solo, P, pH, Ca/Mg e Ca/K; o grupo dos hemiedaficos (H) demonstrou correlacéo negativa com
C/N e PT e positiva com P e areia; o grupo dos epigeos (Ep) apresentou correlacdo positiva
com P e Ca/Mg. Quando observados os morfotipos indicadores no inverno separadamente, o
H4 apresentou correlacdo positiva com Umidade e PT; o H6 com os atributos MO e Umidade;

e 0 Epl correlacdo negativa com C/N e K e positiva com areia (Tabela 12).

Tabela 12 - Correlagdo de Sperman entre os atributos do solo e o0s grupos eco-morfoldgicos
edéafico (Ed), hemiedéafico (H), epigeo (Ep) e morfotipos indicadores, no inverno em
Santa Catarina.

Atributo Ed H Ep H4 H6 Epl
C/N ns -0,336* ns ns ns -0,283*
K ns ns ns ns ns -0,292*
P 0,339* 0,255* 0,278* ns ns ns
MO ns ns ns ns 0,346* ns
pH 0,403* ns ns ns ns ns
Ca/Mg 0,407* ns 0,295* ns ns ns
Ca/K 0,476* ns ns ns ns ns
Umidade ns ns ns 0,293* 0,314* ns
PT ns -0,278* ns 0,365* ns ns
Areia ns 0,412* ns ns ns 0,269*

Relacdo carbono e nitrogénio (C/N); potassio (K); fésforo (P); matéria organica (MO); potencial hidrogeniénico
(pH); relagdo célcio e magnésio (Ca/Mg); relagdo célcio e potassio (Ca/K);porosidade total (PT); ndo significativo
(ns); significativo (p <0,05) (*).

No verdo, o grupo dos edéaficos ficou negativamente correlacionado com CMic e
positivamente com RMic, pH e MO; os hemiedaficos demonstraram correlagdo positiva com
RMic, N, MO e DMP; e os epigeos foram correlacionados com RMic, N, MO, umidade, PT,
Argila e negativamente com P (Tabela 13). Quanto aos morfotipos indicadores dessa época de

amostragem, o H4 foi correlacionado negativamente com C/N e pH e positivamente com Bio;
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0 H6 positivamente com RMic, N, MO, umidade e negativamente com P; o Ep2 apresentou
correlagdo com RMic, N, MO e umidade; o EpS com RMic, N, MO, PT e Argila.

A correlacéo dos coledpteros edaficos com as variaveis quimicas e microbiolégicas do
solo ficou bastante evidente nas duas épocas de coleta (Tabelas 12 e 13). Ainda ndo € muito
conhecida a relagdo desse grupo funcional dos coledpteros com essas variaveis, mas ja foi
evidenciada a correlacdo dos colémbolos edéficos (identificados pelo indice eco-morfoldgico)
com o carbono microbiano e célcio do solo, no Planalto de Santa Catarina (OLIVEIRA FILHO
etal., 2016).

Nesse mesmo estudo, os autores também verificaram correlacdo positiva do grupo eco-
morfolégico de colémbolos hemiedaficos com o contetdo de areia do solo, demonstrando maior
adaptacdo desses organismos em solos arenosos (OLIVEIRA FILHO et al., 2016). A correlacdo
positiva dos coledpteros epigeos com a umidade, demonstrada no verdo, pode indicar que a
maior umidade do solo contribui para reduzir as perdas de agua do corpo e favorecer a presenca

desse grupo na superficie do solo (Tabela 13).

Tabela 13 - Correlacdo de Sperman entre os atributos do solo e os grupos eco-morfoldgicos
edéafico (Ed), hemiedafico (H), epigeo (Ep) e morfotipos indicadores, no verdo em
Santa Catarina.

Atributo Ed H Ep H4 H6 Ep2 Ep5
CMic -0,308* ns ns ns ns ns ns
RMic 0,359* 0,291* 0,436* ns 0,319* 0,278* 0,394*
N ns 0,463* 0,439* ns 0,401* 0,367* 0,349*
C/N ns ns ns -0,285* ns ns ns
pH 0,281* ns ns -0,262* ns ns ns

P ns ns -0,262* ns -0,278* ns ns
MO 0,321* 0,417* 0,430* ns 0,408* 0,258* 0,387*
Umidade ns ns 0,285* ns 0,344* 0,345* ns
PT ns ns 0,2895* ns ns ns 0,296*
Bio ns ns ns 0,337* ns ns ns
Argila ns ns 0,256* ns ns ns 0,295*
DMP ns 0,272* ns ns ns ns ns

Carbono da biomassa microbiana (CMic); respiracéo basal microbiana (RMic); nitrogénio (N); relacéo carbono e
nitrogénio (C/N); potencial hidrogenionico (pH); fésforo (P); matéria organica (MO); porosidade total (PT);
bioporos (Bio); diametro médio ponderado de agregados (DMP); ndo significativo (ns); significativo (p < 0,05)
().

Sistemas que fornecem um nivel mais alto de MO no solo, principalmente por residuo
vegetal, podem contribuir para a sustentabilidade dos ecossistemas e influenciar a presenga dos
diferentes grupos eco-morfologicos de coledpteros, uma vez que os aumentos da MO dependem

da deposicao de residuos organicos e manutencéo no solo (POMPEOQ et al., 2017).0s resultados
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demonstrados nas Tabelas 12 e 13, confirmam a hipétese (iii) levantada. Ha relacdo dos grupos

eco-morfoldgicos de Coleoptera e morfotipos indicadores com as variaveis ambientais.

6.3.4 Indices de qualidade bioldgica do solo (QBS), média ponderada da comunidade (mT)

e diversidade funcional (FD)

Os organismos do grupo dos coledpteros podem ter mais de um score de EMI e o valor
do indice QBS é determinado pelo score mais alto e a maior abundancia, ou seja, 0s organismos
mais adaptados e mais abundantes é que determinam o valor final do indice para o grupo. No
inverno o QBS total, que é a soma do referido indice para os morfotipos edaficos, hemiedaficos
e epigeos, ndo demonstrou diferencas entre os SUS. Apenas no QBS Ed houve diferenca
significativa (p = 0,001), onde o menor valor foi observado em RE e os maiores em PA, ILP e

PD, sendo que a FN ndo diferiu de nenhum uso (Figura 11).

Figura 11 - indice de Qualidade Bioldgica do Solo (QBS) dos coledpteros em floresta nativa
(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecuaria
(ILP) e plantio direto (PD), no inverno em Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Edafico (Ed); hemiedéafico (H); epigeo (Ep). Valores médios seguidos pela
mesma letra sdo similares segundo o teste Kruskal-Wallis (p < 0,05; n = 60); ns = ndo significativo.
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No verdo, houve diferenca significativa entre os usos para o QBS total, edafico,
hemiedéafico e epigeo. O QBS total foi maior em FN que diferiu apenas de RE, considerado o
menor valor (Figura 12). No QBS Ed, os usos com maior indice foram FN e PD que
apresentaram diferencas significativas quando comparados com RE. No QBS H, o uso FN
diferiu de RE. J& em relacdo ao QBS Ep, o uso FN foi o mais expressivo, sendo

significativamente diferente dos demais sistemas (RE, PA, ILP, PD).

Figura 12 - indice de Qualidade Bioldgica do Solo (QBS) dos coledpteros em floresta nativa
(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integragdo lavoura-pecuéria
(ILP) e plantio direto (PD), no verdo em Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
Edéafico (Ed); hemiedéafico (H); epigeo (Ep). Valores médios seguidos pela mesma letra sdo similares segundo o
teste Kruskal-Wallis (p < 0,05; n = 60).

Ao analisar as Figuras 11 e 12, é possivel destacar a importancia da FN para o indice
QBS no verdo e que o RE € 0 uso menos expressivo em termos de qualidade biologica
considerando o célculo QBS, que levou em conta a condi¢do de que foram coletados menos
individuos nesse sistema. Rudisser et al. (2015), conduziram um estudo com diferentes sistemas
de uso do solo na Italia, avaliando a fauna de microartropodes do solo e verificaram maior valor
de QBS em ecossistemas florestais, quando comparados com areas agricolas. Resultado
também demonstrado no presente capitulo para FN, no verdo. Contudo, ndo foi encontrado o
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mesmo resultado de QBS para o uso florestal RE, que possui menor intensificagdo de uso do
solo quando comparado com ILP e PD.

Essa condicdo pode estar relacionada com a baixa diversidade vegetal presente em RE
e a pouca qualidade da liteira produzida nesse sistema, devido a monocultura (PRIMIERI et al.,
2017). Por consequéncia, pode prejudicar grupos de coledpteros e filtrar organismos menos
adaptados para a vida no solo. Diversos estudos tém demonstrado que o QBS-ar (calculado para
a comunidade de microartropodes), pode ser usado como um indicador do impacto
antropogénico no solo, causado pelas préticas de uso da terra (RUDISSER et al., 2015; MENTA
etal., 2018).

Contudo, outro estudo realizado na Italia, onde foi verificada a influéncia dos usos com
plantio direto e plantio convencional e da fertilizacdo com N, na qualidade bioldgica do solo, o
resultado ndo foi como esperado. O indice foi considerado inadequado para detectar a
consequéncia do manejo do plantio direto e da fertilizagdo de N, na comunidade de
microartropodes. Os resultados obtidos, sugeriram que ndo houve influéncia do sistema de
preparo do solo. (TABAGLIO et al., 2009).

Nesse sentido, os resultados do QBS, no presente estudo, podem néo ter apresentado
capacidade de demonstrar diferencas entre os usos RE, PA, PD e ILP. O uso RE apresentou
baixa abundancia total de organismos (Apéndices A10 e Al11), que € considerada decisiva para
o valor final do QBS. Somado a isso, deve ser considerado que aqui o calculo do indice foi
adaptado para o grupo Coleoptera e os estudos citados, consideram diversas ordens.

Para os resultados de mT, houve diferencas significativas entre os SUS de acordo com
o teste Kruskal-Wallis (p < 0,05), no inverno para os edéaficos (11,589; p = 0,021) e epigeos
(10,642; p = 0,031) e ndo significativa para os hemiedaficos (p = 0,374). Na comparagdo aos
pares, foi encontrada diferenca significativa para os edaficos entre RE e ILP e para os epigeos
entre RE e PD (Figura 13).

No verdo as diferencas foram significativas entre os usos para os coledpteros
hemiedaficos (12,021; p = 0,017), mas ndo ocorreu diferenca para os edaficos (p = 0,124) e o0s
epigeos (p = 0,117) (Figura 13). Na comparagdo aos pares, foi encontrada diferenca para 0s
coledpteros hemiedéaficos entre PA e PD. Apesar de ndo haver diferenca significativa para o
mT edéafico e epigeo para o verao, é possivel perceber que os valores seguem a mesma tendéncia
que no inverno, ou seja, de acordo com a intensificacao de uso do solo.

Nesse sentido, é possivel dizer que a presenca de coledpteros com caracteristicas
edéaficas aumentou em direcdo aos usos agricolas ILP e PD, ou seja, ocorreram mais morfotipos

edaficos com maior nimero de individuos nesses sistemas em relacdo ao total e que esses
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apresentam mais caracteristicas edaficas. Em adicéo a isso, 0 inverso ocorreu para 0s epigeos
de uma forma aparentemente mais linear, com mT mais elevado nos usos florestais e descendo
em direcdo aos usos PA, ILP e PD (Figura 13). Essa condicéo pode ter relacdo com a cobertura
vegetal presente nos SUS ou ao manejo e influenciar na dispersdo dos grupos morfologicos

com diferentes traits.

Figura 13 - Média ponderada da comunidade (mT) em relacéo aos traits de coledpteros baseada
no indice eco-morfoldgico em floresta nativa (FN), reflorestamento de eucalipto
(RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD), em
Santa Catarina no inverno (a) e verao (b).

(a)

mT

(b)

0 F Edafico
4 Hemieddfico
4 Epigeo

mT

FN RE PA ILP PD
Uso

Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Plotagem representa os valores das médias + erro padréo (n = 60).
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A partir da observacao dos resultados da Figura 13, optou-se pela realizagdo da andlise
de modelos mistos lineares (LMM) utilizando os dados de mT dos epigeos como variavel
resposta, por entender que esses apresentam um padrdo de diminuic¢éo ao longo dos SUS com

maior intensificacdo de uso do solo, ou seja, maior interferéncia antropica (Tabela 14).

Tabela 14 - Efeitos fixos do modelo linear misto (LMM) considerando a férmula (mT Epigeo
~ intensificacdo de uso do solo), utilizando as regibes de Santa Catarina como efeito

aleatorio.
Efeito fixo Coeficiente estimado  Erro padrdo  t-value p-value

Inverno

Intercepto das regides 2,5333 0,2201 11,5083 0,000

Intensificagdo (Uso) -0,2158 0,0664 -3,2516 0,002
Veréo

Intercepto das regides 2,3700 0,2471 9,5924 0,000

Intensificacdo (Uso) -0,1505 0,0604 -2,4909 0,016

Intensificagdo (Uso) representa o grau de intensificagdo do sistema de uso do solo por intervengdo antrépica, sendo
menor em FN (1) < RE (2) <PA (3) < ILP (4) <PD (5).

Em relacdo aos efeitos aleatdrios, os resultados para 0 mT dos epigeos no inverno foram:
desvio padrdo (SD) do intercepto “Regido” (2,399¢ %) e SD do residuo (0,727); no verdo SD
regido (0,289) e SD do residuo (0,662). O SD e uma medida do quanto a variabilidade da
variavel dependente mT é devida aos dois efeitos aleatorios analisados (0s interceptos das
regides e os residuos). Pode-se verificar em “Regido” que o desvio padrdo ¢ associado as
diferencas de intercepto entre regides do modelo, ja em relacdo ao valor do residuo, este indica
0 quanto da variabilidade ndo é prevista pela variavel aleatéria “Regiao” nem pela variavel fixa
“Intensifica¢do de uso do solo”. Os resultados dos efeitos fixos estdo expostos na Tabela 14.

Os efeitos fixos observados na Tabela 14, indicam os coeficientes estimados para cada
um dos fatores considerados como fixos. No intercepto (Regido média), o coeficiente estimado
€ o mT quando a intensificacdo é zero (2,53 no inverno e 2,37 no verdo), e o coeficiente angular
da intensificacdo de uso do solo (-0,22 no inverno e -0,15 no verao), o que indica que ha uma
diminuicdo do mT dos epigeos da ordem de mais de 0,2 a cada unidade de intensificacdo do
uso do solo acrescida no inverno e 0,15 no verao. Nesse sentido, a analise apresentou resultado
significativo dos efeitos fixos sobre a variaveis resposta.

A predicdo do LMM para a diminuigdo do mT epigeo de acordo com 0 aumento a
intensificacdo de uso do solo, tanto no inverno quanto no verdo, foram expostas na figura a
seguir como “Regido média” (Figura 14). Na mesma figura também sdo apresentadas as linhas

de tendéncia linear simples para cada regido separadamente. Nesta figura é possivel visualizar



0 quanto o mT varia e refor¢a a ideia de que ha maior participacdo de coledpteros epigeos nos
sistemas com menos interferéncia antropica e mais cobertura vegetal, ou seja, os florestais.

Esses resultados evidenciaram que a intensificacdo do uso do solo influencia na adaptacdo dos
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coleopteros a vida no solo.

Figura 14 - Modelos lineares para cada Regido (Oeste, Planalto, Sul e Leste) e a predigédo do
modelo linear de efeito misto (LMM) para a Regido média, em relacdo a variacao
dos coledpteros epigeos (MmT Epigeos) de acordo com o aumento da intensificagéo

mT Epigeos (inverno)

mT Epigeos (verao)

Fonte: Elaborada pela autora. Intensificagdo do uso do solo, representa 0 grau de intervencdo antrépica nos

do uso do solo, em Santa Catarina no inverno e verao.
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sistemas de uso do solo (SUS), sendo menor em FN (1) < RE (2) < PA (3) < ILP (4) <PD (5).
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De acordo com os resultados de FD n&o houve diferenca significativa, pelo teste
Kruskal-Wallis (n = 60; a = 5%), entre os usos no inverno, sendo FD (5,2167; p = 0,2658).
Foram apresentadas diferencas significativas apenas no verdo, FD (13,1169; p = 0,0107);
segundo a comparacéao aos pares apenas os valores de FD em RE foram diferentes de PA (p =
0,009) (Figura 15).

Figura 15 - Diversidade funcional (FD) de adaptacdo a vida no solo e diversidade de espécies
de Simpson dos coledpteros amostrados em floresta nativa (FN), reflorestamento de
eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e plantio direto
(PD). de Santa Catarina, no inverno (a) e veréo (b).
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Fonte: elaborada pela autora, 2020.

Na Figura 15 tambem foram apresentados os resultados da diversidade de Simpson das
morfoespécies de colopteros descritos no capitulo 1 (pag. 65), apenas para efeito de comparacéo
entre o FD e a diversidade de espécies. Percebe-se para a diversidade de espécies de Simpson
no inverno, a média mais elevada foi em FN seguida de ILP, PA e RE (bastante similares) e
menor em PD. Ja em relagéo a diversidade funcional a média mais elevada foi em PA e ndo em

FN. No verdo os resultados entre a diversidade funcional e a diversidade de espécies foram mais
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similares, apresentando a média mais elevadas em PA. Nesse sentido, é importante destacar que
a diversidade funcional nem sempre vai seguir a mesma variacao da diversidade de espécies de
coleopteros.

Segundo Fountain-Jones et al. (2015), quando a diversidade funcional dos coledpteros
ndo é estritamente proporcional a diversidade de espécies, esta pode fornecer evidéncias de que
fatores inexplicaveis, como processos histéricos, operaram em um sistema. No presente
capitulo, a variacdo entre a diversidade de morfoespécies e a diversidade funcional dos
coleopteros, principalmente no inverno, pode estar relacionada a fatores histéricos e/ou
espaciais ligados a cada regido estudada. A exemplo da variagdo do clima, solo, altitude,
vegetacdo, entre outros fatores que ao longo do tempo moldam os padrdes de biodiversidade
em cada regido de Santa Catarina.

Vandewalle et al. (2010), demonstraram em estudo com besouros da familia Carabidae,
que ambos os descritores da diversidade, taxondmicos e funcionais, transmitiram informacoes
complementares sobre a resposta desse grupo a estrutura da paisagem. A diversidade
taxonémica foi aumentada em paisagens com alta riqueza de habitats, enquanto a FD e o mT
foram influenciados pela mudanca na composicdo da paisagem com diferentes usos do solo
florestais e agricolas.

Os resultados expostos confirmam, em partes, a hipétese (iv) levantada. A diversidade
funcional e a qualidade biolégica, variam dependendo do uso do solo e época de amostragem.
A média ponderada da comunidade baseada nos traits que determinam a capacidade de

adaptacdo a vida no solo ou a ndo adaptacao varia com a intensificacdo de uso do solo.

6.4 CONCLUSAO

As comunidades eco-morfolégicas dos coledpteros do solo apresentaram
dissimilaridades entre os usos da terra, tanto no inverno quanto no verao, com excecao a
integracdo lavoura-pecuaria (ILP) vs plantio direto (PD), quando comparadas entre si e
reflorestamento de eucalipto (RE) vs PD.

Foram encontrados morfotipos de coledpteros epigeos (Epl, Ep2 e Ep5) e hemiedaficos
(H4 e H6) indicadores dos sistemas de uso do solo FN e pastagem (PA). Entretanto,
apresentaram baixo valor indicador, necessitando de mais estudos para comprovar 0 Seu
potencial como indicadores desses sistemas. Esses morfotipos foram correlacionados com
atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos do solo (C/N, K, P, matéria organica, umidade,

porosidade, respiracdo microbiana, conteddos de areia e argila).
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O grupo eco-morfologico edafico apresentou correlagdo apenas com atributos quimicos
e microbioldgicos do solo (P, pH, Ca/Mg, Ca/K, matéria organica, carbono microbiano e
respiracdo microbiana).

O sistema RE apresentou a menor qualidade biologica do solo. A participacdo de
coledpteros com traits considerados de adaptacdo edéfica foi maior nos usos agricolas ILP e
PD. Houve maior participacdo dos coledpteros epigeos nos sistemas florestais e sua reducéo
ocorreu de acordo com o aumento da intensificacdo de uso do solo (FN < RE < PA < ILP <
PD), ou seja, diminuiu nos usos com maior interferéncia antropica PA, ILP e PD. O uso do solo
PA apresentou a maior diversidade funcional em relagéo as formas de vida “Life form traits”

dos coledpteros (epigeos, hemiedaficos e edaficos).
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7 CAPITULO 3: FAUNA EDAFICA EM PAISAGENS DO OESTE DE SANTA CATARINA

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a distribuicdo de comunidades da fauna edéafica, sua relacéo
com as varidveis ambientais e espaciais em fragmentos da paisagem, considerando a
heterogeneidade de sistemas de uso do solo (SUS) em areas rurais em Santa Catarina.
Utilizaram-se avaliacdes da fauna do solo em escala da paisagem, em trés municipios da regiao
Oeste (Chapecd, Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste). Em cada paisagem foi estabelecida uma
grade amostral dentro de uma janela com diametro de 1 km e pontos de coleta com
aproximadamente 167 m de distancia entre si. Foram realizadas duas amostragens e 0s métodos
de coleta dos invertebrados envolveram a escavacdo de monolitos de solo e armadilhas de
queda. Também foram avaliados atributos fisicos, quimicos e microbiol6gicos do solo e da
liteira, considerados como variaveis ambientais explicativas junto com as varidveis espaciais
da paisagem nas andlises estatisticas. Ocorreu maior abundancia da fauna edafica em floresta
nativa e pastagem. Os grupos taxondmicos Acari, Araneae, Coleoptera, Collembola, Diptera,
Hemiptera e Hymenoptera ocorreram em todos 0s usos amostrados nas paisagens. Foram
verificadas varidveis que explicaram a composicao da comunidade da fauna do solo na primeira
(ambientais 7,1% e espaciais 4,6%) e na segunda (ambientais 8,6% e espaciais 4%)
amostragem. As variaveis ambientais que apresentaram relacdo com a fauna edéafica foram usos
do solo, altitude, peso seco da liteira, relacdo carbono e nitrogénio da liteira, nitrogénio do solo,
potéssio, pH, bioporos, espaco de aeracdo, condutividade hidraulica saturada e resisténcia a
penetracdo. A heterogeneidade da paisagem ocasionou dissimilaridades da composicdo da

comunidade da fauna do solo entre os fragmentos com diferentes SUS.

7.1 INTRODUCAO

A paisagem € definida como uma area que € espacialmente heterogénea em pelo menos
um fator de interesse (FORMAN, 1995). Pode ser interpretada como um mosaico com
quilémetros ou metros de extenséo sobre o qual os ecossistemas locais se repetem (TURNER,;
GARDNER 2015). Em adicéo a isso, a fragmentacdo da paisagem, pode ser entendida como 0
rompimento de areas maiores de cobertura da terra em fragmentos menores e mais isolados
(MITCHEL et al., 2015). Nesse sentido, as alteraces observadas na composicéo das paisagens,

em ambientes rurais, geralmente ocorrem por consequéncia da fragmentacdo de areas que um
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dia fizeram parte de florestas continuas e foram convertidas em usos agricolas. Como
consequéncia, sdo formados habitats heterogéneos e pode ser reduzida a diversidade da flora e
fauna (MARICHAL et al., 2014; SILVA et al., 2018; LIU et al, 2019).

A intensificacdo de uso dos solos na agricultura e pecuaria estdo entre os causadores da
reducdo da diversidade de espécies, associada a utilizacdo de pesticidas e fertilizantes,
operacdes de lavoura e 0 pastejo que consequentemente provocam mudancgas nas paisagens e
norteiam os padrdes de biodiversidade do solo (BARETTA et al., 2014; PUECH et al, 2014,
LASCALEIA et al., 2018). Essas alteracdes podem afetar diretamente o sistema solo, seus
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, causando disturbios nas comunidades de invertebrados
edaficos e no equilibrio dindmico desse ambiente (ROSA et al, 2019).

A fauna do solo é muito importante para a manutencdo dos ecossistemas devido a sua
grande variedade morfoldgica e funcional e por participarem de forma direta ou indireta de
diversos processos bioldgicos, tais como decomposi¢cdo da matéria organica e ciclagem de
nutrientes, necessarios a manutencao da fertilidade e estruturacao fisica do solo (BARDGETT;
VAN DER PUTTEN, 2014). Muitas espécies de invertebrados do solo podem ser extintas
porque dependem da conservacao do ambiente, 0 que vai na contramdo da expanséo agricola e
intensificacdo do uso do solo (OLIVEIRA FILHO et al., 2018).

Compreender como os fatores bioticos e abidticos, que estdo envolvidos nos usos do
solo que compdem uma paisagem, afetam a comunidade da fauna edafica, pode contribuir para
o planejamento e a adocdo de praticas de manejo agricolas eficientes. Além disso, pode ajudar
a evidenciar a importancia da manutencdo dos fragmentos de florestas nas paisagens rurais,
considerados reserva e fonte da biodiversidade (MARICHAL et al., 2014; ZHANG et al., 2020).

Nesse contexto, foram testadas as seguintes hipotese: (i) Ha variacdo na riqueza,
abundancia e ocorréncia da fauna do solo entre os fragmentos da paisagem, no Oeste de Santa
Catarina, nas duas épocas de coleta; (ii) Ocorrem dissimilaridades das comunidades de fauna
do solo entre os usos do solo; (iii) Ha influéncia tanto de varidveis espaciais quanto ambientais
na composicdo da fauna do solo presente nas paisagens estudadas; (iv) As variaveis do solo,
liteira e da paisagem apresentam relacdo com a fauna edafica e podem explicar a sua
distribuicdo. O objetivo do estudo foi avaliar a distribuicdo de comunidades da fauna edéfica,
sua relacdo com as variaveis ambientais e espaciais em fragmentos da paisagem, considerando

a heterogeneidade de sistemas de uso do solo (SUS) das areas rurais em Santa Catarina.
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Para o desenvolvimento do estudo foram selecionadas paisagens que continham 0s

sistemas de plantio direto e florestas, em trés municipios do Oeste do Estado de Santa Catarina

(Figura 16). Essa regido foi escolhida por ser caracterizada pela agricultura familiar cujas

propriedades sdo geralmente pequenas, aliado a isso o relevo acidentado impossibilita a

mecanizagdo em larga escala promovendo manchas de lavoura em meio a manchas e/ou

fragmentos de floresta nativa. Segundo Matte et al. (2015), “manchas” de florestas naturais

representam o0s estagios iniciais da colonizacdo da floresta em uma matriz ndo-florestal,

exemplo campos; e “fragmentos” de florestas sdo os remanescentes de uma floresta continua.

Neste sentido, foram utilizadas trés areas para a composi¢do do estudo, para melhor avaliacdo

do contexto de paisagem, ou seja, a interacdo dos fragmentos heterogéneos que formam o0s

Mmosaicos.

Figura 16 - Mapa mostrando os municipios de Chapec6, Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste,

na regido Oeste de Santa Catarina.
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Os municipios selecionados possuem clima Cfa, subtropical constantemente Umido,
sem estacdo seca, com verdo quente, segundo a classificacdo de Koeppen, com temperatura
média do més mais quente > 22,0 °C. A precipitacao pluviométrica total anual varia de 1.900 a
2.200 mm (ALVARES et al., 2013). A umidade relativa do ar pode variar de 77 a 82%. Em
Chapecd o ponto central da janela da paisagem selecionada possui coordenada de 27°4'47.00"S
52°41'0.90"0. Em Pinhalzinho, a coordenada € 26°52'39.80"S 52°57'27.50"0O, e em S&o Miguel
do Oeste € 26°44'32.00"S 53°32'25.90"0 (Figura 16).

O plantio direto (PD) foi considerado o ponto central da janela da paisagem e
determinado como o principal uso que compde a paisagem, junto com a floresta nativa (FN),
por ser o sistema predominante nesta regido do estado. Além destes, as janelas também
apresentavam outros sistemas de uso do solo (SUS), sendo: pastagem (PA); plantio de eucalipto
(PE); integracdo lavoura-pecuéria (ILP); capoeira (CP — vegetacdo secundaria composta por
gramineas e arbustos esparsos). A escolha das areas de S&o Miguel do Oeste e Chapecd, foi
realizada inicialmente levando em consideracdo projetos anteriores (SisBiota Processo
6.309/2011-6/FAPESC e Processo: 563251/2010-7/CNPq e Agrisus).

A cidade de Pinhalzinho foi escolhida por ficar posicionada geograficamente entre
Chapeco e S&o Miguel do Oeste. Apds uma breve definicdo dos locais de coleta, as cidades
foram verificadas através de imagens obtidas no Google Earth (2018) para conferéncia da real
situacdo e posteriormente foram verificadas in loco. O histérico das areas estudadas esta
exposto na Tabela 15.

Em cada uma das paisagens com areas agricolas e florestais foi determinada uma janela
amostral com um diametro de 1 km, onde foi estabelecida grade amostral com pontos de coleta
com aproximadamente 167 m de distancia entre si. O namero de pontos foi de 29 em cada
paisagem, sendo que 0s que caissem dentro da agua, em construcdes ou em estradas foram
realocados fora do circulo, considerando a mesma distancia entre pontos da grade amostral
(Figura 17).

A posicdo do grid ficou localizado de uma forma que abrangesse os fragmentos da
paisagem presentes no local e ndo ultrapassasse estradas asfaltadas. Todos os pontos foram
georreferenciados e realizadas amostragens de solo para andlises quimicas, fisicas,

microbioldgicas, fauna invertebrada do solo e liteira.
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Tabela 15 - Histdrico dos sistemas de uso do solo (SUS) avaliados nas janelas das paisagens de
Chapeco, Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste, em Santa Catarina.

Municipio SUS Tempo Vegetagdo e manejo
(anos)
Chapecd CP - Vegetacdo com gramineas e arbustos esparsos.
FN - Vegetacdo Secundaria transicdo entre Floresta Ombrofila
Mista (FOM) e Floresta Estacional Semi-decidual (FESD).
ILP 19 Plantio no verao: soja (Glycine sp.); Inverno: azevém

(Lolium sp.); Agrotdxicos; Calagem; fertilizantes quimicos
e cama de aves; gado de corte 5 animais/ha.
PA 1,5e23 Pastagem nativa ou introduzida com tiftton (Cynodon sp.)
para feno, anteriormente milho (Zea mays L.) ou soja no
verdo e no inverno azevém ou aveia (Avena sp.);
agrotoxicos; gado de corte 5 animais/ha; fertilizantes
quimicos e cama de aves.

PD 19 Plantio no verdo: soja; inverno: azevém; agrotdxicos;
calagem; fertilizantes quimicos e cama de aves.
PE 9 Plantio de Eucalyptus spp.; gado de corte 5 animais/ha.
Pinhalzinho FN - Vegetacdo Secundaria, transicdo entre FOM e FESD; com
entrada de pessoas e/ou animais de producéo.
ILP >5 Plantio no verdo: pastagem, soja ou milho para silagem;

inverno: aveia e azevém); agrotoxicos; calagem; gado de
leite 8 animais/ha; fertilizantes quimicos e cama de aves.
PA 5el5 Pastagem no verdo: capim suddo (Sorghum sp.); inverno:
aveia ou azevém; rocadas no verdo quando 0s animais ndo
comem toda a pastagem; rotacéo de piquetes no verdo;
anteriormente lavoura de soja e milho; calagem; gado de
leite 8 a 10 animais/ha; fertilizantes quimicos e cama de
aves e suinos.
PD >5 Plantio no verao: soja, feijdo (Phaseolus sp.) ou milho;
inverno: trigo ou adubacdo verde com aveia; Agrotoxicos;
Calagem; fertilizantes quimicos e cama de aves.

PE 15 Plantio de Eucalyptus spp., desbaste realizado ha 7 anos.
Sédo Miguel CP - Vegetacdo espessa de gramineas, com arbustos e arvores
do Oeste esparsas.

FN >50 Vegetacdo Secundaria transicdo entre FOM e FESD; com
entrada de pessoas.
ILP >5 Plantio no verdo: soja ou milho; inverno: trigo, aveia ou
pousio); gradagem e aracao; agrotoxicos; calagem; gado de
corte 50 animais; fertilizantes quimicos e cama de aves.
PA  5el5 Pastagem nativa com gado de corte 50 animais/ introduzida;
cavalos e bezerros pastam durante a semana, 6 animais/ha;
fertilizantes quimicos e cama de aves.
PD >5 Plantio no verdo: soja, feijdo ou milho; Inverno: trigo, nabo,
aveia ou pousio); agrotoxicos; Calagem; fertilizantes
quimicos e cama de aves.
PE 16 Plantio de Eucalyptus spp. Com desbaste para fazer escoras.

Floresta nativa (FN); plantio de eucalipto (PE); pastagem (PA); capoeira (CP); integracao lavoura-pecuaria (ILP);
plantio direto (PD).
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A localizacdo geografica e condi¢do da vegetacdo nas areas no momento das coletas
para cada janela da paisagem estdo nos Apéndices B1l, B2 e B3. Mapas com 0s pontos
amostrados de cada janela sdo apresentados nos Anexos A, B e C; mapas das classes de solo

das paisagens nos Anexos D, E e F, mapas da cobertura do solo G, He I.

Figura 17 - Esquema da grade de amostragem utilizada para as coletas nas paisagens do Oeste
de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora com imagem do Google Earth, 2018.

As amostragens foram realizadas em duas épocas distintas. A “primeira coleta” foi em
abril de 2018 (clima quente e seco), no inicio do outono e a “segunda coleta” em agosto do
mesmo ano (clima frio e tmido), no inverno. De acordo com os dados meteorolégicos do Centro
de informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM,
Epagri), para os municipios estudados no més de abril estava mais quente e seco, com a
temperatura média mensal de 22,48 °C e soma mensal das precipitacfes de 42,20 mm. No més
de agosto o clima estava mais frio e tmido, a temperatura média mensal foi de 14,64 °C e soma

mensal das precipitacGes foi de 119,80 mm.

7.2.2 Amostragem e identificagdo da fauna edafica
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Para a coleta dos organismos da fauna do solo, utilizou-se o método de amostragem
baseado no Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) (ANDERSON; INGRAM, 1993)
(Figura 17). Consiste na coleta de monolitos 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, onde
0s organismos da fauna do solo visiveis a olho nu foram triados e separados manualmente.

Também foram utilizadas para a amostragem, as armadilhas de queda, constituidas por
recipientes cilindricos de 8 cm de didmetro, com capacidade volumétrica de 500 mL, contendo
200 mL de solucdo 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).
Em seguida, as amostras foram lavadas em peneira de 150 um e armazenadas em alcool etilico
70% para posterior identificacdo. Posteriormente, os organismos foram identificados em nivel
de grandes grupos taxonémicos (Classe, Ordem e Subordem), com auxilio de uma lupa ZEISS

(microscopio esteroscopico), modelo Stemi 2000-C.

7.2.3 Amostragem e analises do solo e serapilheira

Foi coletado solo e serapilheira, nas duas épocas de coleta para andlises fisicas, quimicas
e microbioldgicas (Apéndice B4). A coleta do solo para as analises quimicas e microbioldgicas
foi realizada na profundidade de 0-10 cm com trado holandés, amostrando-se 18 pontos ao
redor de cada local de coleta, para formar uma amostra composta representativa (Figura 17).
Os atributos quimicos pH, pH em solu¢do SMP (pH SMP), acidez potencial (H+Al), Fésforo
(P), Potéssio (K), Matéria organica (MO), Aluminio (Al), Célcio (Ca), Magnésio (Mg),
Capacidade de troca de cétions (CTC), carbono orgéanico (CO), argila, soma de bases (Bases)
foram determinados de acordo com Tedesco et al. (1995). O carbono total do solo (C-Solo), o
nitrogénio total do solo (N-Solo) foram determinados por combustdo no multi N/C 2100 e
Analytik (TOC). Com base nos dados de C-Solo e N-Solo foi calculada a relagéo
Carbono/Nitrogénio do solo (C/N-Solo).

As amostras para as analises fisicas foram retiradas com cilindros de aco de 5 cm de
altura e 6 cm de didmetro (indeformadas), sendo analisadas, densidade do solo (DS), porosidade
total (PT), microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro), bioporos (Bio), espaco de
aeracdo (Ea); umidade volumétrica (Umi-V) seguindo Manual da Embrapa (CLAESSEN,
1997). A resisténcia a penetracdo (RPenB) foi avaliada por meio de penetrdmetro de bancada

Marconi® modelo MA-933, em amostras com umidade estavel na tensdo de 10 kPa. As
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medidas de condutividade hidraulica saturada (CHS) foram feitas em um aparelho de
condutividade e registradas no software Ksat 2008.

Também foi coletado solo na profundidade de 0-10 cm com uma pa de corte, retirando
uma amostra com torrées em cada ponto, para avaliar a estabilidade de agregados, por meio do
didmetro médio ponderado de agregados (DMP) (KEMPER; CHEPIL, 1965). Além disso,
foram determinadas a resisténcia do solo a penetracdo a campo (RPen), utilizando um
penetrometro eletrénico (Penetrolog — PLG1020) e umidade do solo (Umi-H) com um medidor
eletrénico de umidade (Hidrofarm — HFM1010).

Para as andlises dos atributos microbioldgicos ligados a dindmica do carbono no solo,
foi determinado o carbono da biomassa microbiana (C-Mic), pelo método de extracdo-
fumigacdo (VANCE et. al, 1987). A atividade microbiana foi avaliada pela determinacédo da
respiracdo basal microbiana (R-Mic) (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

Para a serapilheira foram retiradas amostras de quatro locais ao redor de cada pondo de
coleta com um amostrador de madeira de 20 cm x 20 cm e posteriormente peneirada em malha
de 2 mm para a separacdo do solo. Para separar as particulas finas do solo foi realizada
peneiragem umida em malha de 150 um. Posteriormente o material foi seco em estufa a 55 °C
até peso constante, para a determinacdo do peso seco da liteira (PS-Lit). O carbono total da
liteira (C-Lit), o nitrogénio total da liteira (N-Lit) foram determinados por combustio no multi
N/C 2100, Analytik (TOC).

7.2.4 Andlise dos dados

Abundancia, riqueza e ocorréncia da fauna do solo

Para a realizacdo das analises foram utilizadas matrizes contendo as abundancias dos
dois métodos de amostragem juntos (mondlitos de solo e armadilhas de queda), por época de
coleta. Essa forma de utilizacdo dos dados ja foi descrita em outros estudos (POMPEO et al.,
2016b; POMPEO et al., 2017; ALEXANDRE, 2019). Para verificar as diferencas significativas
da abundancia e riqueza de grupos taxonémicos da fauna do solo entre 0s usos amostrados nas
paisagens do Oeste de Santa Catarina, realizou-se analise ndo-paramétrica de Krusl-Wallis.
Optou-se por essa analise devido aos dados serem valores inteiros, de contagem e nao
apresentarem residuos normalmente distribuidos mesmo apoés transformacdes. Foram utilizados
os dados de abundancia transformados em log(x+1) para as analises e o grafico para melhor

ajuste e visualizagdo. As avaliagBes das abundancias e riquezas foram realizadas no software
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STATISTICA 10 (STATSOFT, 2011). A partir da matriz de presenca e auséncia foi verificada
a ocorréncia dos taxons amostrados por uso do solo e época de coleta.

Dissimilaridade das comunidades de fauna do solo entre os usos da terra

Foram realizadas Principal Coordinates Analysis (PCoA), considerando os usos do solo
como fatores, com base na matriz de similaridade apos transformacéo dos dados de abundéancia
em log(x+1) e a aplicagdo do indice de Bray-Curtis, para visualizar a dissimilaridade da
comunidade de fauna edafica em cada época de coleta. Para verificar as diferencas estatisticas
entre os SUS foram realizadas Permutational Multivariate Analysis of Variance
(PERMANOVA), também com base no indice de Bray-Curtis da matriz de dados de abundéncia
transformados (com 999 permutagdes) utilizando os SUS como efeito fixo e as janelas da
paisagem como efeito aleatdrio. O Efeito aleatorio considera que os dados estdo agrupados em
paisagens, cujo efeito sobre a variavel resposta ndo interessa diretamente, mas sua variacao
estimada € incluida na avaliacdo do efeito fixo. Nesta analise o objetivo é avaliar a
dissimilaridade entre os usos do solo, com compara¢des multiplas a posteriori. As analises
foram realizadas no software PRIMER 6 (CLARKE & GORLEY, 2005).

Influéncia das variaveis espaciais e ambientais na composicédo da fauna do solo

Com o objetivo de avaliar a similaridade na composi¢cdo de espécies relacionada as
variaveis ambientais explicativas e variaveis espaciais e verificar quais atributos podem
justificar a dissimilaridade observada na comunidade da fauna do solo, foi realizado o
particionamento das variancias das Principal coordinates of neighbour matrices (PCNM).
Nesta analise sdo definidas fracGes de explicacdo da variancia da matriz de dados biologicos
utilizando conjuntos de dados espaciais (autofungdes espaciais da PCNM calculadas a partir
das coordenadas UTM) e ambientais (atributos do solo e paisagem). Para esses célculos foram
utilizadas as porcentagens da variacao explicada ajustada e o método utilizado foi Redundancy
Analysis (RDA), pois os dados de resposta apresentaram um gradiente com comprimento de
1,9 unidades de desvio padrdo na primeira coleta e 1,5 na segunda coleta, portanto, 0 metodo
linear é recomendado (ter BRAAK & SMALAUER, 2012).

Essa variagcdo explicada ajustada correspondente ao R? ajustado computado em
regressdo linear, sendo recomendada para particionamento de variagdo, pois a porcentagem
normalmente calculada da variacéo explicada ndo representa uma estimativa imparcial do valor

estatistico amostral da populacdo e é superestimada quanto mais proximo o numero de
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parametros do modelo for do nimero de observacdes independentes (SMILAUER; LEPS,
2014). No particionamento da variancia das PCNMs, as janelas da paisagem foram
consideradas como covariaveis (variaveis preditoras com seus efeitos sobre a variaveis de
resposta reconhecidas, mas nao de interesse principal), para entdo ser possivel medir as relac6es
de interesse das variaveis explicativas com as variaveis resposta. As variaveis explicativas
significativas (p < 0,05), corrigidas por False Discovery Rate (FDR), foram selecionadas por
forward selection, assim como as variaveis espaciais, sendo eliminadas variaveis colineares e
ndo significativas, utilizando o software CANOCO 5.0 (ter BRAAK & SMALAUER, 2012).

Relacéo das varidveis ambientais com a fauna do solo

Os graficos que demonstram o efeito condicional das variaveis ambientais nos tdxons
da fauna do solo, foram gerados a partir da particdo das variancias da PCNM. Estes, foram
utilizados para sumarizar a variagdo na composi¢do da comunidade da fauna explicada pelas
varidveis ambientais na RDA, depois de contabilizar o efeito espacial. Nesse sentido, a variacdo
dos dados explicadas pelos eixos 1 e 2, nas ordenagOes, demonstram unicamente o efeito das
variaveis ambientais sobre a composicdo da fauna do solo. As amostras por sistema de uso do
solo foram plotadas para auxiliar na interpretacéo e discussao. Para essas analises foi utilizado
o0 software CANOCO 5.0 (ter BRAAK & SMALAUER, 2012).

Os simbolos que representam as amostras por SUS nos graficos, foram demonstrados
apenas com o intuito de visualizar onde os grupos da fauna estéo distribuidos, pois o objetivo
principal é verificar a relacio dos taxons com as varaveis ambientais. E importante destacar que
a distancia entre os simbolos das amostras, que representam 0Ss us0s, Se aproxima da
dissimilaridade de sua composi¢cdo de espécies, medida pela distancia euclidiana. Contudo,
segundo a interpretacdo gerada pelo programa estatistico CANOCO onde foi calculada, essa
aproximacdo ndo é 6tima, porque a escala dos scores ndo esta focada nas distancias entre as

amostras, como ocorre nas projecdes da PCoA da Figura 20.

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1 Abundancia, riqueza e ocorréncia de taxons da fauna do solo em paisagens agricolas
Foram amostrados 11.364 invertebrados da fauna do solo na primeira coleta e 31.106

na segunda coleta, sendo identificados 24 grupos taxonémicos nas paisagens do Oeste de Santa

Catarina (Apéndices B4 e B5). De acordo com os resultados de abundancia apresentados na
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Figura 18, ocorreram diferencas significativas (p <0,05) entre os usos do solo, tanto na primeira
guanto na segunda coleta. Na comparagdo aos pares da primeira coleta, foram observadas
diferencas significativas entre ILP e FN (p = 0,036) e entre ILP e PA (p = 0,008). Na segunda
coleta, foram verificadas diferencas somente para os valores de abundancia entre PD e PA (p =
0,007).

Figura 18 — Média e erro padrédo da abundancia (log x+1) (a) e riqueza (b) da fauna edafica em
floresta nativa (FN), pastagem (PA), plantio de eucalipto (PE), plantio direto (PD),
integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e capoeira (CP), amostrados nas paisagens do
Oeste de Santa Catarina, amostrados na primeira (coletal) e segunda (coleta 2)
coletas.
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As diferencas observadas para abundancia na primeira coleta (Figura 18a), podem ter
ocorrido devido as condi¢fes da vegetacdo nas areas, no momento da amostragem. Nos
apéndices B1, B2 e B3, é possivel visualizar que nas areas de ILP a colheita da cultura agricola
havia sido realizada recentemente, restando apenas a cobertura de residuos vegetais no solo.
Quanto a diferenca observada na segunda coleta entre PA e PD, ndo demonstra ser decorrente
de solo sem cobertura vegetal nas areas, essa condi¢do pode estar associada a outros fatores
como as variaveis do solo.

Bartz et al. (2014), também verificaram diferenca das abundancias da fauna do solo
entre os usos FN e ILP no inverno, na regido Oeste Catarinense. Entretanto a maior abundancia
ocorreu em ILP, diferente do resultado observado na Figura 18a. Os autores também
demonstraram resultado semelhante ao do presente estudo no verdo, onde as abundancias de
PD e PA foram diferentes.

De acordo com os resultados de riqueza, ndo houve diferenca significativa (p < 0,05),
entre os usos do solo, nas duas coletas (Figura 18b). Observando estes resultados, apesar de ndo
ter ocorrido diferenca estatistica, percebe-se que os maiores valores médios de riquezas
ocorreram em FN, PA e PE. Além disso, as médias mais elevadas de riqueza foram observadas
na primeira coleta, mesmo sendo a amostragem com menor abundancia de individuos, devido
as condicdes de solo seco (Apéndice B4).

Ao observar a ocorréncia dos grupos da fauna do solo nos fragmentos dos usos da terra
amostrados nas paisagens na primeira coleta, 0s que apresentaram ocorréncia em todos 0s usos
foram Acari, Araneae, Coleoptera, Collembola, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Isopoda e
Orthoptera (Figura 19a). Na segunda coleta os tdxons com ocorréncia em todos os usos foram
Acari, Araneae, Coleoptera, Collembola, Diptera, Hemiptera e Hymenoptera (Figura 19b).

Os grupos Diplopoda, Oligochaeta e Thysanoptera ndo ocorreram no uso CP nas duas
épocas de coleta. Os taxons Hirudinea, Lepidoptera e Opiliones foram amostrados apenas na
primeira coleta, sendo que Hirudinea ocorreu apenas em FN, Lepidoptera apenas em PD e
Opiliones em FN, PA e PD. Os taxons encontrados exclusivamente na segunda coleta foram
Diplura, Pseudoscorpiones e Psocoptera, que ocorreram apenas em FN.

Esse resultado pode indicar a maior capacidade de dispersdo ou ampla distribuicdo dos
grupos da meso e macrofauna do solo, Acari, Araneae, Coleoptera, Collembola, Diptera,
Hemiptera e Hymenoptera, independente do SUS. Ou ainda, que esses grupos taxonémicos
apresentam maior tolerancia fisiologica em relacéo ao filtro ambiental de mudanga do uso do
solo e cobertura vegetal. Nesse sentido, esses taxons apresentam a habilidade de se

locomoverem e/ou se manterem entre os diferentes fragmentos da paisagem, favorecendo o
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fluxo com as éreas adjacentes e a manutencdo das fungdes desempenhadas por eles no
ecossistema.

Figura 19 - Ocorréncia de grupos taxonémicos da fauna do solo em capoeira (CP); floresta
nativa (FN), integracdo lavoura-pecuaria (ILP), pastagem (PA), plantio de eucalipto
(PE) e plantio direto (PD), amostrados nas paisagens do Oeste de Santa Catarina, na
primeira (a) e segunda (b) coletas.
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Bartz et al. (2014), estudaram a fauna do solo, coletada por pitfall-traps, nos usos
floresta nativa, reflorestamento de eucalipto, pastagem, integracdo lavoura-pecuaria e plantio
direto na regido Oeste de Santa Catarina, nas estacGes de inverno e verdo. Assim como no
presente estudo, esses autores encontraram os grupos Acari, Coleoptera, Collembola, Araneae
e Hymenoptera em todos os sistemas de uso do solo amostrados.

Silva et al. (2018), em pesquisa realizada em uma paisagem do Cerrado brasileiro,
durante a estacdo chuvosa, também verificaram a ocorréncia dos grupos Acari, Araneae,
Coleoptera e Hymenoptera em todos os usos e manejos estudados (Milheto, Milho, Soja,
Eucalipto, Pastagem, Cerrado preservado e Cerrado perturbado). A coleta da fauna do solo foi
realizada por pitfall traps, e apenas o grupo Collembola ndo ocorreu em todos os sistemas, ndo
sendo observado na Pastagem. Esses estudos contribuem para reforcar a importancia desses
grupos de invertebrados edaficos em diferentes ecossistemas terrestres e corroboram com 0s
resultados da Figura 19.

Os resultados demonstrados, confirmam a hipétese (i) levantada. H& variagdo na
abundancia e ocorréncia da fauna edafica nos fragmentos de usos do solo das paisagens
agricolas do Oeste de Santa Catarina, na primeira e segunda coletas. Contudo, ndo houve

variagao na riqueza.

7.3.2 Dissimilaridade das comunidades de fauna do solo entre os usos do solo

O resultado da PCoA da primeira coleta, demonstrou que o eixo da Coordenada
Principal 1 (PCO1) representa 17,2% da variagdo dos dados de dissimilaridade da comunidade
da fauna do solo entre as amostras e a PCO2 representa 13,1% (Figura 20a), totalizando 30,3%
da variabilidade total dos dados. Visualmente as amostras classificadas por usos do solo ndo
ficaram completamente dissimilares na ordenacéo.

Observando os usos ILP e PD, percebe-se que estes ficaram mais posicionados para o
lado esquerdo da ordenacgéo, demonstrando maior similaridade entre si e dissimilaridade com o
restante das amostras. A FN ficou mais para a direita e afastada principalmente de ILP. Além
disso, o uso PA aparenta estar agrupado e afastado do uso ILP.

Na PCoA da segunda coleta, o eixo da PCO1 explicou 19,5% da variagdo dos dados de
dissimilaridade da comunidade da fauna edafica e o eixo da PCO2 explicou 15,4%, totalizando
35% da variabilidade total dos dados (Figura 20b). Nesta figura os usos FN, ILP, PD, PE e CP
apresentaram maior similaridade entre si. O uso PA demonstrou maior agrupamento do lado

esquerdo da ordenacéo e estd mais afastado dos usos ILP e PD.
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Figura 20 - Anélise de coordenadas principais da dissimilaridade da fauna edafica com base no
coeficiente de Bray-Curtis, em capoeira (CP), floresta nativa (FN), integracédo
lavoura-pecuéria (ILP), pastagem (PA), plantio direto (PD) e plantio de eucalipto
(PE), das paisagens do Oeste de Santa Catarina, na primeira (a) e segunda (b) coletas.
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Para verificar se ha dissimilaridade significativa entre os usos do solo foram realizadas
analises de PERMANOVA, cujos resultados podem ser verificados na Tabela 16. De acordo
com os resultados apresentados na Tabela 16, houve diferencas significativas na primeira coleta
das comunidades de fauna do solo entre os usos do solo, entre Janelas da paisagem e na
interacdo SUS x Janela da Paisagem. Na segunda coleta, as diferencas foram observadas entre
usos e entre janelas da paisagem, mas ndo apresentou resultado significativo na interacdo SUS
x Janela, ou seja, as diferencas observadas entre usos de cada janela da paisagem ndo séo

significativamente diferentes entre as janelas da paisagem.

Tabela 16 - PERMANOVA da comunidade de fauna do solo com base no coeficiente de Bray-
Curtis, para sistemas de uso do solo (SUS) como fatores fixos e Janelas da Paisagem
como aleatdrios, do Oeste de Santa Catarina na primeira e segunda coleta.

Parametro df Pseudo-F pvalue Permutacdes p (Monte-Carlo)
Primeira Coleta
SUS 5 2,0276 0,004 997 0,002*
Janela 2 2,0148 0,059 998 0,010*
SUS x Janela da Paisagem 9 1,6224 0,048 993 0,003*
Residuo 70
Total 86
Segunda Coleta
SUS 5 1,7835 0,046 998 0,015*
Janela 2 2,6885 0,001 998 0,001*
SUS x Janela da Paisagem 9 1,24 0,087 997 0,104
Residuo 70
Total 86

Diferenga significativa p < 0,05 (*).

Na comparacdo aos pares do fator com efeito aleatério das janelas da paisagem, na
primeira coleta, houve diferenca significativa de acordo com o teste de Monte-Carlo (p < 0,05)
apenas entre Sd8o Miguel do Oeste e Chapecd. Na segunda coleta, a comunidade da fauna
edafica a paisagem de Sdo Miguel do Oeste é diferente de Chapecd e Pinhalzinho.

Como houve interacdo significativa entre SUS e Janelas na primeira coleta, as
comparagdes aos pares de SUS foram realizadas em cada Janela da paisagem, sendo que em
Chapec6 a comunidade da fauna edafica da FN foi significativamente dissimilar de trés usos do
solo, ILP (p = 0,009), PA (0,038) e PD (p = 0,001). Em Sao Miguel do Oeste as diferencas
foram observadas entre ILP e PD (p =0,01) e entre PA e PD (p = 0,024). A janela da paisagem
de Pinhalzinho foi a que apresentou mais diferencas, sendo FN diferente de PA (p = 0,011) e
PD (p = 0,005), ILP diferente de PA (p = 0,027) e PA diferente de PD (0,001).
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Ao observar a comparacao aos pares apenas no fator SUS, da primeira coleta, é possivel
visualizar diferencas significativas entre FN e PA (p = 0,013), entre FN e PD (p = 0,018),
também entre PA e PD (p = 0,017) (Tabela 17).

Na PERMANOVA da segunda coleta ndo foi observada interacao significativa entre
SUS x Janela da Paisagem, sendo assim, as comparag0es aos pares podem ser avaliadas apenas
entre os niveis do fator SUS (Tabela 17). Contudo, foi encontrada diferenca significativa apenas

entre PA e PD (0,004). Esses resultados reforcam o que foi observado na Figura 20.

Tabela 17 - Comparagdes aos pares entre sistemas de uso do solo (SUS) da PERMANOVA da
comunidade da fauna do solo, nas duas coletas realizadas nas paisagens do Oeste de
Santa Catarina.

SUS t p (Monte-Carlo) t p (Monte-Carlo)
Primeira Coleta Segunda Coleta
CP,FN 1,161 0,340 1,017 0,489
CP, ILP 1,289 0,309 0,939 0,551
CP, PA 0,857 0,672 0,721 0,769
CP,PD 1,160 0,372 0,834 0,649
CP, PE 1,246 0,362 1,418 0,258
FN, ILP 1,310 0,169 1,274 0,191
FN, PA 1,931 0,013* 1,539 0,098
FN, PD 1,879 0,018* 1,066 0,385
FN, PE 0,961 0,526 1,007 0,455
ILP, PA 1,476 0,125 1,411 0,138
ILP, PD 1,094 0,362 0,935 0,565
ILP, PE 0,926 0,482 1,546 0,117
PA, PD 1,887 0,017* 2,364 0,004*
PA, PE 0,775 0,715 0,983 0,489
PD, PE 0,782 0,755 1,430 0,121

Diferenca significativa p < 0,05 (*). Plantio de eucalipto (PE); plantio direto (PD); pastagem (PA); integracdo
lavoura-pecuéria (ILP); floresta nativa (FN); capoeira (CP).

As dissimilaridades encontradas da FN com PA e PD em duas paisagens na primeira
coleta, podem ser decorrentes da condicdo da estrutura vegetal dos diferentes ecossistemas, que
contribui para regular o microclima (ROSA et al., 2019). Onde, a FN pode ser mais favoravel
para manter maior umidade e temperatura amena abaixo do dossel, quando comparado com o0s
outros usos. Os resultados das duas coletas realizadas, demonstraram dissimilaridades entre PA
e PD, indicando que a diferenca se manteve independente das variagcbes de temperatura e
umidade entre os periodos de amostragens. Nesse sentido, a dissimilaridade observada pode ser
decorrente de outras variaveis ambientais, como a cobertura vegetal, atributos quimicos, fisicos
ou microbiolégicos do solo. Confirmando a hipétese (ii) levantada, demonstrando que

ocorreram dissimilaridades das comunidades de fauna do solo entre os usos do solo.
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7.3.3 Influéncia das variaveis espaciais e ambientais na composic¢éo da fauna do solo

Na particdo da variancia da PCNM, a explicacdo da variacdo ajustada das variaveis
ambientais e espaciais significativas juntas, sobre a comunidade de fauna do solo, foi 14,3%
tanto na primeira coleta, quanto na segunda (Figura 21a, b). O restante da variacao (85,7%), se
deve a outros fatores, ndo explicados pelas variaveis selecionadas na anélise.

A fracdo das variaveis ambientais significativas na primeira coleta explicam 7,1% da
varia¢do na comunidade de fauna do solo; ja as varidveis espaciais explicam 4,6%; e 2,6% &
explicado pela interacédo, ou seja, o efeito conjunto das variaveis ambientais e espaciais (Figura
21, a). Os valores dos testes das RDAs que demonstraram significancia das fracbes foram F =
2,4 e p = 0,002 (variaveis ambientais + espaciais), F = 2,8 e p = 0,002 (variaveis ambientais),
F=2,3ep=0,002 (varidveis espaciais).

Na segunda coleta, a fracdo das variaveis ambientais significativas explicaram 8,6% da
variacdo dos dados; 4% é explicado pela fracdo espacial e 1,7% é a variacdo explicada pelo
efeito conjunto das variaveis ambientais e espaciais (Figura 21, b). Os valores dos testes das
RDAs foram, F = 2,4 e p = 0,001 (variaveis ambientais + espaciais), F = 2,6 e p = 0,001
(variaveis ambientais), F = 2,3 e p = 0,001 (variaveis espaciais).

Ao observar a particdo das variancias para a primeira coleta percebe-se a participagédo
do uso do solo. Sendo assim, deve-se levar em consideracdo que as paisagens Sao compostas
por distintos fragmentos de SUS, que foram amostrados em proporc¢des diferentes dependendo
da configuracdo da paisagem.

No caso das paisagens do Oeste de Santa Catarina, o sistema PD ocupava a maior area
nas janelas amostradas e recebeu maior amostragem. Essa condi¢do, da maior participacao do
PD, junto com as dissimilaridades entre 0s usos € importante de ser levantada, pois faz parte da
heterogeneidade das paisagens e influencia a composicao da fauna do solo. Essas condi¢des do
PD nas paisagens estudadas, ja foram demonstradas, onde esse uso demonstrou maior area total,
maior percentual da paisagem e indice de maior fragmento nas trés janelas das paisagens
avaliadas (ALEXANDRE, 2019).

Além disso, ficou evidente a influéncia de atributos fisicos do solo na primeira coleta,
diferente da segunda, onde teve a participacdo dos atributos da serapilheira e quimicos do solo.
Isso pode estar relacionado as diferentes condi¢fes de clima e vegetagdo entre os dois periodos

de amostragem e ao nicho ecoldgico dos individuos que comp&em as comunidades. O efeito do
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clima e vegetagéo sobre a fauna do solo, tem sido observado por outros autores, em diferentes
regides do pais (BARTZ et al., 2014; CAMARA et al., 2018; POMPERMAIER et al., 2020).

Figura 21 — Fracdo da variacdo explicada ajustada das varidveis ambientais e espaciais na
comunidade da fauna do solo pela particdo da variancia da PCNM, utilizando as
janelas da paisagem como covariaveis, na primeira (a) e segunda (b) coletas.

(a)

Variaveis \ Variaveis

ambientais | espaciais
71%  |26%  4,6%
(Uso, Altitude, | (5 parametros da

Bioporos, CHS, Ea) PCNM)

(b)

Variaveis
| espaciais

1,7% 4%

(4 parametros da
PCNM)

Variaveis
ambientais
8,6%

(PS-Lit, C/N-Lit, RPen,
N-Solo, pH, K)

Fonte: Elaborada pela autora. Condutividade hidraulica saturada (CHS); espago de aeracdo (Ea); peso seco da
liteira (PS-Lit); relacdo Carbono e Nitrogénio da liteira (C/N-Lit); resisténcia a penetracdo (RPen); Nitrogénio do
solo (N-Solo), potencial hidrogenibnico (pH).

Os resultados expostos na Figura 21, confirmam a hipétese (iii) de que ha influéncia

tanto de variaveis espaciais quanto ambientais na composi¢do da fauna do solo presente nas
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paisagens estudadas. Essa influéncia demonstrou ser maior das varidveis ambientais do que das

espaciais, sendo que na segunda coleta foi o dobro da porcentagem.

7.3.4 Relacdo das variaveis ambientais com a composi¢ao da fauna do solo

Considerando a porcentagem da fracao explicada pelas varidveis ambientais na primeira

coleta (Figura 21a), observou-se que 50,05% dessa parcela é explicado pelo eixo um e 23,51%
pelo eixo dois, totalizando 73,56% da variacgdo total (Figura 22). Nesta figura € demonstrada
exclusivamente a relacdo dos atributos significativos avaliados com a composicao dos grupos
taxondmicos da fauna do solo.
As variaveis Altitude, Bio, Ea e CHS demonstraram relacéo aproximada com Chilopoda, Larva
de Coleoptera, Orthoptera, Blattaria, Diplopoda, Diptera, Araneae e Coleoptera, grupos que
foram mais abundantes nas amostras de FN (FN aparece com maior nimero de pontos
projetados proximos a esses taxons). Além disso, evidenciou-se correlacdo negativa com
Lepidoptera, Larva de Lepidoptera e Hemiptera, sendo esses grupos mais associados aos usos
PA e PD. A variavel Usos apresentou relacdo com Larva de Hymenoptera, Acari e Dermaptera,
grupos mais abundantes em PD, uso representado pelo maior nimero de amostras do estudo; e
correlacdo negativa com Hirudinea, Opiliones, Larva de Diptera, Isopoda e Hymenoptera,
grupos mais abundantes em FN (Figura 22).

A relacdo da variavel Altitude com a comunidade da fauna edafica é interessante quando
se analisa o contexto da paisagem, considerando que as janelas amostradas no Oeste de Santa
Catarina apresentam relevo acidentado, pois o relevo é um importante fator na formacéo do
solo e condiciona os fluxos de agua verticais e horizontais. Sendo assim, 0s processos que
ocorrem nos locais mais elevados podem afetar as partes mais baixas da paisagem, que
geralmente acabam retendo mais umidade e depositam materiais provenientes das partes mais
altas, entre outros aspectos que consequentemente podem alterar os atributos fisicos, quimicos
e biologicos do solo de forma diferenciada ao longo da paisagem.

Portanto, alguns grupos da fauna podem ser favorecidos ou prejudicados em altitudes
mais baixas como na posi¢do do pedimento ou da planicie aluvial das paisagens, que podem
apresentar diferencas na fertilidade do solo e umidade. Neto et al. (2018), ao avaliarem a fauna
do solo em diferentes sec¢des do relevo em area de plantio de Eucalyptus urophylla, no Rio de
Janeiro, verificaram maior nimero de grupos taxondmicos nas secdes topograficas mais
elevadas do relevo. Os autores concluiram que as diferengas observadas entre as secOes

topograficas, foram influenciadas pela umidade e a fertilidade do solo.
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Figura 22 - Diagrama da variagdo na composicdo de taxons da fauna do solo explicada por
variaveis ambientais ap0s contabilizar os efeitos espaciais na particdo da variancia
da PCNM, utilizando as janelas das paisagens do Oeste de Santa Catarina como
covariaveis, na primeira coleta.
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Fonte: Elaborada pela autora. Bioporos (Bio); espaco de aeragdo (Ea); condutividade hidraulica saturada (CHS);
ndo identificado (NI); capoeira (©); floresta nativa (0); integracdo lavoura-pecudria (0); pastagem (); plantio
direto (0O); plantio de eucalipto (00).

As variaveis Bio, Ea e CHS estdo bastante relacionadas com a maior porosidade do solo
e a menor compactagdo, condi¢des que podem ser consequéncia das atividades da fauna do
solo, principalmente grupos da meso e macrofauna que constroem tdneis e galerias no interior
do solo, além de transportar solo e material organico. Contudo, esses atributos também podem
favorecer alguns taxons que preferem solos menos compactados e com espacgos porosos mais
oxigenados, que possibilitam seu melhor desenvolvimento. Rosa et al. (2015), também
observaram a relagdo da macrofauna do solo com a varidvel bioporos, ao avaliar diferentes usos

do solo no Planalto de Santa Catarina.



140

As variaveis ambientais significativas que explicam a distribui¢do da fauna do solo na
segunda coleta foram RPen, PS-Lit, N-Solo, C/N-Lit, K e pH (Figura 23). Da porcentagem
observada na Figura 21b para essas variaveis, 42,04% da variagdo € explicado pelo eixo um e
25,78% pelo eixo dois, totalizando 67,76% da variacdo dos dados. O atributo pH ficou mais
associado a Acari, Dermaptera, Diptera, Larva de Diptera, Oligochaeta e Larva de Neuroptera,
sendo que as amostras de PD foram plotadas proximas a esses grupos indicando maior

associacdo com esse uso; e apresentou correlagdo negativa com alguns grupos a exemplo de

Isopoda, Isoptera, e Gastropoda (Figura 23).

Figura 23 - Diagrama da variagdo na composicdo de taxons da fauna do solo explicada por
variaveis ambientais ap0s contabilizar os efeitos espaciais na particdo da variancia
da PCNM, utilizando as janelas das paisagens do Oeste de Santa Catarina como

covariaveis, na segunda coleta.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Resisténcia a penetragdo (RPen); peso seco liteira (PS-Lit); Nitrogénio do solo
(N-Solo); relacdo Carbono e Nitrogénio da liteira (C/N-Lit); ndo identificado (NI); capoeira (©); floresta nativa
(0); integracdo lavoura-pecuaria (0); pastagem (-); plantio direto (©); plantio de eucalipto (D).
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A varidvel K demonstrou relacdo mais aproximada com Coleoptera, Symphyla,
Collembola, e Hemiptera com alguns pontos de PD, ILP e PA projetados proximos. A variavel
RPen néo apresentou relacdo positiva evidente com nenhum grupo da fauna do solo, apresentou
correlacdo negativa principalmente com Symphyla e Collembola.

As varidveis N-Solo e C/N-Lit, ficaram mais relacionados com 0s grupos Araneae,
Isoptera, Isopoda, Psocoptera, Diplura, Pseudoscorpiones, Hymenoptera, Gastropoda e Larva
de Coleoptera, mais abundantes em FN, RE e PA. Essas variaveis tambem ficaram
negativamente correlacionadas com Larva de Diptera, Larva de Neuroptera e Oligochaeta. A
variavel PS-Lit, apresentou correlagcdo positiva com Orthoptera, Hymenoptera e Battaria e
correlagédo negativa com Coleoptera (Figura 23). Os resultados expostos nas Figuras 22 e 23,
confirmam a hipoétese (iv) levantada. As variaveis do solo, liteira e da paisagem apresentam

relacdo com a fauna edéafica e podem explicar a sua distribuicao.

7.4 CONCLUSAO

Nas paisagens do Oeste de Santa Catarina, os sistemas floresta nativa (FN) e pastagem
(PA) apresentaram maiores abundancias de individuos da fauna do solo, quando comparados
com ILP na primeira coleta e PA apresentou maior abundancia que plantio direto (PD) na
segunda coleta. Os grupos taxonémicos Acari, Araneae, Coleoptera, Collembola, Diptera,
Hemiptera e Hymenoptera apresentaram distribuicdo em todos 0s usos do solo amostrados nas
paisagens, independente de época de coleta.

Foram verificadas dissimilaridades da comunidade da fauna ao longo das paisagens. Na
primeira coleta as diferengas foram observadas principalmente entre FN quando comparado
com PA e PD, também entre PD e PA. Na segunda coleta a maior dissimilaridade ocorreu entre
PD e PA.

Foram verificadas variaveis ambientais e espaciais que apresentaram relacdo com as
variaveis resposta e explicaram a variagdo da comunidade da fauna do solo em 7,1% e 4,6%
respectivamente, na primeira coleta. Na segunda coleta as varidveis ambientais foram
responsaveis por 8,6% da variacdo dos dados de fauna e as espaciais por 4%.

As variaveis ambientais Usos, Altitude, Bioporos, Espaco de Aeracdo e condutividade
hidraulica saturada explicaram a composicao da fauna do solo nas paisagens do Oeste de Santa
Catarina, na primeira coleta. Na segunda coleta foram os atributos do solo Resisténcia a
Penetracdo, Peso Seco da Liteira, Relacdo Carbono e Nitrogénio da Liteira, Nitrogénio do Solo,

Potassio e pH em agua, que apresentaram relagdo com a fauna edafica.
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8 CAPITULO 4: INFLUENCIA DA COMPOSICAO DA PAISAGEM E ATRIBUTOS DO
SOLO NA DISTRIBUICAO DAS MORFOESPECIES DE COLEOPTEROS NO OESTE
CATARINENSE

RESUMO

O objetivo do presente capitulo foi avaliar a distribuicdo de comunidades de morfoespécies de
Coleoptera do solo, sua relagdo com as variaveis ambientais e espaciais em fragmentos da
paisagem e seu potencial bioindicador de usos do solo das &reas rurais em Santa Catarina.
Utilizaram-se avaliacGes de morfoespécies de coledpteras em escala da paisagem, em trés
municipios da regido Oeste (Chapeco, Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste). Em cada paisagem
foi estabelecida uma grade amostral dentro de uma janela com diametro de 1 km e pontos de
coleta com aproximadamente 167 m de distancia entre si. Foram realizadas duas amostragens
e 0s métodos de coleta dos invertebrados envolveram a escavagao de mondlitos de solo,
armadilhas de queda e cores. Também foram avaliados atributos fisicos, quimicos e
microbioldgicos do solo e da liteira, considerados como variaveis ambientais explicativas junto
com as variaveis espaciais da paisagem nas andlises estatisticas. A abundancia dos cole6pteros
variou dependendo do uso do solo e da cobertura vegetal. As comunidades de coledpteros
apresentaram dissimilaridades entre os usos, a floresta nativa demonstrou diferencas de
pastagem, integracdo lavoura-pecudria e plantio direto, também a pastagem foi diferente de
plantio direto. As varidveis ambientais Usos, Macroporos, Nitrogénio do solo, Espaco de
Aeracdo, Perimetro dos fragmentos e Peso Seco da Liteira contribuiram na explicacdo da
composicdo de coledpteros do solo nas paisagens. A morfoespécie de Coleoptera com maior
taxa indicadora ocorreu para floresta nativa e percente a familia Staphylinidae. A
heterogeneidade da paisagem influenciou na comunidade de morfoespécies de coledpteros do
solo e demonstrou aumento de individuos nos fragmentos com usos florestais e com maior

cobertura do solo.

8.1 INTRODUCAO

O estudo dos coleopteros do solo e de suas relagdes ecoldgicas é considerado de grande
importdncia para a avaliagdo da qualidade do solo, servigos ecossistémicos e para a
compreensdo das alteragbes e dindmica dos sistemas de producdo (FRANCA et al., 2016;
FARIAS; HERNANDEZ, 2017; POMPEO et al., 2020). Esse grupo dos insetos possui muitas
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espécies terrestres que podem ser encontradas em diversos ambientes e desempenham
importante papel ecolégico na transformacéo da serapilheira, estruturacdo e formacéo do solo
(DESUO et al., 2010; BROWN et al., 2015).

A fragmentacgdo de habitats e mudancas de uso da terra em areas agricolas, modificam
a estrutura natural das paisagens e causam distUrbios ambientais decorrentes das alteraces do
microclima, vegetacdo, liteira, solo, incidéncia da radiagdo, ventos, umidade, uso de
agrotoxicos e fertilizantes. Essas modificacfes servem como filtro de espécies de Coleoptera,
onde as mais tolerantes sdo capazes de permanecer no ambiente e outras podem desaparecer,
por ndo serem capazes de suportar as novas condi¢cbes (CAMPOS et al., 2015; LASCALEIA et
al., 2018; SALOMAO et al., 2018; VICIAN et al. 2018;).

Sabe-se que a manutencdo de fragmentos de floresta nativa na paisagem pode servir
como fonte de biodiversidade de invertebrados do solo para as areas agricolas adjacentes
(MARICHAL et al., 2014). Estudos foram publicados recentemente demonstrando a relagéo de
grupos de coledpteros do solo com aspectos da paisagem (NG et al., 2017; CIVIDANES et al.,
2018; LASCALEIA etal, 2018; ARENAS-CLAVIJO; ARMBRECHT, 2019). Ng et al. (2017),
observaram a importancia da manutencdo de fragmentos conservados e com intensidade de uso
reduzido nas paisagens agricolas da Australia, para manter as comunidades de coledpteros do
solo. Outro estudo realizado na Africa, demonstrou a diminui¢do na riqueza de besouros
(Scarabaeidae), decorrente do aumento da heterogeneidade da paisagem (LASCALEIA et al,
2018).

Contudo, estudo realizado na Colémbia evidenciou que a alta heterogeneidade da
paisagem, com a mistura de diferentes usos da terra € mais importante para manter a
biodiversidade de formigas e coledpteros (Carabidae) do que quando considerado cada uso da
terra de forma independente (ARENAS-CLAVIJO; ARMBRECHT, 2019). Em estudo
realizado em paisagens no sul do Brasil, foi evidenciado que a diversidade e riqueza de espécies
de coledpteros (Carabidae) podem ser menores em pequenos fragmentos florestais do que em
grandes fragmentos (CIVIDANES et al., 2018).

Entretanto, em Santa Catarina, as paisagens agricolas das propriedades rurais
apresentam uma grande variedade de fragmentos com diferentes usos e manejos, cuja relacdo
com as comunidades de coledpteros, foram pouco estudadas, se limitando a uma Unica familia
e poucos fragmentos (NIERO; HERNANDEZ, 2017). Apesar de ja terem sido publicados
estudos que demonstram diferengas nas comunidades de coledpteros entre usos do solo no
Oeste Catarinense (POMPEDO et al., 2020), ainda é preciso avancar para avaliagdes em escala

da paisagem, considerando toda a heterogeneidade de usos do solo presentes.
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Sendo assim, foram testadas as seguintes hipdteses: (i) Ocorrem morfoespécies de
coledpteros indicadores dos usos do solo em paisagens do Oeste de Santa Catarina; (ii) O uso
e a cobertura do solo influenciam na abundancia de coledpteros nas paisagens estudadas; (iii)
Ocorrem dissimilaridades das comunidades de morfoespécies de coledpteros entre 0s sistemas
de uso do solo; (iv) Ha influéncia tanto de variaveis espaciais quanto ambientais na composi¢do
dos coledpteros presentes nas paisagens; (v) As variaveis do solo, liteira e paisagem,
apresentam relacdo com as morfoespécies de Coleoptera e podem ajudar a explicar sua
distribuicéo.

Neste contexto, 0 objetivo do presente capitulo foi avaliar a distribuicdo de comunidades
de morfoespécies de Coleoptera do solo, sua relacdo com as varidveis ambientais e espaciais
em fragmentos da paisagem, seu potencial como bioindicador de usos do solo das areas rurais

em Santa Catarina.

8.2 MATERIAIS E METODOS

8.2.1 Locais de estudo e amostragem

Os locais de estudo foram descritos com mais detalhes no Capitula 3, pag. 119, pois
tratam do mesmo projeto. Para o desenvolvimento desta etapa do estudo foram selecionadas
paisagens gque continham o sistema de plantio direto e manchas ou fragmentos florestais, em
trés municipios do Oeste do Estado de Santa Catarina, sendo: Chapec6, Pinhalzinho e S&o
Miguel do Oeste.

Os municipios selecionados da regido Oeste de Santa Catarina possuem clima
subtropical constantemente Umido, sem estacdo seca, com verdo quente, Cfa, segundo a
classifica¢dao de Kdeppen, com temperatura média do més mais quente > 22,0 °C. A precipitagdo
pluviométrica total anual, varia de 1.900 a 2.200 mm (ALVARES et al., 2013). A umidade
relativa do ar pode variar de 77 a 82%. Em Chapeco o ponto central da janela selecionada possui
coordenada de 27°4'47.00"S 52°41'0.90"0O. Em Pinhalzinho, a coordenada é 26°52'39.80"S
52°57'27.50"0, e em Sdo Miguel do Oeste é 26°44'32.00"S 53°32'25.90"0 (Figura 16, pag.
121).

O plantio direto (PD) foi considerado o ponto central da janela e determinado como o
principal uso que compde a paisagem, junto com a floresta nativa (FN), por ser o sistema

predominante nesta regido do estado. Além destes, as janelas também apresentavam os sistemas
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de uso do solo (SUS): pastagem (PA), plantio de eucalipto (PE), integracdo lavoura-pecuaria (ILP)
e capoeira (CP).

Em cada uma das paisagens com areas agricolas e florestais foi determinada uma janela
amostral com um didmetro de 1 km, onde foi estabelecida grade amostral com pontos de coleta
com aproximadamente 167 m de distancia entre si. O numero de pontos foi de 29 em cada
paisagem, sendo que 0s que caissem dentro da agua, em construcdes ou em estradas ndo eram
descartados, apenas realocados fora do circulo, considerando a mesma distancia entre pontos
da grade amostral (Figura 17, pag. 124).

Todos os pontos foram georreferenciados e realizadas amostragens de solo para analises
quimicas, fisicas, microbioldgicas, morfoespécies de coledpteros do solo, serapilheira e
percentual de cobertura do solo. As amostragens foram realizadas em duas épocas distintas. A
“primeira coleta” foi em abril de 2018 (clima quente e seco), no inicio do outono e a “segunda
coleta” em agosto do mesmo ano (clima frio e tmido), no inverno.

De acordo com os dados meteorolégicos do Centro de informagbes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM, Epagri), para 0s municipios
estudados no més de abril estava mais quente e seco, com a temperatura média mensal de 22,48°
C e soma mensal das precipitacdes de 42,20 mm. No més de agosto o clima estava mais frio e
Umido, a temperatura média mensal foi de 14,64° C e soma mensal das precipitacdes foi de
119,80 mm.

E possivel visualizar os mapas com os pontos amostrados de cada janela nos Anexos A,
B e C. Também estdo disponiveis os mapas das classes de solo das paisagens nos Anexos D, E
e F. Mais informacBes sobre os locais de estudo e amostragem podem ser encontrados no
Capitulo 3, Tabela 15, pag. 123 e nos Apéndices B1, B2 e B3.

Através de imagem orbital de alta resolucdo espacial associada a fotointerpretacdo e
vetorizacdo manual foram elaborados mapas da cobertura e uso da terra e em fragmento onde houve
pontos amostrados foram determinadas a area (ha) e o perimetro (m) no software Arcgis 10.2.1
(ESRI, 2013) e consideradas como variaveis ambientais explicativas. Os mapas de cobertura e uso
da terra podem ser observados nos Anexos G, H e I. Mais detalhes sobre a criagdo dos mapas e

métricas das paisagens estdo disponiveis em Alexandre (2019).

8.2.2 Amostragem e identificacédo dos coledpteros do solo

Para a coleta dos organismos da ordem Coleoptera, foram utilizadas trés metodologias

distintas, a primeira ocorreu com a coleta de mondlitos de solo, que é referente ao método de
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amostragem baseado no Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) (ANDERSON; INGRAM,
1993). A segunda amostragem foi com armadilhas do tipo "Pitfall traps” (BARETTA et al.,
2014), mais detalhes no Capitulo 3, pag. 123. Por fim, o terceiro método foi a utilizacdo de
Cores ou amostras de solo com estrutura preservada, coletadas com auxilio de tubo rigido de
PVC com 5 x 5 cm, segundo a metodologia 1SO 23611-2 (2006). As amostras foram
acondicionadas em caixa de isopor refrigeradas e transportadas para o laboratério para extracdo
durante 12 dias em funis de Berlese-Tullgren (AQUINO et al., 2006).

Em seguida, as amostras de TSBF foram triadas manualmente e as amostras das
armadilhas e dos Cores foram lavadas em peneira de 150 pum, sendo todos 0s organismos
armazenados em alcool etilico 70% para posterior identificacdo. Posteriormente, os coledpteros
foram identificados em morfoespécies e familias taxondmicas com auxilio de microscopio
estereoscopico. A metodologia de identificacdo das morfoespécies foi descrita no Capitulo 1,
pag. 53.

As familias foram identificadas com auxilio de chaves de identificacdo e/ou
caracterizacdes contidas na literatura (LIMA, 1952-55; CASARI; IDE, 2012; TRIPLEHORN;
JOHNSON, 2015). A nomenclatura e ocorréncia foram verificadas no Catalogo Taxondmico
da Fauna do Brasil (MONNE; COSTA, 2020). O material foi depositado em alcool etilico
absoluto 99,5% para melhor conservagéo.

8.2.3 Amostragem e analises do solo e serapilheira

As amostras foram coletadas em todos os pontos (Figura 17, pag. 124). A coleta do solo
para as analises quimicas e microbioldgicas foi realizada na profundidade de 0-10 cm com trado
holandés, em 18 pontos ao redor de cada ponto de coleta, para formar uma amostra composta
representativa. Os atributos quimicos pH, Fosforo (P), Potassio (K), Matéria organica (MO),
Aluminio (Al), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Capacidade de troca de cations (CTC), Nitrogénio
(N), Relagdo carbono/nitrogénio (C/N-Solo), carbono orgéanico (CO), foram determinados de
acordo com Tedesco et al. (1995). O carbono total do solo (C-Solo), o nitrogénio total do solo
(N-Solo) foram determinados por combustdo no multi N/C 2100 e Analytik (TOC). Com base
nos dados de C-Solo e N-Solo foi calculada a relagdo Carbono/Nitrogénio do solo (C/N-Solo).

Para as analises dos atributos microbioldgicos ligados a dindmica do carbono no solo,
foi determinado o carbono da biomassa microbiana (C-Mic), pelo método de extracao-
fumigacdo (VANCE et. al, 1987). A atividade microbiana foi avaliada pela determinacéo da
respiracdo basal microbiana (R-Mic) (ALEF; NANNIPIERI, 1995). Para as anélises fisicas
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foram retiradas com cilindros de ago de 5 cm de altura e 6 cm de diametro (indeformadas),
sendo analisadas, densidade do solo (DS), porosidade total (PT), microporosidade (Micro),
macroporosidade (Macro), bioporos (Bio) e umidade volumétrica (Umi-V), seguindo Manual
da Embrapa (CLAESSEN, 1997).

A resisténcia a penetracdo (RPenB) foi avaliada por meio de penetrometro de bancada
Marconi® modelo MA-933, em amostras com umidade estavel na tensdo de 10 kPa. As
medidas de condutividade hidraulica saturada (CHS) foram feitas em um aparelho de
condutividade e registradas no software Ksat 2008. Também foi coletado solo na profundidade
de 0-10 cm com uma pa de corte, retirando uma amostra com torrdes em cada ponto, para
avaliar a estabilidade de agregados, por meio do diametro médio ponderado de agregados
(DMP) (KEMPER; CHEPIL, 1965). Além disso, foram determinadas a resisténcia do solo a
penetracdo a campo (RPen), utilizando um penetrdmetro eletronico (Penetrolog — PLG1020) e
umidade do solo (Umi-H) com um medidor eletronico de umidade (Hidrofarm — HFM1010).

A serapilheira foi retirada em quatro locais ao redor de cada pondo de coleta com um
amostrador de madeira de 20 cm x 20 cm e posteriormente peneirada em malha de 2 mm para
a separacdo do solo, para separar as particulas finas do solo foi realizada peneiragem imida em
malha de 150 um. Posteriormente o material foi seco em estufa a 55° C até peso constante, para
a determinacdo do peso seco da liteira (PS-Lit). O carbono total da liteira (C-Lit), o nitrogénio
total da liteira (N-Lit) foram determinados por combust&do no multi N/C 2100, Analytik (TOC).

Para avaliar a cobertura do solo, foram tiradas fotografias em cada ponto de coleta,
utilizando um marcador de 1 m2, com quatro capturas de imagens em locais diferentes ao redor
do ponto, somando 4 m2, para posterior avaliacdo visual da porcentagem de area coberta do
solo. Mediante a captura de fotos, foi estabelecido uma grade de 5 x 5 em cada imagem obtida,
sendo registrada presenca ou auséncia de vegetacao, liteira (serapilheira/palhada) e o solo nu,
com intuito de calcular o percentual de cobertura, seguindo metodologia de Silva et al. (2017).
Para obter essas diferentes porcentagens de cobertura do solo uma Unica varidvel ambiental, foi
calculado um indice de cobertura vegetal (VegCover index), de acordo com a seguinte equacao:

VegCover = [%veg / %Total x (%Total - %Solo nu)] / 100

Onde a %Total refere-se a soma das porcentagens de vegetacdo e serapilheira. O indice

varia de “1” (100% coberto por vegetagao) a “-1” (100% do solo nu).
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8.2.4 Analise dos dados

Inventario e morfoespécies de coledpteros indicadores dos usos do solo

As andlises de dados consideraram as abundancias de coledpteros do solo dos trés
métodos de coleta juntos (TSBF, armadilhas de queda e cores), por época de amostragem, para
a matriz das variaveis resposta. Essa forma de utilizacdo dos dados ja foi descrita em outros
estudos (POMPEO et al., 2016b; POMPEO et al., 2017; ALEXANDRE, 2019). Foi calculada
a porcentagem de ocorréncia das morfoespécies de Coleoptera do solo, sendo demonstradas,
nos resultados, as de maior ocorréncia nas duas coletas. A riqueza, dominancia, diversidade e
equabilidade das morfoespécies de Coleoptera foram calculados pelos indices de Margalef,
Simpson, Shannon-Weaver e Pielou, utilizando o software PAST 4.01 versdo 2020 (HAMMER
etal., 2001). Para verificar as morfoespécies indicadoras dos usos do solo, foi realizada a analise
IndVal, avaliando as espécies indicadoras por época de coleta. Para esta anélise foi utilizado o
pacote labdsv (ROBERTS, 2019) no software estatistico R (R CORE TEAM, 2020).

Variacdo na abundancia dos coledpteros do solo na paisagem

Para verificar as diferencas significativas da abundancia de coledpteros entre os SUS
amostrados nas paisagens do Oeste de Santa Catarina, realizou-se analise ndo-paramétrica de
Krusl-Wallis e comparacéo aos pares a posteriori quando demonstrado resultado significativo.
Optou-se por essa analise devido aos dados serem valores inteiros, de contagem e nao
apresentarem residuos normalmente distribuidos mesmo ap6s transformacdes. Foram avaliadas
as abundancias nas janelas das paisagens em conjunto para as duas épocas de coletas realizadas,
no software STATISTICA 10 (STATSOFT, 2011).

Para as andlises estatisticas buscou-se realizar avaliacGes que consideram os efeitos
mistos, ou seja, efeitos fixos e efeitos aleatdrios. O fixo é considerado o efeito de interesse no
qual se busca estimar pardmetros e verificar diferengas entre os niveis e o aleatorio é relacionado
ao efeito na variancia da resposta, portanto, ndo € um efeito de interesse. Neste capitulo, o efeito
aleatdrio considera que os dados estdo agrupados em paisagens, cujo efeito sobre a variavel
resposta ndo interessa diretamente, mas considera essa parte da variacdo que ndo pode ser
explicada com andlises simples, sem efeito misto. Em adi¢do, também foram utilizadas anélises
onde as paisagens foram consideradas como covariaveis (variaveis preditoras com seus efeitos

sobre as variaveis de resposta reconhecidas, mas ndo de interesse principal), sendo
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contabilizadas a priori, para entdo ser possivel medir as relagcdes de interesse das varidveis
explicativas com as variaveis resposta (SMILAUER; LEPS, 2014).

Generalized Linear Mixed Models (GLMM) foram realizados para quantificar o efeito
relativo dos usos do solo e da cobertura vegetal sobre a abundéncia de Coleoptera do solo. Para
essa andlise foi considerada a distribuicdo de probabilidades dos residuos de poisson com
fun¢do de ligacdo “Log”, pois ¢ a mais adequada para os dados de abundancia por serem de
contagem, ou seja, numeros inteiros e ndo negativos. As janelas da paisagem foram
consideradas como efeito aleatdrio, e 0s “SUS” e “VegCover” como efeito fixo para a variavel
resposta abundancia, utilizando o pacote Ime4 (BATES et al., 2015).

Os modelos calculados foram classificados e selecionado o melhor modelo, com base
em ANOVAs e confirmado pela analise dos valores do coeficiente do Critério de informacdes
de Akaike Corrigido (AlCc) e do peso do modelo, utilizando o pacote bbmle (BOLKER; R
CORE TEAM; GINE-VAZQUEZ, 2020). O diagnostico dos residuos escalonados (residuos
quantilicos) foi verificado pela fungdo “simulateResiduals”, com 1000 simulag¢des, no pacote
DHARMa (HARTIG, 2020). Todas as analises relacionadas ao GLMM foram realizadas no
software estatistico R (R CORE TEAM, 2020).

Relacdo das comunidadedes de coledpteros do solo com os usos do solo

Para verificar as diferencas estatisticas entre os SUS foram realizadas Permutational
Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA), também com base no indice de Bray-
Curtis da matriz de dados de abundancia transformados log(x+1) (com 999 permutacdes)
utilizando os usos como efeito fixo e as janelas da paisagem como efeito aleatério, com o
objetivo de avaliar a variabilidade entre os usos do solo, com comparacdes multiplas a
posteriori. As analises foram realizadas no software PRIMER 6 (CLARKE & GORLEY, 2005).

Influéncia das variaveis ambientais e espaciais na composicdo das comunidades

Com o objetivo de avaliar a similaridade na composicao de morfoespécies de Coleoptera
relacionada as variaveis ambientais explicativas e variaveis espaciais e verificar quais atributos
podem justificar a dissimilaridade observada na comunidade de morfoespécies de coleopteros,
foi realizado o particionamento das variancias das Principal Coordinates of Neighbour
Matrices (PCNM). Nesta analise, sdo definidas fracGes de explicacdo da variancia da matriz de

dados bioldgicos utilizando conjuntos de dados espaciais (autofuncgdes espaciais da PCNM
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calculadas a partir das coordenadas UTM) e ambientais (atributos do solo, paisagem e usos do
solo).

Para esses calculos foram utilizadas as porcentagens da variacao explicada ajustada e o
método utilizado foi Canonical Correspondence Analysis (CCA), pois os dados de resposta
apresentaram um gradiente com comprimento de 6,4 unidades de desvio padrdo na primeira
coleta e 10,9 na segunda. No particionamento das variancias das PCNMs, as janelas da
paisagem foram consideradas como covariaveis, as variaveis explicativas significativas (p <
0,05), corrigidas por False Discovery Rate (FDR), foram selecionadas por forward selection,

assim como as variaveis espaciais, sendo eliminadas varidveis colineares e nao significativas.
Relacdo das variaveis ambientais com as morfoespécies de coledpteros

Os graficos que demonstram o efeito condicional das varidveis ambientais nas
morfoespécies de Coleoptera, foram gerados a partir da particdo das variancias da PCNM e
foram utilizados para sumarizar a variagdo na composi¢do da comunidade de coledpteros,
explicada pelas varidveis ambientais na CCA, depois de contabilizar o efeito espacial. Nesse
sentido, a variacdo dos dados explicadas pelos eixos 1 e 2, nas ordenagdes, demonstram
unicamente o efeito das variaveis ambientais sobre a composicao da fauna do solo. As amostras
por sistema de uso do solo foram plotadas no gréfico para auxiliar na interpretacdo e discussdo
dos resultados, utilizando o software CANOCO 5.0 (ter BRAAK & SMALAUER, 2012).

8.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.3.1 Inventario dos coledpteros do solo e morfoespécies indicadoras em paisagens do
Oeste Catarinense

Foram amostrados 503 coledpteros na primeira coleta e 294 na segunda, distribuidos em
20 familias taxonémicas e 109 morfoespécies. Na Tabela 18, é possivel verificar as doze
morfoespécies de maior ocorréncia e suas respectivas familias em cada coleta. As
morfoespécies da familia Staphylinidae apresentaram a maior participacdo e algumas
morfoespécies tiveram maior ocorréncia nas duas coletas como € o caso das Col. 29, 68, 72, 81,
79 e 62, pertencentes as familias Ptiliidae, Nitidulidae, Carabidae, Staphylinidae e
Scarabaeidae.
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Tabela 18 - Morfoespécies de Coleoptera de maior ocorréncia (%) nas paisagens do Oeste de
Santa Catarina, na primeira e segunda coletas.

Coleta 1 Coleta 2
Morfoespécie  Familia Ocorréncia Morfoespécie  Familia Ocorréncia
Col.02 Staphylinidae 25 Col.29 Ptiliidae 15
Col.29 Ptiliidae 25 Col.79 Staphylinidae 15
Col.68 Nitidulidae 23 Col.1 Staphylinidae 13
Col.72 Carabidae 18 Col.72 Carabidae 13
Col.81 Nitidulidae 17 Col.105 Carabidae 13
Col.77 Staphylinidae 16 Col.60 Salpingidae 10
Col.79 Staphylinidae 14 Col.21 Staphylinidae 9
Col.53 Tenebrionidae 13 Col.36 Staphylinidae 9
Col.91 Staphylinidae 12 Col.54 Lathridiidae 9
Col.08 Staphylinidae 9 Col.81 Nitidulidae 9
Col.62 Scarabaeidae 9 Col.62 Scarabaeidae 7
Col.26 Staphylinidae 8 Col.68 Nitidulidae 7

Em relacdo aos indices de diversidade, evidenciaram-se valores médios mais elevados

dos indices de diversidade de Simpson e Shannon que foram observados no sistema PE na

primeira coleta, a riqueza de Margalef apresentou valor mais elevado em FN. O indice de

equabilidade de Pielou foi maior em ILP (Tabela 19). Na segunda coleta, Simpson foi mais

elevado no uso ILP e Shannon em CP. A riqueza de Margalef foi mais elevada em ILP e a

equabilidade de Pielou foi maior em CP (Tabela 19).

Tabela 19 — Valores médios dos indices de Simpson, Shannon, Margalef e Pielou das
morfoespécies de Coleoptera nos sistemas de uso do solo (SUS), capoeira (CP),
floresta nativa (FN), integracdo lavoura-pecuaria (ILP), pastagem (PA), plantio
direto (PD) e plantio de eucalipto (PE), das paisagens do Oeste de Santa Catarina.

SUS Riqueza Simpson Shannon-Weaver  Margalef Pielou
Primeira Coleta
CP 2 0,47 0,66 1,18 0,96
FN 4 0,47 0,94 1,44 0,73
ILP 3 0,46 0,76 1,23 0,97
PA 3 0,41 0,71 1,14 0,93
PD 3 0,49 0,88 1,33 0,96
PE 4 0,61 1,07 1,36 0,90
Segunda Coleta
CP 5 0,44 1,07 1,67 0,98
FN 3 0,45 0,83 1,26 0,91
ILP 3 0,61 1,02 1,72 0,97
PA 3 0,40 0,74 0,98 0,85
PD 3 0,40 0,69 1,08 0,95
PE 2 0,48 0,73 1,30 0,91
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Os maiores valores médios dos indices, em sua maioria, ndo foram observados na FN,
com excecdo de Margalef na primeira coleta. Bernardes et al. (2020), ao estudarem uma
paisagem na Regido do Cerrado brasileiro, também néo verificaram o maior valor de Shannon
nos fragmentos com vegetacdo nativa preservada.

O maior valor do indice Margalef em FN, também foi observado para morfotipos de
colémbolos na Regido Leste de Santa Catarina (SANTOS et al., 2018). O valor do indice de
Margalef inferior a 2,0, é considerado indicador de area com baixa diversidade. No caso do
presente estudo, todos os valores observados sdo menores que 2, indicando baixa diversidade
de morfoespécies de coledpteros ao longo da paisagem. Os valores de Shannon e Simpson
também foram baixos para todos os SUS ao longo da paisagem.

Pompeo et al. (2020) ao estudarem familias de Coleoptera em usos da terra no Oeste de
Santa Catarina, encontraram valores de Shannon variando de 1 até 2,1. VValores maiores do que
0 encontrado no presente estudo para morfoespécies. Entretanto, em estudo realizado em
paisagens em S&o Paulo, Brasil, para espécies de coledpteros (Carabidae), encontraram valores
entre 0,44 e 1,15 para diversidade de Shannon

De acordo com os resultados da analise IndVal, foram encontradas trés espécies
indicadoras (p < 0,05) dos SUS, nas paisagens do Oeste de Santa Catarina. Na primeira coleta
ocorreu uma morfoespécie indicadora de FN. Na segunda coleta, ocorreram morfoespécies
indicadores de ILP e PE, mas com baixo valor indicador. A morfoespécie Col. 77 da familia
Staphylinidae foi a indicadora de FN (IndVal = 0,667; p = 0,009) na primeira coleta (Figura
24). Na segunda coleta, com menor valor indicador as morfoespécies Col. 60 da familia
Salpingidae foi indicadora de ILP (IndVal = 0,414; p = 0,035) e Col. 54 (Latridiidae) foi
indicadora de PE (IndVal = 0,540; p = 0,009).

No caso das amostragens realizadas em escala da paisagem, do presente estudo, deve
ser considerado o esfor¢co amostral dos SUS, que foi maior em PD e FN, por ocuparem maior
extensdo de area. Nesse sentido, os sistemas ILP, PE e CP foram menos amostrados, e isso deve
ser considerado antes de apontar morfoespécies indicadoras desses SUS. A morfoespecie
indicadora Col.60, apesar de significativa segundo o teste de probabilidade do IndVal, e de
apresentar ocorréncia de 10% nas amostras, independente de SUS (Tabela 18), teve abundancia
de apenas trés individuos em ILP e ocorreu também em PD. A morfoespécie Col. 54, apresentou
abundancia de 2 individuos em PE, ocorrendo também em PD. Essas duas morfoespécies
apresentaram uma taxa indicadora menor que 60% e baixa abundancia, ndo sendo consideradas

adequadas como indicadoras, apesar de significativas.
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Leach et al. (2013), ao avaliarem morfoespécies de formigas e coledpteros do solo em
pastagens e florestas no Leste da Austrélia, apontaram que a taxa indicadora IndVal menor que
70% pode nao ser confiavel. Além disso, esses autores também evidenciaram que aumentos no
esforco de amostragem, apesar de normalmente recomendados nesses casos, podem gerar
custos adicionais para programas de monitoramento e ndo ser necessario para capturar uma

amostra representativa da comunidade local de invertebrados.

Figura 24 - Morfoespécie de Coleoptera indicadoras (IndVal) de floresta nativa em paisagens
do Oeste de Santa Catarina.

Col. 77
Staphylinidae

e

N\

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Diferentemente do estudo citado, que utilizou apenas armadilhas de queda, o presente
estudo amostrou os coledpteros com outros dois métodos além deste (TSBF e cores) e mesmo
assim néo foi capaz de capturar abundancia representativa dessas morfoespeécies, nos sistemas
onde foram indicadoras. Sugerindo que mesmo se aumentado o esforgo amostral, talvez néo
garantisse um resultado melhor, também traria outras complicagdes como a elevacéo dos custos,
tempo e mé&o de obra.

A morfoespécie Col. 77, apresentou uma taxa indicadora mais alta (67%), abundancia
de 155 individuos em floresta nativa e ocorréncia de 16% (Tabela 18). Esta também foi
indicadora de FN na regido Oeste de Santa Catarina no estudo biogeografico exposto no

Capitulo 1. As coletas desses dois projetos, em escala regional (Capitulos 1 e 2) e escala da
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paisagem (Capitulos 3, 4 e 5) foram realizadas em anos diferentes. As da escala regional
ocorreram em 2011 (POMPEO et al., 2020) e as da paisagem ocorreram em 2018, mas as duas
foram realizadas em uma época de temperaturas quentes.

Essa condicdo evidencia a importancia dessa morfoespécie e da familia Staphylinidae,
para ser considerada em avaliagdes das florestas nativas do Oeste do Estado, com potencial para
ser utilizada em estudos de monitoramento de alteragdes ambientais nesse sistema. Os
resultados confirmam a hipotese (i) levantada. Demonstrando que ocorreu morfoespécie de

coleoptero indicadora do uso do solo em paisagens do Oeste de Santa Catarina.

8.3.2 Variac¢ao da abundéancia de coledpteros decorrente do uso do solo e cobertura vegetal

Observa-se que na primeira coleta as diferencas da abundancia de coledpteros entre 0s
SUS estdo mais evidentes do que na segunda. Isso foi confirmado pelo teste Kluskal-Wallis (p
< 0,05), que apresentou resultado significativo na primeira coleta (15,276; p = 0,009) e nédo
significativo na segunda (2,617; p = 0,759). Na comparacao aos pares para a primeira coleta,
foi verificada diferenca significativa apenas entre FN e CP (p = 0,01) (Figura 25).

Esses resultados demonstram que, na primeira coleta, as condigdes de clima mais quente
e seco podem ter favorecido a permanéncia dos coledpteros na floresta, considerada um
ambiente com maior cobertura do solo, microclima mais ameno e maior diversidade vegetal
(POMPEO et al., 2020). Podendo diminuir o fluxo de individuos para as areas adjacentes na
paisagem, onde ocorrem 0s usos agricolas e campo (Figura 25), pois estes ultimos, em grande
parte, apresentam menor cobertura vegetal e sdo mais suscetiveis a amplitude térmica na
interface solo-liteira.

Contudo, observando apenas os resultados da Figura 25, ndo é possivel verificar a
variacdo das abundancias nos usos do solo com o efeito aleatorio das diferentes paisagens e
qual o efeito do uso, somado ao efeito da cobertura vegetal sobre a variavel resposta. Nesse
sentido, optou-se pela realizagdo da anadlise GLMM utilizando os dados de abundancia de
coledpteros como varidvel resposta, por entender que esses apresentam importante variagdo ao
longo dos usos nas paisagens e possivelmente esta relacionada com a cobertura do solo.

Foi possivel realizar a modelagem apenas para a primeira coleta, pois na segunda coleta
ndo foi encontrada nenhuma variagéo significativa. Nas paisagens do Oeste de Santa Catarina,
o melhor modelo misto generalizado selecionou a combinagdo “SUS” com “VegCover”, sem
interacdo, como explicacdo para o aumento da abundancia de coledpteros, mostrando o menor

valor AICc e maior peso (Tabela 20).
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Figura 25 — Abundancia média de coledpteros do solo amostrados em floresta nativa (FN),
pastegam (PA), plantio de eucalipto (PE),plantio direto (PD), integracdo lavoura-
pecuaria (ILP) e capoeira (CP), na primeira (a) e segunda (b) coletas, das paisagens
do Oeste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Valores médios da abundancia de coledpteros (somados individuos do TSBF,
armadilhas e cores) seguidos pela mesma letra séo similares segundo o teste Kruskal-Wallis (p < 0,05; n=87); ns
= ndo significativo.

Em relagdo ao efeito aleatorio “Paisagem”, os resultados para a variagao da abundancia
de coledpteros, do melhor modelo, foram: desvio padrao (SD) do intercepto (0,2833) e variancia
(0,0824). O SD ¢ uma medida do quanto a variabilidade da varidvel dependente “abundéancia”

é devida ao efeito aleatorio analisado (0s interceptos das paisagens). Pode-se dizer que o desvio
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padrdo é associado as diferencas de intercepto entre paisagens do modelo. Os resultados dos
efeitos fixos estdo expostos na Tabela 21.

Tabela 20 - Classificacdo do melhor modelo de efeitos mistos para explicar a abundancia de
morfoespécies de Coleoptera, baseada nos valores do Critério de informacgdes de
Akaike Corrigido (AICc) e respectivos pesos do modelo, com efeitos fixos de SUS,
VegCover e efeito aleatdrio das Janelas da Paisagem.

Modelo LogLik AlCc Peso

1 Abundancia ~ SUS+VegCover + (1 | Paisagem) -267,3 552,6 0,9916
2 Abundancia ~ SUS*VegCover + (1 | Paisagem)* -265,2 562,2 0,0084
3 Abundancia ~ SUS + (1 | Paisagem) -283,0 581,7 <0,001
4 Abundéncia ~ VegCover + (1 | Paisagem) -354,6 715,5 <0,001
5 Abundancia ~ 1 + (1 | Paisagem)? -364,0 732,1 <0,001

Sistema de uso do solo (SUS). Modelo mais complexo, com interagdo (). Modelo nulo ( 2). Valores do log-
Likelihood (LogLik).

Ao observar a Tabela 21, é possivel perceber que o intercepto corresponde a média de
abundancia do uso FN, o que significa que o modelo tomou o nivel FN como nivel de referéncia.
E por isso que esse nivel ndo aparece na tabela de coeficientes de efeito fixo, pois ele é na
verdade o intercepto do modelo. No caso do presente estudo a FN também apresenta a maior
média de abundancia de coledpteros e pode ser verificado o resultado significativo do intercepto
(Tabela 21 e Figura 25a).

Tabela 21 - Resumo dos resultados dos efeitos fixos dos Modelos Mistos Generalizados
(GLMM) para 0 Modelo 1, melhor modelo.

Efeito fixo Coeficiente estimado Erro padrdo z-value  p-value
Modelo 1 (melhor modelo)

Intercepto 2,1727 0,1915 11,346 <2e-16*
Capoeira -2,1163 0,4541 -4,660  3,16e-06*
Integracdo lavoura-pecuaria -1,1561 0,2691 -4,296  1,74e-05*
Pastagem -1,4422 0,1640 -8,792  <2e-16*
Plantio direto -1,0991 0,1074 -10,234  <2e-16*
Plantio de Eucalipto -1,0205 0,2079 -4910 9,12e-07*
VegCover 0,9558 0,1706 5604  2,10e-08*

Significativo p < 0,001 (*).

O melhor modelo demonstrou diminuicao altamente significativa da abundancia em CP
(coeficiente angular de -2,11) quando comparado ao intercepto (FN), ou seja, ha diminuicao da

abundancia na ordem de 2,11, também reducdo significativa em ILP (coeficiente de -1,15), em
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PD (coeficiente de -1,09) e PE (coeficiente de -1,02). Além disso é possivel observar aumento
na abundancia de coledpteros (coeficiente de 0,95), a cada unidade de VegCover acrescida.

Esses resultados demonstram a importancia da FN e da maior cobertura vegetal, para a
manutencdo da abundancia de coledpteros nas paisagens estudadas. A presenca de fragmentos
de florestas nativas, conservados na paisagem, podem servir como fonte e/ou refugio para o0s
coledpteros do solo. Essa condicdo ja foi verificada em outros estudos como, na floresta
amazonica para a diversidade da fauna do solo (MARICHAL et al., 2014); na savana africana
para a riqueza de besouros (Scarabaeidae) (LASCALEIA et al., 2018).

A predicdo do melhor modelo [Abundéncia ~ Uso+VegCover + (1 | Janela)] para cada
paisagem e para a estrutura fixa estd exposta na Figura 26, que demonstra a variacdo da
abundancia de Coleoptera com o efeito aditivo da cobertura do solo. Nesse sentido é possivel
visualizar tanto na Figura 25a, quanto na Figura 26, o que foi verificado no modelo misto, que

a abundancia varia com o uso e a cobertura do solo.

Figura 26 - Predicdo do melhor modelo de efeito misto generalizado (GLMM) em relacdo aos
parametros fixos (Paisagem média) e as predicbes para cada paisagem
separadamente, da varia¢do da abundancia de Coleoptera em relacéo a cobertura do
solo (VegCover).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Janela da paisagem de Chapecé (Paisagem 1); Paisagem de Pinhalzinho
(Paisagem 2); Paisagem de S&o Miguel do Oeste (Paisagem 3).
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Outros autores j& observaram a importancia da manutencao de fragmentos conservados
e com intensidade de uso reduzido, nas paisagens agricolas para a manutencao das comunidades
dos coledpteros do solo, seja para a diversidade, abundancia ou riqueza (NIERO;
HERNANDEZ, 2017; NG et al., 2017; CIVIDANES et al., 2018; LASCALEIA et al, 2018).
Esses estudos, corroboram com o resultado encontrado no presente capitulo, para a abundancia
de coledpteros do solo. Os resultados confirmaram a hipotese (ii) levantada, que o uso e a

cobertura do solo influenciam na abundancia de coledpteros nas paisagens estudadas.
8.3.3 Relacao das comunidades de morfoespécies de Coleoptera com 0s usos do solo

De acordo com os resultados da PERMANOVA apresentados na Tabela 22, houve
diferencas significativas na primeira coleta das comunidades de morfoespécies de Coleoptera
entre 0s usos do solo, entre paisagens, mas sem interacdo significativa SUS x Paisagens. Na
segunda coleta, as diferencas foram observadas entre usos, mas ndo houve diferenca

significativa entre paisagens assim como na interacdo SUS x Paisagens (Tabela 22).

Tabela 22 - PERMANOVA da comunidade de morfoespécies de Coleoptera da primeira e
segunda coletas, com base no coeficiente de Bray-Curtis, para sistemas de uso do
solo (SUS) como fatores fixos e as Janelas das paisagens como aleatorios.

Parametro df Pseudo-F p value Permutacdes p (Monte-Carlo)
Primeira Coleta
SUS 5 2,134 0,002 996 0,001*
Janelas das paisagens 2 1,881 0,002 997 0,007*
SUS x Janelas das paisagens 9 1,033 0,369 995 0,366
Residuo 60
Total 76
Segunda Coleta
SUS 5 1,437 0,043 997 0,016*
Janelas das paisagens 2 1,154 0,192 999 0,245
SUS x Janelas das paisagens 9 0,971 0,647 996 0,566
Residuo 51
Total 67

Significativo p < 0,05 (*).

O objetivo do estudo ndo ¢ avaliar as diferencas entre paisagens, mas para verificar o
resultado exposto na Tabela 22 da primeira coleta. A comparacéo aos pares do fator com efeito

aleatorio das janelas da paisagem demonstrou diferenca significativa de acordo com o teste de
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Monte-Carlo (p < 0,05) entre a paisagem de Chapecd e Pinhalzinho (p = 0,011) e entre Chapeco
e Sao Miguel do Oeste (p = 0,041).

Na comparacao aos pares entre os SUS, a primeira coleta apresentou dissimilaridades
significativas das comunidades de morfoespécies de coledpteros da FN em comparacdo aos
usos a PA, PD e ILP, também do uso PA em comparagdo com PD (Tabela 23). Na segunda
coleta as diferengas significativas entre as comunidades de morfoespécies de Coleoptera foram
observadas apenas entre PA e PD. Sendo assim, percebe-se que as diferencas entre PA e PD
ocorreram em ambas as coletas, ou seja, mesmo com condi¢des de temperatura e umidade
completamente diferentes entre as épocas de amostragem, o padrdo de diferenca entre esses
dois usos se manteve.

Ng et al. (2017), ao estudarem paisagens na regido Sudeste da Australia, verificaram
que a comunidade de morfoespécies de coledpteros do solo apresentaram dissimilaridades
(Bray-Curtis) entre a floresta nativa e os sistemas de producdo agricola, baseados na
PERMANOVA. Portanto, os autores verificaram resultado muito semelhante ao observado no

presente estudo, na primeira coleta, onde o clima estava mais quente e seco.

Tabela 23 - Comparagdes aos pares entre sistemas de uso do solo (SUS) da PERMANOVA da
comunidade de Coleoptera, na primeira e segunda coletas com base no coeficiente
de Bray-Curtis para os dados de abundancia transformados.

Primeira Coleta Segunda Coleta
SUS t p (Monte-Carlo) t p (Monte-Carlo)
FN, PA 1,6246 0,030* 1,2316 0,184
FN, PE 1,2497 0,177 1,1495 0,342
FN, PD 2,2433 0,001* 1,3157 0,078
FN, ILP 1,6297 0,037* 0,9603 0,553
FN, CP 1,3470 0,190 0,9363 0,603
PA, PE 1,0011 0,470 1,3738 0,194
PA, PD 1,5755 0,040* 1,5351 0,022*
PA, ILP 1,3188 0,154 1,1390 0,314
PA, CP 1,1364 0,379 1,1476 0,364
PE, PD 0,6852 0,892 1,3064 0,190
PE, ILP 1,1248 0,329 1,1662 0,408
PE, CP 1,1049 0,407 0,7370 0,712
PD, ILP 1,1703 0,277 1,0625 0,375
PD, CP 1,1035 0,386 1,0010 0,525
ILP, CP 1,1824 0,394 0,8969 0,594

Floresta nativa (FN); pastagem (PA); plantio de eucalipto (PE); plantio direto (PD); integracdo lavoura-pecuaria
(ILP); capoeira (CP). Resultado significativo p < 0,05 (*).
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As diferencas observadas entre PA e PD podem estar relacionadas com o historico de
manejo, principalmente a entrada de animais de producdo em PA e a variagcdo da vegetacdo
presente nos dois sistemas (Tabela 15, pag. 123). Mas essa variacdo também pode estar
relacionada a outras variaveis ambientais e/ou espaciais, discutidas a seguir. Os resultados
demonstrados, tanto na primeira quanto na segunda coletas, confirmam a hipétese (iii), de que
ocorrem dissimilaridades das comunidades de morfoespécies de coledpteros entre os sistemas

de uso do solo.

8.3.4 Influéncia das variaveis espaciais e ambientais na composi¢cdo da comunidade de

coledpteros

Na particdo da variancia da PCNM, a explicacdo da variacdo ajustada das variaveis
ambientais e espaciais significativas juntas, sobre a comunidade de morfoespécies de
coledpteros do solo, foi 7% na primeira coleta e 5% na segunda (Figura 27). A variagdo
explicada ajustada é recomendada para particionamento de variacdo, pois a porcentagem
normalmente calculada da variacdo explicada é superestimada quanto mais préximo o namero
de parametros do modelo for do nimero de observacdes independentes (SMILAUER; LEPS,
2014).

Nesse sentido, apesar dos valores da explicacdo ndo parecerem muito elevados, deve-se
levar em consideracdo que foram ajustados para evitar que a relacdo das variaveis ambientais e
espaciais, com a comunidade dos coledpteros do solo, fosse superestimada.

A fracdo das varidveis ambientais significativas na primeira coleta explicam 3,4% da
variacdo na comunidade de coleOpteros; ja as variaveis espaciais explicam 2,1%; e 1,4% ¢é
explicado pela interacdo, ou seja, o efeito conjunto das variaveis ambientais e espaciais (Figura
27, a). Os valores dos testes das CCAs que demonstraram significancia das fracdes foram F =
1,7 e p = 0,001 (variaveis ambientais + espaciais), F = 2,0 e p = 0,001 (variaveis ambientais),
F=1,7ep=0,001 (variaveis espaciais).

Na segunda coleta, a fracdo das variaveis ambientais significativas explicaram 2,6% da
variacdo dos dados; 2,4% é explicado pela fracdo espacial e 0% é a variacdo explicada pela
interacdo (Figura 27, b). Os valores dos testes das CCAs foram, F = 1,7 e p = 0,001 (variaveis
ambientais + espaciais), F = 1,6 e p = 0,001 (variaveis ambientais), F = 1,7 e p = 0,012 (variaveis
espaciais).

Os resultados expostos na Figura 27, confirmam a hipotese (iv) levantada. Ha influéncia

tanto de variaveis espaciais quanto ambientais na composicdo dos coledpteros presentes nas
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paisagens. A influéncia na variagdo dos dados foi bastante similar para as variaveis espaciais e

ambientais.

Figura 27 - Fracdo da variacdo explicada ajustada das varidveis ambientais e espaciais na
comunidade da morfoespécies de Coleoptera pela particdo da variancia da PCNM,
utilizando as janelas da paisagem como covariaveis, na primeira (a) e segunda (b)

coletas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
8.3.5 Relacédo das variaveis ambientais com as morfoespécies de Coleoptera

Considerando a porcentagem da fragdo explicada pelas variaveis ambientais na primeira

coleta demonstrada na Figura 27a, 41,64% dessa parcela é explicado pelo eixo um e 22,26%
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pelo eixo dois, totalizando 63,9% da variacdo dos dados (Figura 28). Nesta figura é
demonstrada exclusivamente a relacéo dos atributos significativos avaliados com a composicao
das morfoespécies de coleopteros do solo.

Figura 28 - Diagrama da variacdo na composi¢do de morfoespécies de Coleoptera explicada
por varidveis ambientais ap0s contabilizar os efeitos espaciais na particdo da
variancia da PCNM, utilizando as janelas das paisagens do Oeste de Santa Catarina
como covariaveis, na primeira coleta.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Espaco de aeragdo (Ea); macroporos (Macro); nitrogénio do solo (N-Solo);
floresta nativa (0); pastagem (0); plantio de eucalipto (0); plantio direto (1); integracdo lavoura-pecudria (0);
capoeira (00). Os nimeros indicam as morfoespécies de coledpteros.

Os simbolos que representam as amostras por SUS nas Figuras 28 e 29, foram
demonstrados apenas com o intuito de visualizar onde as morfoespécies de coleopteros estao

distribuidas e ajudar na interpretacdo. E importante destacar que a distancia entre os simbolos
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das amostras, que representam 0s usos, se aproxima da dissimilaridade de sua composicao de
espécies. Contudo, segundo a interpretacdo gerada pelo programa estatistico CANOCO onde
foi calculada, essa aproximacao ndo é Otima, porque a escala dos scores ndo esta focada nas
distancias entre as amostras. Pois o0 objetivo principal é verificar a relacdo das morfoespécies
com as varaveis ambientais explicativas.

Na primeira coleta, as varidveis Macro, Ea e N-Solo demonstraram rela¢do aproximada
com diversas morfoespécies como por exemplo o Col. 01, Col. 162, Col. 231, Col. 206, Col.
94, Col. 229, Col. 77, Col. 31, Col. 29, Col. 135, Col. 71, pertencentes as familias
Hydrophilidae, Carabidae, Tenebrionidae, Ptiliidae, Scarabaeidae e Staphylinidae com mais
representantes, grupos que ficaram mais préximos as amostras de FN e PA (aparecem com
maior numero de pontos projetados proximos a essas morfoespécies) (Figura 28). Quando
projetada a flecha no sentido oposto dessas variaveis ambientais, é possivel perceber correlacéo
negativa com algumas morfoespécies como entre a variavel Macro e os Col. 212, Col. 213 e
53, das familias Carabidae; N-Solo e os Col. 81, Col. 72, Col. 82 e Col. 8, das familias
Nitidulidae, Carabidae, Anthicidae e Staphylidae; Ea com as morfoespécies Col. 62, Col. 88,
Col. 91, Col. 2 e Col. 36, das familias Scarabaeidae, Silvanidae e Staphylinidae, ; sendo que
essas morfoespécies estdo mais proximas as projecdes das amostras de PD, ILP e CP.

A variavel Usos apresentou relagdo com as morfoespécies mais abundantes em PD, uso
representado pelo maior nimero de amostras do estudo, por essa razdo a projecdo de Usos ficou
posicionada para a dire¢do do sistema com maior nimero de amostras, como ja era esperado
(Figura 28). Essa projecédo seguiu a mesma tendéncia na segunda coleta (Figura 29).

A variavel Usos foi incluida nas analises do particionamento da variancia da PCNM,
por ser considerada um dos fatores mais importantes na composi¢cdo das comunidades dos
coledpteros (POMPEO et al., 2020). Essa variavel pode influenciar nos atributos do solo, no
microclima, na disponibilidade de recursos para diversos organismos, nas relacdes ecoldgicas
entre outros processos importantes. Além disso, ficou evidenciado sua significativa
contribuigdo quando realizada a particao das variancias, pois sua relacdo com a composicéo das
comunidades de coledpteros do solo foi verificada nas duas épocas de coleta (Figura 27).

Observando a porcentagem da fracdo explicada pelas varidveis ambientais na segunda
coleta demonstrada na Figura 27b, 41,15% dessa parcela é explicado pelo eixo um e 34,9%
pelo eixo dois (Figura 29). As variaveis ambientais significativas foram Usos, Perimetro e PS-
Liteira.

A variavel perimetro é uma propriedade da paisagem e esta relacionada a extensdo do

fragmento onde as amostras foram coletadas, quanto maior o perimetro maior € o fragmento e
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maior é sua borda, sendo que essa variavel ficou relacionada com poucas morfoespécies como
a Col. 52, Col. 226 e Col. 135, das familias Staphylinidae (Figura 29). Em geral os fragmentos
de FN foram os que apresentaram maior perimetro nas paisagens (ALEXANDRE, 2019).
Cividanes et al. (2018) ao estudarem paisagens no sul do Brasil, evidenciaram que a diversidade
e riqueza de espécies de coledpteros (Carabidae) podem ser menores em pequenos fragmentos
florestais do que em grandes fragmentos.

Figura 29 - Diagrama da variagdo na composicdo de morfoespécies de Coleoptera explicada
por variaveis ambientais apds contabilizar os efeitos espaciais na particdo da
variancia da PCNM, utilizando as janelas das paisagens do Oeste de Santa Catarina
como covariaveis, na segunda coleta.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Floresta nativa (0); pastagem (); plantio de eucalipto (0); plantio direto (. );
integracdo lavoura-pecuéria (O); capoeira (0J). Os nimeros representam as morfoespécies de coledpteros.
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A variével PS-Liteira representa a quantidade de residuo organico na superficie do solo
e beneficiou algumas morfoespécies, Col. 209, Col. 152, Col. 71, Col. 127, Col. 27, Col. 25,
das familias Scarabaeidae Staphylinidae e Carabidae, sendo que as amostras de FN foram
projetadas mais proximas a essas morfoespécies de coledpteros na ordenacdo. Essa variavel é
muito importante tanto do ponto de vista ecol6gico como das propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas do solo.

A qualidade e quantidade da liteira, dependem da composicdo de espécies vegetais
presentes no local de estudo e podem ser determinantes para a atividade bioldgica, estruturacéo
do solo e disponibilidade de nutrientes (INKOTTE et al., 2015). A diversidade dos coledpteros
do solo é bastante relacionada com a diversidade de plantas, mas também aos residuos (liteira)
que sdo adicionados e mantidos na superficie do solo (NG et al., 2018).

Nesse sentido, a qualidade e a quantidade da liteira geralmente é maior em florestas
nativas quando comparadas aos monocultivos florestais e cultivos agricolas, pois ao manter a
cobertura vegetal diversificada, a camada de material organico da superficie do solo, recebe
constante deposicdo de residuos de diferentes espécies vegetais e animais (PEREIRA,
BARETTA; CARDOSO, 2015). Esses residuos, com diferentes quantidades de lignina e
relacdo C/N, vao ter diferentes velocidades de decomposicao, favorecendo a oferta de recursos
para os coledpteros ao longo do tempo.

Muitos coledpteros possuem estreita relacdo com os residuos organicos do solo, seja
como recurso alimentar, abrigo ou local para sua reproducao e predacdo de outros invertebrados
saprofagos. Staphylinidae e Scarabaeidae sdo bastante associadas ao material organico do solo
e tem demonstrado relagdo com ambientes mais complexos como os usos florestais, com maior
quantidade de residuos na superficie, em diversos estudos no Brasil (FAVERO; SOUZA,;
OLIVEIRA, 2011; GARLET et al., 2015; POMPEO et al., 2016a; POMPEO et al, 2020).

Os resultados demonstrados nas Figuras 28 e 29, confirmam a hipétese (v) levantada.
As variaveis do solo, liteira e paisagem, apresentam relacdo com as morfoespécies de

Coleoptera e podem ajudar a explicar sua distribuicéo.

8.4 CONCLUSAO

A abundancia de coleopteros varia dependendo do SUS e da cobertura vegetal,
demonstrando aumento nas amostras com usos florestais e com maior cobertura do solo,

evidenciando a importancia dos fragmentos de florestas nativas nas paisagens.
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As comunidades de morfoespécies de coledpteros sdo diferentes dependendo do SUS,
sendo que na amostragem realizada na época mais quente e seca (primeira coleta), a floresta
nativa foi diferente da pastagem, integracdo lavoura-pecuaria e plantio direto. Assim como,
pastagem foi diferente de plantio direto tanto na primeira quanto na segunda coleta (condi¢6es
de menor temperatura e maior umidade).

As variaveis ambientais e espaciais apresentaram relagdo com a variacdo da comunidade
de coledpteros do solo. As variaveis ambientais Usos, Macroporos, Nitrogénio do solo e Espaco
de Aeracdo contribuiram na explicacdo da composicdo de morfoespécies de coledpteros do solo
nas paisagens do Oeste de Santa Catarina, na primeira coleta. Na segunda coleta foram as
variaveis Usos, Perimetro dos fragmentos e Peso Seco da Liteira que apresentaram relacdo com
as morfoespécies de coledpteros do solo.

Foram identificadas morfoespécies de Coleoptera indicadoras dos sistemas de uso do
solo (SUS), com destaque para a morfoespécie Col. 77 da familia Staphylinidae, indicadora de
floresta nativa, com alta abundéncia e maior taxa indicadora. A heterogeneidade da paisagem

influencia na comunidade de morfoespécies de coledpteros do solo.
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9 CAPITULO 5: AS PAISAGENS AGRICOLAS DO BIOMA MATA ATLANTICA
DETERMINAM OS TRAITS ECO-MORFOLOGICOS DOS COLEOPTEROS DO SOLO?

RESUMO

O objetivo do presente capitulo foi avaliar os traits morfolégicos e de formas de vida (adaptacéo
ao solo) dos coledpteros do solo, nos fragmentos dos sistemas de uso do solo em paisagens no
Oeste de Santa Catarina. Utilizaram-se avaliacdes dos coledpteros em escala da paisagem, em
trés municipios da regido Oeste (Chapeco, Pinhalzinho e Sdo Miguel do Oeste). Em cada
paisagem foi estabelecida uma grade amostral dentro de uma janela com diametro de 1 km e
pontos de coleta com aproximadamente 167 m de distancia entre si. Foram realizadas duas
amostragens e 0s métodos de coleta dos invertebrados envolveram a escavacdo de monolitos
de solo, armadilhas de queda e cores. Ocorreu distingdo na composicao de traits morfologicos
e de formas de vida de coledpteros, nos sistemas de uso do solo. As formas de vida hemiedaficas
e epigeas apresentaram associacdo com plantio de eucalipto e capoeira, respectivamente. A
floresta nativa favoreceu coledpteros com tamanho do corpo maior, em relacdo aos sistemas
pastagem, plantio direto e plantio de eucalipto. O indice de diversidade funcional (FD) dos
coledpteros do solo foi mantida ao longo da paisagem, assim como a diversidade de Simpson,
mesmo com as mudancas dos sistemas de uso do solo. A heterogeneidade dos fragmentos das
paisagens do Oeste de Santa Catarina, influenciou nos traits eco-morfoldgicos dos coledpteros,

pois estes apresentaram variacdo dependendo do sistema de uso do solo.

9.1 INTRODUCAO

A fragmentacdo de habitats pode trazer consequéncias negativas para a biodiversidade
associada as paisagens, pois a remocao de vegetacdo natural e intensificacdo da agricultura
desencadeiam a diminuicdo na diversidade de espécies, simplificando a composicdo da
comunidade e consequentemente, diminuindo o0s servigos ecossisttmicos (ARENAS-
CLAVIJO; LAMBRECHT, 2019). Medidas de riqueza e diversidade de espécies de coledpteras
do solo podem ajudar a compreender a composi¢do das comunidades, verificar sua relagdo com
as alteragdes ambientais e servir como medidas de monitoramento de paisagens e ecossistemas
(LASCALEIA et al., 2018; NIERO; HERNANDEZ, 2017).

Contudo, podem n&o fornecer informacdes suficientes para entender com profundidade,

se a variagdo taxondmica pode impactar na variacdo funcional. Nesse sentido, a avaliacdo de
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“traits” especificos, ou grupos funcionais contribuem para o entendimento do funcionamento
e/ou processos que ocorrem no solo e podem elucidar o papel dos coledpteros nos ecossistemas
(PEY et al., 2014) e os impactos das mudancgas ambientais.

Estudos tem demonstrado que a abundancia, tamanho corporal, condicdo fisiologica e
diversidade de espécies de Coleoptera sdo sensiveis a diferentes caracteristicas da paisagem
(NG et al., 2018; SALOMAO et al., 2018). Assim, demonstram a importancia de compreender
o efeito da perturbacdo ambiental na condicdo corporal das espécies, avaliando traits
morfoldgicos e fisiologicos. Além de manter ndo apenas populacdes abundantes, mas também
a diversidade taxonémica e funcional em &reas fragmentadas (SALOMAO et al., 2018).

A literatura tem avangado em relacdo ao estudo de coledpteros terrestres utilizando a
abordagem de traits, pois esta pode contribuir de forma consideravel para elucidar a funcéo
desses organismos edaficos, também dos ecossistemas onde ocorrem (FOUNTAIN-JONES;
BAKER; JORDAN, 2015). Contudo, as pesquisas ja publicadas, em grande parte, trataram da
avaliacdo da variacdo desses traits decorrentes da fragmentacdo das paisagens ou intensificagdo
de manejo, de forma intraespecifica ou voltada para uma unica subfamilia de Coleoptera
(VANDEWALLE et al., 2010; NICHOLS et al., 2013; LASCALEIA et al., 2018).

A exemplo de Mickaél et al. (2015) que estudaram pomares comerciais onde as
diferencas no manejo selecionaram individuos (Coleoptera: Carabidae), com base em sua
morfologia (tamanho, marcha, véo e nutricdo) e suas preferéncias ecoldgicas (diversidade de
alimentos e habitat). Outro estudo verificou que mudancas na biomassa do corpo de coledpteros
(Scarabaeidae) estdo ligadas a disturbios provocados pelo manejo em florestas primarias
(FRANGCA et al., 2016). Neste contexto, se faz necessario avancar nesses estudos e entender a
variacdo funcional dos coledpteros do solo em paisagens agricolas do bioma Mata Atlantica,
abrangendo a ordem taxondmica Coleoptera em sua forma geral e verificar a relacdo com a
mudanc¢a no uso da terra. Somado a isso, avaliar traits eco-morfoldgicos, que apresentam
relacdo com a adaptacéo a vida no solo, podem ajudar a compreender a interacdo das mudancas
ambientais acima e no interior do solo (POMPEO et al., 2017).

Essas avaliagdes podem ajudar a compreender ndo sé as alteragcBes nos ecossistemas,
decorrentes da fragmentacgéo das paisagens, em nivel de superficie, mas também a relacdo dos
coledpteros com o sistema solo. Neste cenério, as hipoteses testadas foram: (i) Ha variagdo na
composicao dos traits morfoldgicos e de formas de vida (adaptacdo ao solo) dos coleopteros,
nos fragmentos dos sistemas de uso do solo (SUS) presentes nas paisagens; (ii) As mudangas
nos sistemas de uso do solo podem servir como filtro para o tamanho do corpo dos coledpteros

que ocorrem ao longo das paisagens estudadas e (iii) Ocorrem diferencas na diversidade
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funcional dos coledpteros do solo entre os SUS. Assim, o objetivo do presente capitulo foi
avaliar os traits morfoldgicos e de formas de vida (adaptacao ao solo) dos coledpteros do solo,

nos fragmentos dos sistemas de uso do solo em paisagens no Oeste de Santa Catarina.

9.2 MATERIAIS E METODOS

9.2.1 Locais de estudo e amostragem

Os locais de estudo foram descritos com mais detalhes no Capitula 3, pag. 119, pois
tratam do mesmo projeto. Para 0 desenvolvimento desta etapa do estudo foram selecionadas
paisagens que continham areas de sistema de plantio direto e manchas ou fragmentos florestais,
em trés municipios do Oeste do Estado de Santa Catarina, sendo: Chapecd, Pinhalzinho e Sao
Miguel do Oeste (Figura 16, pag. 121). Foram amostrados seis usos do solo, plantio direto (PD),
floresta nativa (FN), pastagem (PA), plantio de eucalipto (PE), integracdo lavoura-pecuéria (ILP)
e capoeira (CP). Outras informac@es sobre os locais de estudo podem ser obtidos no Capitulo 3
(pag. 123).

Em cada uma das paisagens com areas agricolas e florestais foi determinada uma janela
amostral com um didmetro de 1 km, onde foi estabelecida grade amostral com pontos de coleta
com aproximadamente 167 m de distancia entre si. O nimero de pontos foi de 29 em cada
paisagem (Figura 17, pag. 124). Todos os pontos foram georreferenciados e realizadas
amostragens de solo para analises quimicas, fisicas, microbioldgicas, Coledpteros do solo,
serapilheira e percentual de cobertura do solo.

As amostragens foram realizadas em duas épocas distintas. A “primeira coleta” foi em
abril de 2018 (clima quente e seco), no inicio do outono e a “segunda coleta” em agosto do
mesmo ano (clima frio e tmido), no inverno. De acordo com os dados meteoroldgicos do Centro
de informacdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM,
Epagri), para os municipios estudados no més de abril estava mais quente e seco, com a
temperatura média mensal de 22,48° C e soma mensal das precipitacfes de 42,20 mm. No més
de agosto o clima estava mais frio e tmido, a temperatura média mensal foi de 14,64° C e soma
mensal das precipitac6es foi de 119,80 mm.

E possivel visualizar os mapas com os pontos amostrados de cada janela nos Anexos A,
B e C; também estdo disponiveis 0os mapas das classes de solo das paisagens nos Anexos D, E

e F. Mais informacdes sobre os locais de estudo e amostragem podem ser encontrados nos
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Apéndices B1, B2 e B3. Os mapas de cobertura e uso da terra poder ser observados nos Anexos
G,Hel.

9.2.2 Amostragem da Liteira

A coleta e andlises da liteira (serapilheira e palhada) foram descritas mais
detalhadamente nos Capitulos 3 e 4 (pags. 119 e 145). A serapilheira foi retirada em quatro
locais ao redor de cada pondo de coleta com um amostrador de madeira de 20 cm x 20 cm, para
a determinacdo do peso seco da liteira (PS-Lit), carbono total da liteira (C-Lit), 0 nitrogénio
total da liteira (N-Lit). Para avaliar a cobertura do solo, foram tiradas fotografias em cada ponto
de coleta, sendo registrada presenca ou auséncia de vegetacdo, serapilheira/palhada e o solo nu.
Para obter essas diferentes porcentagens de cobertura do solo uma Unica variavel ambiental, foi
calculado um indice de cobertura vegetal (VegCover index), seguindo metodologia de Silva et
al. (2017).

9.2.3 Amostragem, identificacdo e medicao dos traits dos coledpteros do solo

Para a coleta dos organismos da ordem Coleoptera, foram utilizadas trés metodologias
distintas, a primeira ocorreu com a coleta de monolitos de solo, baseado no Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF); a segunda amostragem foi com armadilhas do tipo "Pitfall traps”;
e por fim, o terceiro método foi a utilizacdo de Cores, para extracdo durante 12 dias em funis
de Berlese-Tullgren. Mais detalhes nos Capitulos 3 e 4. Posteriormente, os coledpteros foram
identificados em morfoespécies com auxilio de microscdpio estereoscdpico. A metodologia de
identificacdo das morfoespécies foi descrita nos Capitulos 1 e 4, pag. 53 e 145.

Foram avaliadas as caracteristicas morfologicas dos coledpteros baseado no valor Eco-
morphological index (EMI) (PARISI, 2001; PARISI et al., 2005; POMPEO et al., 2017). Essa
metodologia que tem o objetivo de separar 0s organismos de acordo com seu grau de adaptacéo
ao solo, através da observacdao de suas caracteristicas morfolégicas (life form traits).

Para tal, a avaliagdo dos morfotipos consiste na observacéo de quatro caracteristicas de
cada coleoptero, a saber: comprimento do corpo superior ou inferior a 2 mm, tegumento fino
ou rigido, asas membranosas reduzidas ou ausentes e olhos reduzidos/ausentes ou normais dos
insetos (Tabela 7, pag 94). A metodologia do EMI ja foi descrita no Capitulo 2 (Item 6.2.3),

onde podem ser conferidas mais informacoes.
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Além das avaliacBes dos life form traits também foram mensurados outros traits
morfolégicos (mm) de cada individuo de Coleoptera amostrado, por meio do Software
AxioVision 4.9© (ZEISS, 2017). As medi¢des foram:

— Tamanho do corpo (comprimento), medido na posi¢do dorsal e longitudinal,

— Largura do pronoto, medido na posicéo dorsal, na parte central;

— Comprimento do pronoto, medido na posicdo dorsal, na parte central,

— Comprimento do élitro direito, medido na posicao dorsal, na borda interna;

— Largura do élitro direito, medido na posi¢do dorsal, na parte central;

— Comprimento fémur direito, medido na posicéo ventral;

— Comprimento da antena direita.

— A partir dessas medicdes foram determinadas as relacdes de comprimento do
pronoto/largura do pronoto e comprimento do élitro/largura do élitro.

A definicdo dos traits morfoldgicos medidos dos coledpteros, foi baseada em trabalhos
ja publicados que evidenciaram sua relacdo com o meio onde vivem (LAPARIE et al., 2010;
FOUNTAIN-JONES; BAKER; JORDAN, 2015). Geralmente esses traits sdo considerados de
efeito, resposta ou ambos e relacionados a preferéncia de habitat e capacidade de caca (antena);
habilidade de forrageamento e fecundidade (tamanho do corpo); capacidade de disperséo
(comprimento da perna e tamanho do corpo); uso do micro-habitat (pronoto) e resisténcia a
parasitas (élitro) (FOUNTAIN-JONES; BAKER; JORDAN, 2015).

9.2.4 Andlises dos dados

Composicao dos traits dos coledpteros do solo

As andlises de dados consideraram as abundancias de coledpteros do solo dos trés
métodos de coleta juntos (TSBF, armadilhas de queda e cores), por época de amostragem, para
a matriz das variaveis resposta. Essa forma de utilizacdo dos dados ja foi descrita em outros
estudos (POMPEO et al., 2016b; POMPEO et al., 2017; ALEXANDRE, 2019). Foi calculado
o0 Trait Community Weighted Mean (mT), essa métrica € entendida como a defini¢ao do atributo
funcional dominante em uma comunidade ou a proporc¢ao de um determinado grupo funcional.
E calculado com a média de individuos de uma determinada morfoespécie ou morfotipo,
dividida pela abundéncia total dos coledpteros e ponderada pelo valor especifico do trait,
considerando sua participacédo real em relacdo ao total de coledpteros (GARNIER et al., 2004;
VANDEWALLE et al., 2010; POMPEO et al., 2017).
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Foram realizadas analises multivariadas para verificar a composicdo dos traits de
Coleoptera mensurados. Considerando que os dados de resposta apresentaram um gradiente
com comprimento < 3 unidades de desvio padrdo na primeira e segunda coleta, 0 método linear
é recomendado. Portanto, optou-se por fazer a Principal Component Analysis (PCA), para cada
época estudada, utilizando as paisagens como covaridvel. O mT, foi utilizado como variavel
resposta e os SUS utilizados para interpretar a variagdo dos dados nas PCAs, utilizando o
software CANOCO 5.0 (ter BRAAK & SMALAUER, 2012).

Variacédo do tamanho do corpo dos coledpteros nos usos da terra

Linear Mixed Models (LMM) foram realizados para quantificar o efeito relativo dos
usos do solo, cobertura vegetal e a massa da liteira, sobre o trait morfoldgico relacionado ao
tamanho do corpo dos coledpteros, representado pelo comprimento longitudinal em mm. A
varavel resposta “mT do trait comprimento do corpo”, possui valores continuos e atende a
premissa da distribuicdo normal dos residuos, requerida para os modelos LMM. As janelas da
paisagem foram consideradas como efeito aleatorio, e os “SUS”, “VegCover” e “PS-lit” como
efeito fixo para a variavel resposta “mT Comprimento do Corpo”, utilizando o pacote nlme
(PINHEIRO et al., 2020).

Optou-se pela realizacdo da analise LMM utilizando os dados de mT do trait
“Comprimento do corpo” de coledpteros como variavel resposta, por ja terem sido publicados
estudos evidenciando o aumento do tamanho do corpo dos coledpteros em areas com maior
cobertura vegetal, demonstrando que as mudancas na cobertura e usos do solo podem ser um
filtro ndo s6 para a abundancia, riqueza ou diversidade, mas também para individuos de
tamanhos diferenciados (VANDEWALLE et al., 2010; SALOMAO et al., 2018). Nesse
sentido, é importante entender como ocorre a variagdo desse trait nos usos ao longo das
paisagens estudadas, que também pode estar relacionado com VegCover, como ocorreu para a
variavel abundancia (Capitulo 4, pag. 157).

Os modelos calculados foram classificados e selecionado o melhor modelo, com base
em ANOVA:s e confirmado pela analise dos valores do coeficiente do Critério de informagdes
de Akaike Corrigido (AICc) e do peso do modelo, utilizando o pacote bbmle (BOLKER; R
CORE TEAM; GINE-VAZQUEZ, 2020). O diagndstico dos residuos foi verificado com a
fungdo “plotresid” e teste de Shapiro, no pacote RVAideMemoire (HERVE, 2020). Todas as
analises relacionadas ao LMM foram realizadas no software estatistico R (R CORE TEAM,
2020).
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Diversidade funcional dos coledpteros do solo

Além disso, foi calculada a Functional Diversity (FD) que é a diferenca entre espécies
em uma comunidade em relacéo aos seus traits (RAO, 1982; LEPS et al., 2006). O FD é baseado
no indice Rao e é igual a soma da dissimilaridade dos traits entre todos os possiveis pares de
espécies ponderado pelo produto da abundancia relativa das espécies, ou seja, € como o indice
de Simpson, mas nesse caso ao invés de representar a probabilidade de dois individuos serem
da mesma espécie como ocorre em Simpson, o FD representa a probabilidade destes, serem
funcionalmente diferentes (VANDEWALLE et al., 2010). Para verificar as diferencas
significativas da diversidade de morfoespécies de Simpson (1-D) e FD para os coledpteros do
solo, entre os SUS amostrados nas paisagens estudadas, nas duas coletas, realizou-se analise
ndo-paramétrica de Krusl-Wallis, no software STATISTICA 10 (STATSOFT, 2011).

9.3 RESULTADOS E DISCUSSAQO

9.3.1 Composicao dos traits dos coleopteros do solo

As PCAs, para os valores de mT dos traits de coledpteros, tanto na primeira coleta
qguanto na segunda (Figuras 30 e 31), apresentaram distingdo da sua composi¢do SUS das
paisagens do Oeste de Santa Catarina, por meio da variagdo na componente principal 1 (CP1)
e na componente principal 2 (CP2). Demonstrando que os usos podem ajudar a demonstrar
variacdes a distribuicdo dos traits morfoldgicos e de life form.

Para os traits mensurados na primeira coleta (Figura 30), 0 eixo da componente principal
1 (CP1) explicou 51,61% da variagdo dos dados e o eixo da CP2 explicou 24,08%, totalizando
70,7% da variacdo. Onde os traits morfoldgicos ficaram mais correlacionados entre si e
distribuidos entre os sistemas ILP e FN. Os coledpteros hemiedaficos foram mais associados

ao RE, os edéaficos com PD e PA e os epigeos com CP.
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Figura 30 - Analise de componentes principais da variagdo dos traits de coledpteros do solo,
utilizando os sistemas floresta nativa (FN), plantio de eucalipto (PE), pastagem (PA);
integracdo lavoura-pecuédria (ILP), plantio direto (PD) e capoeira (CP) para
interpretacdo dos resultados e as paisagens como covariavel, na primeira coleta do
Oeste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Largura (Larg.); comprimento (Comp.); relagdo comprimento/largura do élitro
(CE/LE); relagdo comprimento/largura do pronoto (CP/LP).

Observando os resultados dos traits avaliados na segunda coleta (Figura 31), a CP1
explicou 46,25% da variacdo dos dados e a CP2 explicou 24,08%, onde os traits morfoldgicos
ficaram mais correlacionados entre si e distantes dos SUS, com excecéo da relagédo CP/LP, que
ficou mais associada a FN e com maior distancia, ao CP. Os coledpteros hemiedéaficos foram
mais associados ao PE, também a PA, mas com maior distancia. Os epigeos associaram-se com
CP, assim como na primeira coleta. Os coleopteros edaficos, com aumento menos acentuado,
ficaram associados ao ILP.
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Figura 31 - Andlise de componentes principais da variacdo dos traits de coledpteros do solo,
utilizando os sistemas floresta nativa (FN), plantio de eucalipto (PE), pastagem (PA);
integracdo lavoura-pecudria (ILP), plantio direto (PD) e capoeira (CP) para
interpretacdo dos resultados e as paisagens como covariavel, na segunda coleta do
Oeste de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020. Largura (Larg.); comprimento (Comp.); relagdo comprimento/largura do élitro
(CE/LE); relacdo comprimento/largura do pronoto (CP/LP).

Observando as PCAs, é importante destacar o aumento dos traits morfologicos nos
sistemas FN e ILP na primeira coleta, pois sabe-se que estes estdo relacionados com a
capacidade de disperséo e preferéncia de habitat (FOUNTAIN-JONES; BAKER; JORDAN,
2015). A diversidade e disponibilidade de recursos, principalmente em FN, considerando sua
maior diversidade floristica, cobertura do solo por plantas e residuos organicos, podem ter
favorecido individuos de tamanho maior (VANDEWALLE et al., 2020). N&o apenas isso, mas

as condicdes de solo seco e maiores temperaturas na primeira coleta podem ter limitado a fluxo
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de organismos maiores, da interface solo-liteira, nas areas adjacentes da paisagem, onde
ocorrem 0s demais usos e piora nas condi¢des microclimaticas.

Salomao et al. (2018) em estudo realizado no México, demonstraram que os disturbios
ambientais podem afetar as condi¢Ges do corpo de espécies de coledpteros (Scarabaeinae). Os
autores demonstraram que a massa seca do corpo, tamanho do corpo, massa lipidica e massa
muscular dos coledpteros sdo sensiveis as caracteristicas da paisagem. Ng et al. (2018), ao
estudarem coledpteros do solo em paisagens na Australia, verificaram que a estrutura vegetal,
incluindo os usos agricolas, influenciam significativamente os traits morfoldgicos.

Na segunda coleta, ndo foi possivel interpretar a relacdo dos traits morfologicos dos
coledpteros com algum SUS especifico, apenas a relagdo CP/LP com FN, possivelmente porque
as condicdes de umidade no periodo de amostragem (agosto de 2018), da vegetacdo e do solo,
permitiram a maior dispersdo de individuos de diferentes tamanhos ao longo da paisagem.
Contudo, as formas de vida hemiedaficas e epigeas apresentaram associagdo com o0s usos PE e
CP, respectivamente, nas duas amostragens, ou seja, os individuos que ocorreram em CP sdo
predominantemente epigeos e 0s que ocorreram em PE sdo predominantemente hemiedéaficos,
pois o trait representado na PCA € baseado no mT que é a média ponderada deste na
comunidade.

Ja em relacdo aos edéaficos, foram associados aos usos PD e ILP, cujo manejo se da com
producdo em semeadura direta, uso de adubacdo e calagem (Tabela 15, péag. 123),
caracteristicas que podem ajudar a explicar o predominio desse grupo, devido as alteracdes nos
atributos do solo ou outras caracteristicas ndo avaliadas no presente capitulo. A relacdo dos
coledpteros edaficos com esses usos da terra, ja foram evidenciadas na regido do Planalto de
Santa Catarina por Pompeo et al. (2017).

Os resultados demonstrados nas PCAs (Figuras 30 e 31), confirmam a hipétese (i)
levantada. Ha variacdo na composicdo dos traits morfologicos e de formas de vida (adaptacédo
ao solo) dos coledpteros, nos fragmentos dos sistemas de uso do solo (SUS) presentes nas

paisagens.

9.3.2 Variacgéo do tamanho do corpo dos coledpteros do solo nos sistemas de uso do solo

Foi possivel realizar a modelagem (LMM) apenas para a primeira coleta, pois na
segunda coleta ndo foi encontrada, nesta analise, nenhuma variacao significativa nos SUS, para
o0 trait avaliado. Nas paisagens do Oeste de Santa Catarina 0 melhor modelo linear misto

selecionou apenas “SUS” como efeito fixo, sem adicao de VegCover e PS-lit, como explicagédo
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para o aumento do tamanho do corpo dos coledpteros, mostrando o menor valor AICc e maior
peso (Tabela 24).

Tabela 24 - Classificacdo do melhor modelo de efeitos mistos para explicar o trait comprimento
do corpo de Coleoptera, baseada nos valores do Critério de informacdes de Akaike
Corrigido (AICc) e respectivos pesos do modelo, com efeitos fixos de sistema de uso
do sol (SUS), VegCover, PS-lit e efeito aleatorio das janelas das paisagens

Modelo LogLik AlCc Peso

1 CompCorpo~SUS + (1 | Paisagem) -158,9 335,9 0,610
2 CompCorpo~SUS+VegCover + (1 | Paisagem)  -158,0 336,8 0,390
3 CompCorpo~SUS+PS-lit + (1 | Paisagem) -164,5 349,7 <0,001
4 CompCorpo~SUS+VegCover+PS-lit + (1 |

Paisagem)? -163,7 350,8 <0,001
5 CompCorpo ~ 1 + (1 | Paisagem)? -177,0 360,4 <0,001

1 Modelo mais complexo. 2 Modelo nulo. Valores do log-Likelihood (LogLik); peso seco da liteira (PS-lit).

Em relacdo ao efeito aleat6rio “Paisagem”, 0s resultados para a variacdo do trait de
coledpteros, do melhor modelo, foram: desvio padrédo (SD) do intercepto (0,874) e 0 SD do
residuo (2,159). O SD é uma medida do quanto a variabilidade da variavel dependente “trait
comprimento do corpo” é devida ao efeito aleatorio analisado (os interceptos das paisagens).
Pode-se dizer que o desvio padréo é associado as diferencas de intercepto entre paisagens do
modelo. Em relacéo ao valor SD do residuo, este indica o quanto da variabilidade néo é prevista
pela varidvel aleatoria “Paisagem” nem pela variavel fixa “SUS”. Os resultados dos efeitos
fixos estdo expostos na Tabela 25.

Ao observar a Tabela 25, é possivel perceber que o intercepto corresponde a média de
abundancia do uso FN, o que significa que o modelo tomou o nivel FN como nivel de referéncia.
E por isso que esse nivel ndo aparece na Tabela 25, de coeficientes de efeito fixo, pois ele é na
verdade o intercepto do modelo. O melhor modelo demonstrou redugdo significativa do
tamanho do corpo de coledpteros do solo em PA, PD e PE (coeficientes angulares de -3,45, -
2,86 e -3,39) quando comparado ao intercepto (FN).

No modelo 4 (mais complexo) que demonstra o efeito do SUS em adic¢do ao VegCover
e PSlit, sobre o tamanho do corpo dos coledpteros, as variaveis adicionadas ndo demonstraram
variacdo significativa no trait morfologico avaliado, apresentando um coeficiente angular

estimado bastante reduzido (Tabela 25).
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Tabela 25 - Resumo dos resultados dos efeitos fixos dos Modelos Mistos Lineares (LMM) para
0 Modelo 1 [sistemas de uso do solo (SUS)] e o Modelo 4 [SUS + cobertura vegetal
(VegCover) + peso seco liteira (PS-lit)].

Efeito fixo Coeficiente estimado Erro padrdo t-value  p-value
Modelo 1 (melhor modelo)
Intercepto 7,5001 0,7173 10,455  0,0000*
Capoeira -3,0320 1,6153 -1,877 0,0649
Integracdo lavoura-pecuéria -0,0118 1,1952 -0,009 0,9921
Pastagem -3,4558 0,7921 -4,362 0,0000*
Plantio direto -2,8565 0,6341 -4,505 0,0000*
Plantio de Eucalipto -3,3934 1,1952 -2,839 0,0060*
Modelo 4 (mais complexo)
Intercepto 6,8515 0,8913 7,687 0,0000*
Capoeira -2,6931 1,6597 -1,623 0,1095
Integracdo lavoura-pecuéria 0,2969 1,2290 0,242 0,8098
Pastagem -2,8404 0,9521 -2,983 0,0040*
Plantio direto -2,5705 0,6682 -3,847 0,0003*
Plantio de Eucalipto -3,3525 1,2077 -2,776 0,0072*
VegCover -0,1984 0,8760 -0,226 0,8215
PS-lit 0,0007 0,0004 1,507 0,1367

Significativo p < 0,01 (*).

Nesse sentido pode-se afirmar que o tamanho do corpo dos coledpteros do solo variou
ao longo da paisagem, dependendo dos fragmentos de SUS presentes, além disso, o0s sistemas
ILP e CP s&o mais similares ao FN, sendo os usos onde ocorreram os individuos de maior
tamanho corporal. Portanto, a mudanca de SUS na paisagem pode servir como filtro para o
fluxo de individuos maiores e influenciar em algumas rela¢des funcionais desses organismos
com o ambiente, envolvendo sua capacidade de dispersdo ou movimentacdo ao nivel do solo e
forrageamento. Confirmando a hipétese (ii) levantada.

Segundo Fountain-Jones et al. (2015), o tamanho do corpo, medido como comprimento
ou massa é funcionalmente importante e comumente medido para a maioria dos grupos de
coledpteros. O tamanho pode estar relacionado ao tempo de geracgdo, capacidade reprodutiva,
uso de microhabitat e capacidade de dispersdo. Os autores também relatam que o tamanho do
corpo, tem sido estudado como trait de resposta para entender as respostas da comunidade a
disturbios ambientais.

Segundo Slade et al. (2007), coleopteros maiores (Scarabaiedae) removem grandes
quantidades de esterco, enterram mais € maiores sementes, a uma profundidade maior do que
as espécies menores. Sendo assim, a perda de espécies maiores pode ter um efeito negativo na
funcéo do ecossistema a exemplo da dispersdo reduzida de sementes (FOUNTAIN-JONES;
BAKER; JORDAN, 2015). Mas nédo apenas isso, a diminui¢do do tamanho do corpo pode trazer
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consequéncias na capacidade de transporte de material organico e solo, que também estdo
relacionadas com a capacidade de dispersdo, uso do habitat e forrageamento.

9.3.3 Diversidade Funcional dos coledpteros do solo

De acordo com os resultados de FD, calculado a partir dos traits morfoldgicos e de
formas de vida avaliados, ndo houve diferenca significativa, pelo teste Kruskal-Wallis (p <
0,05), entre 0s usos na primeira e na segunda coleta, também ndo houve diferenca em relacdo a
diversidade de Simpson das morfoespécies (Figura 32).

Na figura 32, foram apresentados os resultados da diversidade de Simpson das
morfoespécies de coledpteros descritas no Capitulo 4 (pag. 154), para efeito de comparacao
entre a diversidade funcional e a diversidade de espécies. Apesar de ndo ter ocorrido diferencas
significativas, percebe-se que tanto a diversidade de Simpson quanto o FD mantiveram-se
similares em relacéo a sua variacdo ao longo dos SUS, sendo que na primeira coleta os valores
mais elevados foram observados em RE e na segunda coleta em ILP.

Portanto, mesmo sendo observada variacdo na composi¢ao dos traits ao longo dos SUS
e reducdo significativa no tamanho corporal dos coledpteros —em PA, PD e PE, comparados a
FN, quando modelado para a primeira época de amostragem — ndo ocorreu alteracdo
significativa na diversidade funcional desses invertebrados entre os usos presentes nas
paisagens. Nesse sentido, a hipétese (iii) levantada, ndo foi confirmada.

Vandewalle et al. (2010), ao avaliarem quatro estudos de caso, com diferentes
organismos (invertebrados aquaticos, fauna do solo, insetos terrestres e passaros), verificaram
gue em sua maioria, a diversidade de espécies e o FD foram correlacionados significativamente.
O indice FD é uma generalizacdo matematica do indice Simpson, onde o indice Simpson é o
limite superior para seus valores. Consequentemente, ndo é esperado que esses dois valores
serdo completamente independentes.

No entanto, segundo estes autores, 0 grau em que esses indices sdo relacionados entre
si, depende principalmente das propriedades do conjunto de dados e da comunidade estudada.
Nos estudos de caso avaliados por eles, com excec¢éo da fauna do solo, ocorreram baixos valores
de correlacdo entre a diversidade de Simpson e o FD, apesar de significativos. Esse resultado
juntamente com respostas diferentes da diversidade de espécies e FD aos gradientes de uso da
terra, sugerem que essas duas dimensdes podem indicar componentes amplamente
independentes da diversidade (VANDEWALLE et al., 2010).
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Figura 32 — Média £ Erro padréo da diversidade de espécies de Simpson e diversidade funcional
(FD) dos coleopteros amostrados na primeira (a) e segunda (b) coletas em floresta
nativa (FN), pastagem (PA), plantio de eucalipto (PE), plantio direto (PD), integracao
lavoura-pecuaria (ILP) e capoeira (CP), das paisagens do Oeste de Santa Catarina.

a) o9

0,8
0,7
0,6

04
0,3
0,2
0,1
0,0

Diversidade

0,9
0,8t
0,7+t
0,6¢
0,5¢
0,4
0,31
0,2¢
0,1¢
0,0t

Diversidade

0,5}

Simpson: KW-H(5;76) = 5,0054; p =0,4152
FD: KW-H(5;76) = 5,3616; p=0,3734

4 Simpson
+ FD

FN PA PE PD ILP

CP

Simpson: KW-H(5;67) =2,3839; p =0,7939
FD: KW-H(5;67)=1,8325; p=10,8718

FN PA PE PD ILP
Uso

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

CP



189

9.4 CONCLUSAO

Ocorreu distin¢cdo na composicdo de traits de coledpteros, nos sistemas de uso do solo
(SUS) das paisagens do Oeste de Santa Catarina. As formas de vida hemiedaficas e epigeas
apresentaram associacdo com plantio de eucalipto e capoeira, respectivamente. Os traits
morfolégicos foram correlacionados positivamente com floresta nativa e integracdo lavoura-
pecuéria.

Houve variacdo do tamanho do corpo dos coledpteros nos fragmentos presentes nas
paisagens, sendo que os individuos apresentaram reducdo do seu tamanho em pastagem, plantio
direto e plantio de eucalipto em relacdo a floresta nativa. Diferente de integracdo lavoura-
pecudria e capoeira, que sdo similares a floresta nativa.

Apesar das variacbes na composicdo dos traits entre os SUS, ndo foi verificada
diferengas na diversidade funcional dos coledpteros. Indicando que a funcionalidade dos
coledpteros pode se manter similar ao longo da paisagem, assim como a diversidade de

morfoespécies, mesmo com as mudancas dos usos da terra.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Escala Regional

A distribuicdo biogeografica das morfoespécies de coledpteros do solo variou ao longo
das quatro regides do Estado de Santa Catarina (Oeste, Planalto, Sul e Leste). As regides Leste
e Sul sdo mais parecidas entre si, assim como Planalto e Oeste. Houve dependéncia espacial na
dissimilaridade da comunidade de Coleoptera.

Os atributos do solo apresentam relacdo significativa com a distribuicdo de
morfoespécies de coledpteros, sdo eles pH, pH SMP, Ca/Mg, Mg, COT, Areia, Umidade,
Macro, Ds, CMic e RMic; mas essa contribuicdo € dependente das varidveis de manejo, classe
de solo e espaciais. As comunidades eco-morfoldgicas dos coledpteros (com diferentes
adaptacdes a vida no solo) apresentaram dissimilaridades entre os sistemas de uso do solo
(SUS), Floresta Nativa (FN), Reflorestamento de Eucalipto (RE), Pastagem (PA), Integracéo
lavoura-pecuéria (ILP) e Plantio direto (PD).

Houve maior participacdo dos coledpteros epigeos nos sistemas florestais e sua reducédo
ocorreu de acordo com o aumento da intensificacdo de uso do solo (FN < RE < PA<ILP <
PD), ou seja, diminuiu nos usos com maior interferéncia antrpica pastagem, integracéo
lavoura-pecuéria e plantio direto. O sistema PA apresentou a maior diversidade funcional em

relagdo as formas de vida “Life form traits” dos coleopteros (epigeos, hemiedaficos e edaficos).

Escala da paisagem

Foram verificadas dissimilaridades da comunidade da fauna do solo entre os SUS
presentes nas paisagens estudadas. Na primeira coleta (clima quente e seco) as diferencas foram
observadas principalmente entre floresta nativa, pastagem e plantio direto. Na segunda coleta
(clima frio e tmido) a dissimilaridade ocorreu entre plantio direto e pastagem.

Quando avaliadas as comunidades de morfoespécies de Coleoptera do solo, estas
apresentaram dissimilaridades entre os usos do solo, sendo que na primeira coleta, a floresta
nativa demonstrou diferencas de pastagem, integracéo lavoura-pecudria e plantio direto. Assim
como, pastagem foi diferente de plantio direto tanto na primeira época de amostragem quanto
na segunda coleta com condig¢Oes de menor temperatura e maior umidade.

Foram verificadas variaveis ambientais e espaciais que apresentaram relacdo com as
variaveis resposta e explicaram a varia¢do da comunidade de coleopteros do solo. As variaveis

ambientais, Macroporos, Nitrogénio do solo e Espaco de Aeracdo, foram as que mais
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contribuiram na explicacdo da composicao de coledpteros do solo nas paisagens do Oeste de
Santa Catarina, na primeira coleta. Na segunda coleta, foram as varidveis Perimetro dos
fragmentos e Peso Seco da Liteira que apresentaram relacdo com a fauna edafica.

A abundancia de coledpteros variou dependendo do uso do solo e da cobertura vegetal,
demonstrando aumento nos sistemas florestais e com maior cobertura do solo. Além disso,
houve variacdo do trait tamanho do corpo dos coledpteros nos fragmentos presentes nas
paisagens, sendo que os individuos apresentaram reducao do seu tamanho em pastagem, plantio
direto e plantio de eucalipto em comparagdo com a floresta nativa. Apesar das variaces na
composicao dos traits entre os SUS, ndo foi verificada diferencas na diversidade funcional dos
coledpteros, indicando que a funcionalidade dos coledpteros pode se manter ao longo da

paisagem, assim como a diversidade de morfoespécies.

Colebpteros indicadores dos usos do solo em Santa Catarina

Em escala regional (Oeste, Planalto, Sul e Leste), as morfoespécies de coledpteros
indicadoras dos usos do solo pertencem em grande maioria a familia Staphylinidae que foi
importante em todas as regies e SUS. Outras que também tiveram destaque foram
morfoespécies da familia Carabidae para integracdo lavoura-pecuaria e Scarabaeidae
indicadora de pastagem. A morfoespécie Col. 77 da familia Staphylinidae foi considerada
indicadora de floresta nativa nas avaliacbes em escala Regional e da Paisagem, mesmo com a
diferenca temporal entre as coletas, a primeira em 2011 e a segunda em 2018. Sendo assim, a
familia Staphylinidae demonstra potencial para ser utilizada em estudos de monitoramento em

florestas nativas da regido Oeste, também em outras regifes de Santa Catarina.

Ponderacdes gerais sobre a Tese

Com base no exposto na presente Tese, foi elaborado o modelo conceitual para as
alteracdes da comunidade eco-morfoldgica e de morfoespécies de coledpteros do solo em escala
regional e da paisagem em Santa Catarina (Figura 33). Nesse modelo ficou demonstrada a
influéncia do “contexto ambiental”, do “contexto espacial” e “contexto historico” tanto em
escala Regional como em Escala da Paisagem. As diferencas entre regides séo decorrentes de
padrdes macroecologicos, onde fatores como o clima, a distancia espacial, a altitude e as classes
de solo, contribuem para as mudancas na comunidade de coledpteros ao longo do tempo.

Em escala da paisagem, as alteracOes da estrutura da comunidade sdo dependentes

principalmente de fatores relacionados com a fragmentacao, uso e manejo do solo. A floresta
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nativa demonstra ser importante para a manutencdo da maior abundéancia, riqueza, dispersao
dos coledpteros e individuos de maior tamanho corporal, no mosaico heterogéneo de usos da
terra que compdem as paisagens do Oeste Catarinense. Ademais, as alteragcdes antrdpicas e as
relacdes solo-planta-biota que ocorrem nas paisagens, contribuem para as mudancas observadas

na regido onde estdo inseridas, ao longo do tempo.

Figura 33 - Modelo conceitual para as alteracbes observadas nas comunidades eco-
morfolégicas e de morfoespécies de coledpteros do solo em escala regional e da
paisagem Santa Catarina.

Mudangas na ocorrénda, composigao das comunidades de
morfoespécies e eco-morfologicas dos coledpteros do solo

Escala Regional
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Por fim, avaliar os coledpteros do solo em familias, morfoespécies, morfotipos do indice
ecomorfoldgico (EMI) e traits morfoldgicos, possibilitou o estudo desses organismos em escala
ampla, no Estado de Santa Catarina. A utilizacdo dessas metodologias contribuiu para o
conhecimento da biodiversidade, distribuicdo e relacdo dos coledpteros do solo com as

diferentes regides e ecossistemas estudados. Somado a isso, possibilitou superar as dificuldades
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da abordagem de identificacdo taxonémica a nivel de espécie, que depende do trabalho de
taxonomistas especialistas. Demonstrou ser uma abordagem com possibilidades de utilizagéo
em estudos de biodiversidade e de monitoramento das alteracGes ambientais em areas agricolas

e florestais, principalmente quando se tem um volume de amostras muito grande.
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APENDICES

APENDICE A1 - Coordenadas geograficas dos municipios utilizados no estudo, altitude e
Classes de solo predominantes dos sistemas de uso do solo estudados.

Municipio Coordenada Geogréfica Altitude Classe de solo

Latitude Longitude (m)
S0 Miguel do Oeste  26°43°31”S  53°31°05”W 645 Latossolo Vermelho
Xanxeré 26°52°37” S 52°24’15”W 800 Latossolo Vermelho
Chapeco 27°05°47”S  52°37°06” W 674 Latossolo Vermelho
Campo Belo do Sul 27°53°57” S 50°45°39”W 1017 Nitossolo Bruno
Lages 27°48°58”S  50°19°34”W 884 Nitossolo Bruno
Otacilio Costa 27°28°59” S 50°07°19”W 884 Cambissolo Himico
Joinville 26°18°16” S  48°50°44”W 3 Gleissolo Haplico
Timbé 26°49°24” S 49°16’18” W 68 Cambissolo Haplico
Blumenau 26°55°10” S 49°03’58”W 21 Argissolo Vermelho Amarelo
Orleans 28°21°32” S 49°17°29”W 132 Argissolo Vermelho Amarelo
Lauro Muller 28°23°34” S 49°23°48” W 220 Argissolo Vermelho Amarelo
Siderodpolis 28°35°52” S 49°25°28”W 147 Argissolo Vermelho Amarelo
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APENDICE A2 - Caracteristicas e condicdes de uso e manejo dos sistemas de floresta nativa
(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecudria e plantio

direto (PD), em quatro regides da Santa Catarina (Continua).

Regido e Tamanho Idade - )
Municipio SUS (ha) (anos) Descricdo das areas
Mata atlantica, transicao entre Floresta
Ombrofila Mista (FOM) e Floresta
FN— 1038 >50 Estacional Semidecidual (FESD). Floresta
secundéria.
RE 26 7 Euca_lyptus sp., pastagem nativa
anteriormente
OESTE Pastagem introduzida misturada com
sio Migueldo ~ PA 1,9 50 g :
Oeste gramineas nativas. _
Plantio direto com soja (Glycine sp.) e
milho (Zea mays L.) no verdo; aveia (Avena
ILP 1,8 18 ] .
sp.) e azevém (Lolium sp.) anual no
inverno.
PD 32 4 No Verao soja e milho e inverno com aveia
e azevém.
Transicao entre FOM e FESD. Floresta
FN 1,0 - L
secundaria.
RE 60 4 Euca_lyptus sp., pastagem nativa
anteriormente.
OESTE Pastagem introduzida (Axonopus affinis).
A PA 42 12 . ;
Xanxeré Entrada de dejeto suino.
Pastagem introduzida (Axonopus affinis).
ILP 1,9 8
Entrada de estrume.
PD 62 18 No veréo com soja e milho; inverno com
aveia e trigo (Triticum sp.)
EN 7.6 S50 Transu;,a(_) entre FOM e FESD. Floresta
secundaria.
RE 35 15 Eucalyptus sp., entrada de dejeto.
OESTE PA 54 50 Campo nativo.
Chapecé No verdo com soja e milho; inverno aveia e
ILP 51 10 - « . 1
azevém; lotagéo de 3 bovinos ha™.
PD 22 10 No veréo com soja e milho e no inverno
trigo.
FOM, secundaria com vegetacdo bem
FN 50 - :
estabelecida.
Eucalyptus dunni Maiden; anteriormente
RE 12 20 >
campo nativo; entrada de gado.
PLANALTO Campo nativo; com queima controlada a
SUL PA 30,0 12 PO nativo, com q
cada dois anos.
Campo Belo do . . .
sul Senjeadqra d|ret{i com sojae mllho_no
ILP 25,0 25 verao; trigo, aveia ou pastagem no inverno;
2 bovinos ha.
PD 550 11 No verdo soja e milho; trigo e pousio no

inverno.
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APENDICE A2 - Caracteristicas e condi¢des de uso e manejo dos sistemas de floresta nativa
(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracédo lavoura-pecudria e plantio
direto (PD), em quatro regifes da Santa Catarina (Continuagao).

Regido e Tamanho Idade X .
Municipio SUS (ha) (anos) Descricéo das areas
EN 100,0 i FOM, segundarla com vegetacdo bem
estabelecida.
Eucalyptus benthamii Maiden &
RE 29,0 7 Cambage; anteriormente campo nativo;
entrada de gado.
PLANALTO 7 .
SUL PA 100,0 15 Campo nat!I/o, densidade de 0,4a 1,5
Lages bovinos ha™.
g Semeadura direta com soja e milho no
ILP 10,0 10 verdo; azevém, aveia e pastagem no
inverno.
PD 7.0 7 No Verao soja e milho; no inverno
azeveém e aveia.
FOM, secundaria com vegetacdo bem
FN 3,0 - .
estabelecida.
RE 24 21 E:Jncljl;);ptus sp.; anteriormente plantio de
PLANALTO Cam O%atiVO' com queima controlada
suL PA 10,0 . P  comg
- anualmente.
Otacilio Costa « . o
No verdo com soja e milho; inverno
ILP 22,0 11 . .
com azeveém, aveia ou pastagem.
PD 80,0 10 !\lo verdo soja, milho e pousio no
inverno.
LESTE Mata Atlantica, formacao Floresta
Joinvill FN 100,0 >50 Ombréfila Densa (FOD), vegetacdo
omvitie bem estabelecida.
RE 1,0 3 Eucalyptus sp. com entrada de gado.
PA 20 >10 Campo nativo, com entrada de 30
cabecas de gado.
No verdo milho e inverno escolhia-se
ILP 1,0 50 alguma espécie forrageira, com entrada
de 30 cabecas de gado.
PD 7,5 8 No verao milho e no inverno azevém.
LESTE « :
L FN 10,0 >50 FOD, vegetagédo bem estabelecida.
Timbo
Eucalyptus sp. com entrada de gado,
RE 1,5 7 . . .
anteriormente cultivo de mandioca.
PA 3,0 100 Campo nativo.
Plantio convencional, com milho no
ILP 1,0 15 verdo, aveia e azevém, no inverno com
entrada de 20 cabecas de gado.
PD 10 5 Semeadura direta, com milho no verao

€ pousio no inverno.
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APENDICE A2 - Caracteristicas e condicdes de uso e manejo dos sistemas de floresta nativa
(FN), reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecudria e plantio
direto (PD), em quatro regifes da Santa Catarina (Conclusdo).

Regido e Tamanho Idade - ,
Municipio SUS (ha) (anos) Descricéo das areas
FN 10,0 >50 FOD, vegetacdo bem estabelecida.
RE 20 7 Eucalyptus sp.
LESTE PA 20 >50 Campo nativo. . )
Blumenau Plantio convencional, rotacdo de culturas:
ILP 1,0 20 milho no verdo e azevém no inverno, com
entrada de 25 cabecas de gado.
PD 1,0 20 Semeadura direta, milho.
FN 4,0 2 FOD.
RE 15 12 Eucalyptus sp., anteriormente mata nativa.
SUL PA 40 80 Campo nativo, entrada de 3,75 bovinos ha.
Orleans No verdo fumo; inverno feijdo; com entrada
ILP 4,0 2 . .
de 10 bovinos ha™.
PD 20 3 No verdo milho; inverno com feijao.
FN 40 - FOD, com entrada de 1,25 bovinos ha.
RE 20 20 Eucalyptus sp., anteriormente pastagem.
PA 30 520 E:ampo nativo. Entrada de 2,67 bovinos ha
SUL :
Lauro Miller ILP 20 3 No verdo milho; inverno aveia e azevém.

Entrada de 10 bovinos ha™.

PD 10 3 Verdo: milho; Inverno: aveia. Entrada de 10

bovinos ha.
FN 11,0 - FOD.
RE 90 2 Eucalyptus sp., anteriormente plantacéo de

milho. Entrada de 0,4 bovinos ha™.

SUL PA 6.0 30 Pastagem mista: jesuita (Axonopus sp.) e

Siderdpolis manteiga. Entrada de 3,3 bovinos ha*
ILP 40 ) No verdo milho; inverno aveia e azevém.
Entrada de cabecas de gado.
PD 11,0 3 No verdo milho e batata; inverno aveia
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APENDICE A3 - Diagrama de Venn da riqueza de morfoespécies de Coleoptera
independentemente do sistema de uso do solo e época de coleta, em quatro regies de Santa
Catarina.

Leste Planalto

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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APENDICE A4 - ANOVA da riqueza e abundancia de morfoespécies de Coleoptera
amostrados no inverno e verao para os fatores regido e sistema de uso do solo (SUS).

Parametros GL SQ QM F p

Inverno

Riqueza
Regido 3 0,16886 0,05629 2,861 0,048766
SUS 4 0,27960 0,06990 3,653 0,014278
Interacédo 12 0,25983 0,02165 1,101 0,386105
Residuo 40 0,78693 0,01967
Total 59

Abundancia

Regiéo 3 0,4740 0,1580 2,033 0,124627
SUS 4 0,6119 0,1530 1,968 0,117932
Interacéo 12 1,0094 0,0841 1,082 0,399884
Residuo 40 3,1083 0,0777
Total 59

Verao

Riqueza
Regido 3 0,32966 0,10989 7,005 0,000677
SUS 4 0,47228 0,11807 7,527 0,000128
Interacédo 12 0,23856 0,01988 1,267 0,275027
Residuo 40 0,62748 0,01569
Total 59

Abundancia

Regido 3 0,9158 0,3053 7,349 0,000491
SUS 4 1,7543 0,4386 10,558 0,000006
Interacéo 12 0,5393 0,0449 1,082 0,400411
Residuo 40 1,6616 0,0415

Total 59
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APENDICE A5 - PERMANOVA da comunidade de morfoespécies de Coleoptera com base no
coeficiente de Bray-Curtis, para Regides como fatores fixos e sistemas de uso do solo (SUS)
nested em Regides, no inverno e ver&o.

p (Monte-
Parametro df Pseudo-F  pvalue Permutacdes Carlo)
Inverno
Regibes 3 1,8621 0,001 999 0,001
SUS (Regides) 16 1,8244 0,001 997 0,001
Residuo 40
Total 59
Verao
Regibes 3 1,7471 0,002 999 0,001
SUS (Regides) 16 1,611 0,001 993 0,001
Residuo 40
Total 59
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APENDICE A6 - Contribuicdo das morfoespécies de Coleoptera para a dissimilaridade das
regides por analise SIMPER e classificagdo de ocorréncia em generalizada (> 66% das areas),
frequente (de 34 a 65% das areas), ocasional (< 33%), ausente (sem ocorréncia). (Continua)

Contribuicdo SIMPER

Familia

Morfoespécie L O P S

Regides Inverno

Ptiliidae
Staphylinidae

Nitidulidae
Staphylinidae

Staphylinidae
Scarabaeidae
Staphylinidae
Scydmaenidae
Staphylinidae

Staphylinidae
Staphylinidae
Chrysomelidae
Staphylinidae
Carabidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Phalacridae
Staphylinidae
Carabidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Carabidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Carabidae
Elateridae
Staphylinidae
Tenebrionidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Carabidae
Staphylinidae
Carabidae
Scarabaeidae
Salpingidae
Scarabaeidae
Staphylinidae
Staphylinidae
Carabidae
Lathridiidae
Tenebrionidae
Anthicidae
Chrysomelidae
Staphylinidae
Curculionidae
Corylophidae
Carabidae
Carabidae
Silvanidae
Scarabaeidae
Carabidae
Staphylinidae
Scarabaeidae
Leiodidae
Scarabaeidae
Staphylinidae

Col.

Col.

29 L-0(546); L-P(6,36); L-5(6,02); O-S
(4,63); P-S(5,49)
79 L-0(359); L-P(384); L-S(4,75); O-S
(376); P-S(4,53)
68 L-0(4,62); O-P(5:32); O-S(5,34)
36 L-0(34); L-P(3,29); L-5(4,04); O-S
(3.04)
. 8
62 L-O(356); O-P(4:31); O-S(4,73)
. 51
. 39
1 L-0(3,12); L-P(391): O-P(4,19); L-S
(3.93); 0-S(3,74); P-S(5,06)
2 L-5(3.12)
2 L-5(3,09)
. 70
. 27
. 72
41
47
10
18 L-S(3.15)
23
91
87
15
52
! 0
S m
0

Col
Col

Col
Col
Col
Col
Col

Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.

Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.

Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.
Col.

Verao

10!

L-S(357); 0-5(3.16)
L-0(3,33); L-P(3,65); O-P(3,05); L-S
(47); 0-S(35); P-S(3,72)

L-P(3,17); L-S(3,09); P-S(3,16)
L-0(353); L-P(3,04); L-S(3.97)

L-0(3,09)

L-S(3,08)
L-0(3,32); O-S(3,06)

L-S(3.1)
L-S(3,55); 0-S(3,07)

>66%
34%< Dist <65%

<33%
Ausente

L-0(3.35); 0-5(332)
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APENDICE A6 - Contribuicdo das morfoespécies de Coleoptera para a dissimilaridade das
regides por analise SIMPER e classificacdo de ocorréncia em generalizada (> 66% das areas),
frequente (de 34 a 65% das areas), ocasional (< 33%), ausente (sem ocorréncia). (Continuagao)

Familia Morfoespécie L O P S Regides| [Familia Morfoespécie L O P S Regibes |
Chrysomelidae Col. 89 Scarabaeidae  Col. 101
Staphylinidae  Col. 108 Staphylinidae  Col. 139
Staphylinidae  Col. 177 . Staphylinidae  Col. 171
Staphylinidae  Col. 12 Scarabaeidae  Col. 172
Scarabaeidae  Col. 20 Staphylinidae  Col. 198
Staphylinidae  Col. 42 Chrysomelidae Col. 9
Scarabaeidae Col. 56 Dryopidae Col. 28
Histeridae Col. 69 I Dryopidae Col. 43
Carabidae Col. 86 Anthicidae Col. 61
Staphylinidae  Col. 111 Carabidae Col. 67
Chrysomelidae Col. 115 Brentidae Col. 80
Staphylinidae  Col. 123 Throscidae Col. 90
Elateridae Col. 129 Scarabaeidae  Col. 98
Staphylinidae  Col. 135 Staphylinidae  Col. 99
Hydrophilidae Col. 162 Chrysomelidae Col. 103
Scarabaeidae  Col. 45 Curculionidae  Col. 106
Tenebrionidae Col. 53 Chelonariidae  Col. 112
Anobiidae Col. 55 Staphylinidae  Col. 113
Nitidulidae Col. 81 Scarabaeidae Col. 114
Carabidae Col. 94 Curculionidae Col. 118
Staphylinidae  Col. 100 Staphylinidae  Col. 125
Ptilodactylidae Col. 107 . Cerambycidae Col. 128
Staphylinidae  Col. 124 Carabidae Col. 142
Carabidae Col. 48 Carabidae Col. 143
Chrysomelidae Col. 74 Elateridae Col. 151
Chrysomelidae Col. 78 Scarabaeidae  Col. 152
Carabidae Col. 95 Staphylinidae  Col. 154
Carabidae Col. 96 Staphylinidae  Col. 157
Staphylinidae  Col. 127 Histeridae Col. 173
Scydmaenidae Col. 140 Dytiscidae Col. 181
Staphylinidae  Col. 145 Carabidae Col. 188
Tenebrionidae Col. 148 Chrysomelidae Col. 196
Carabidae Col. 14 Carabidae Col. 199
Carabidae Col. 38 Coccinelidae  Col. 30
Scarabaeidae  Col. 40 Chrysomelidae Col. 46
Curculionidae Col. 84 Chrysomelidae Col. 49
Scarabaeidae  Col. 119 Chrysomelidae Col. 63
Anthicidae Col. 126 Scarabaeidae  Col. 65
Staphylinidae  Col. 138 Passalidae Col. 92
Carabidae Col. 150 Scarabaeidae Col. 97
Scarabaeidae  Col. 11 Eucnemidae  Col. 104
Tenebrionidae Col. 19 Chrysomelidae Col. 110
Chrysomelidae Col. 50 Curculionidae Col. 116
Carabidae Col. 57 Tenebrionidae Col. 117
Curculionidae  Col. 73 Elateridae Col. 120 >66%
Chrysomelidae Col. 109 Erotylidae Col. 121 l 34%< Dist <65%
Staphylinidae  Col. 122 Tenebrionidae Col. 130 <33%
Scarabaeidae Col. 131 Chrysomelidae Col. 133 |:| Ausente
Tenebrionidae Col. 132 Scarabaeidae Col. 134
Carabidae Col. 144 Scarabaeidae  Col. 136
Staphylinidae  Col. 147 Carabidae Col. 137
Carabidae Col. 156 Coccinelidae  Col. 141
Limnichidae  Col. 168 Staphylinidae  Col. 153
Scarabaeidae  Col. 3 Staphylinidae  Col. 155
Curculionidae Col. 35 Carabidae Col. 159
Elateridae Col. 59 Scarabaeidae  Col. 160
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APENDICE A6 - Contribuicdo das morfoespécies de Coleoptera para a dissimilaridade das
regides por analise SIMPER e classificacdo de ocorréncia em generalizada (> 66% das areas),
frequente (de 34 a 65% das areas), ocasional (< 33%), ausente (sem ocorréncia). (Concluséo)

Familia Morfoespécie L O P S Regides| |Familia Morfoespécie L O P S Regi6e5|
Scarabaeidae Col. 161 Limnichidae  Col. 189
Melyridae Col. 163 Scarabaeidae Col. 190
Carabidae Col. 164 Hydrophilidae Col. 191
Heteroceridae Col. 165 Monotomidae Col. 193

Col. 166 Scarabaeidae Col. 194
Chrysomelidae Col. 167 Col. 195
Leiodidae Col. 169 Staphylinidae  Col. 197
Histeridae Col. 170 Elateridae Col. 200
Carabidae Col. 174 Staphylinidae  Col. 201

Col. 178 Nitidulidae Col. 202

Col. 179 Histeridae Col. 158
Carabidae Col. 180 Carabidae Col. 175 l>66%
Anthicidae Col. 182 Scydmaenidae Col. 176 34%< Dist <65%
Staphylinidae  Col. 183 Col. 185 <33%
Staphylinidae  Col. 184 Col. 187 [ JAusente
Staphylinidae  Col. 186 Curculionidae  Col. 192

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Leste (L); Oeste (O); Planalto (P); Sul (S).

Considerando 15 areas amostradas por regido e 60 no total.

Na andlise SIMPER foram apresentadas apenas a porcentagem das morfoespécies com contribuicao superior a 3%
para separagdo das regides (por exemplo, O-S indica que a morfoespécie contribuiu para a separagdo das regides
Oeste e Sul), no inverno e verdo. Nas morfoespécies que ndo aparece o valor de contribuicdo SIMPER,
apresentaram porcentagem menor que 3%.
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Apéndice A7 - Teste de Mantel e Mantel Parcial relacionando a dissimilaridade da comunidade
de morfoespécies de Coleoptera e os atributos do solo, manejo, classe de solo e distancia
geogréfica, no inverno e verao.

Teste de Mantel Inverno

CwD CusQ CusF CusMi CusS CsMa QD FvsD MiysD SusD
0,061 0,210 0,232 0,044 0,187 0,183 0,042 0,122 0,054 0,578
0,072 0,001 o0,001* 0,199 0,001* 0,001* 0,165 0,007* 0,144 0,001*

Y

Teste de Mantel Parcial Inverno

CvsD/Q CvsD/F CvsD/Ml CvsD/S CvsD/Ma Cst/D CvsF/D Cst |/D CvsS/D Csta/D

0,063 0,034 0,059  -0,059 0,063 0,208 0,227 0,041 0,186 0,184
0,106 0,202 0,079 0,880 0,074  0,001* 0,001* 0,226 0,001* 0,001*

< 0

Teste de Mantel Verao

CwsD CuwsQ CuF CusMi CusS CsMa QD FvsD MiysD SusD

R 0,207 0,096 0,027 0,104 0,176 0,157 0,003 0,086 0,153 0,578
p 0001* 0,031* 0,311 0,028« 0,001* 0,001* 0,452 0,051 0,005 0,001*

Teste de Mantel Parcial Verdo

CsD/Q CwD/F CwD/Mi  CwD/S CwD/Ma CwsQ/D CwF/ID CuMi/D  CuS/ID  CusMa/D

R 0,208 0,205 0,194 0,131 0,211 0,097 0,010 0,075 0,071 0,162
p 0,001* 0,001* 0,001* 0,010+ 0,001* 0,031* 0,440 0,085 0,055 0,001*

Estatistica do teste de Mantel (R); valor da significancia (p); Comunidade de morfoespécies de Coleoptera (C);
Distancia espacial (D); Variaveis quimicas do solo (Q); Variaveis Fisicas do Solo (F); Varidveis microbiol6gicas
do solo (Mi); Classes de solo (S); Manejo do solo (Ma); versus (vs); condicionado a terceira matriz (/); significativo
em p <0,05 (*).
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APENDICE A8 — Morfoespécies de coledpteros indicadoras dos usos do solo em Santa

Catarina. (Continua)

Col. 01
Staphylinidae

Col. 05
Scarabaeidae

Col. 08
Staphylinidae
. '9'.. ‘ e N

L ]
L)
Col. 23 Col. 26 Col. 27
Carabidae Staphylinidae

Staphylinidae

f '.

Col. 36

Col. 51
Staphylinidae ©
5 T

Col. 53
Tenebrionidae

Col. 69
Histeridae

Col. 22
Staphylinidae
o W : ?

Col. 31
Staphylinidae

Staphylinidae

Col. 70
Chrysomelidae
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APENDICE A8 — Morfoespécies de coledpteros indicadoras dos usos do solo em Santa
Catarina. (Concluséo)

Col. 77 . Col. 78 Col. 79
Staphylinidae Chrysomelidae Staphylinidae

Col. 82
Anthicidae

Col. 87 Col.91 Col. 93 Col. 100
Staphylinidae Staphylinidae Scarabaeidae Staphylinidae

Col. 105 Col. 115 Col. 138

Carabidae Chrysomelidae Staphylinidae
1 — M"Y P ."'.;" = T™

Col. 149 Col. 150

Curculionidae Carabidae

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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APENDICE A9 — Média + desvio padrdo das variaveis do solo em floresta nativa (FN),

reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracao lavoura-pecuaria (ILP) e plantio

direto (PD), no inverno e verdo em Santa Catarina. (Continua)

Variavel FN RE PA ILP PD
Planalto (inverno)

CMic 576,94+104,53 394,39+104,66 544,31+123,79 284,02+51,65 280,24+92,97

RMic 78,95£19,88  54,73+11,10 62,99+15,30  39,60+13,06  32,04%+10,21

COoT 56,77+8,05 34,83+7,53 41,09+4,90 36,84+7,29 36,02+10,80
N 4,61+0,65 2,42+0,47 2,92+0,32 2,70+0,40 2,61+0,70
C/N 12,41+1,22 14,49+1,53 14,07+0,84 13,60+1,06 13,73+0,81
pH 4,42+0,53 4,62+0,46 4,76%0,23 5,32+0,20 5,57+0,18
pHSMP  4,93+0,66 5,12+0,65 4,98+0,51 5,76%0,29 5,94+0,21
P 4,30+0,89 3,91+0,75 3,59+0,88 8,71+3,65 5,83+1,88
K 111,73+31,79  84,41+23,09 190,29+62,35 135,32+39,66 128,40+52,60
MO 6,18+0,52 4,42+0,44 5,24+0,45 4,69+0,58 4,49+0,57
Ca 5,19+3,93 1,97+1,22 2,11+0,78 7,22+0,98 7,47+1,30
Mg 1,66+1,10 1,83+1,15 1,43+0,44 3,77+1,28 3,81+0,66
Umi 57,71+8,34 42,41+7,97 50,81+7,38 39,87+6,95 38,74+8,29
Ds 0,89+0,04 0,98+0,05 0,95+0,04 1,01+0,05 1,01+0,08
PT 0,65+0,02 0,65+0,03 0,66+0,02 0,65+0,02 0,65+0,02
Macro 0,09+0,04 0,15+0,05 0,17+0,06 0,19+0,02 0,20+0,02
Bio 0,03+0,01 0,03+0,01 0,02+0,01 0,01+0,01 0,02+0,01

Areia 42,87+14,95  35,48+17,97 34,28+13)51  25,92+16,64 19,0849,51

Argila 37,74+11,70  46,18+17,30  46,53+14,09  49,95+20,13  47,12+20,87

DMP 5,55+0,36 5,58+0,45 5,68+0,32 5,51+0,37 5,62+0,16
Oeste (inverno)

CMic 354,31+88,89 184,93+45,27 473,89+126,48 136,82+34,24 153,13+55,65

RMic 81,27+23,81  59,38+25,08  94,49+2753  65,59+21,16  56,05+22,56

COoT 49,64+6,97 31,07+2,53 41,37+5,05 31,73+2,60 31,24+1,99
N 4,04+0,62 2,39+0,25 3,10+0,45 2,47+0,26 2,46%0,15
C/N 12,34+0,71 13,04+0,84 13,43+0,59 12,91+0,71 12,75+0,95
pH 4,28+0,21 4,78+0,24 5,04+0,33 5,25%0,26 5,63+0,37
pHSMP  4,77+0,30 5,26+0,21 5,61+0,27 5,79+0,19 6,09+0,27
P 5,24+0,80 5,13+1,00 4,69+1,23 11,97+4,25 14,92+3,52
K 82,40+21,03 105,65+55,48 145,00+77,62 178,10+81,58 261,82+114,60
MO 4,93+0,46 4,08+0,25 4,86+0,29 3,99+0,46 4,05+0,48
Ca 1,80+0,87 3,01+1,00 3,63%1,13 5,27%1,23 7,20%1,14
Mg 0,71+0,39 1,24+0,33 1,84+0,62 2,33+0,53 2,78+0,82
Umi 53,99+7,52 33,82+1,73 43,64+7,34 32,31+1,33 32,44+1,53
Ds 0,94+0,09 1,05+0,10 1,09+0,08 1,17+0,07 1,15+0,05
PT 0,64+0,03 0,62+0,05 0,60+0,03 0,57+0,03 0,59+0,02
Macro 0,25+0,07 0,19+0,08 0,07+0,03 0,14+0,06 0,12+0,03
Bio 0,11+0,05 0,06+0,02 0,03+0,01 0,07+0,04 0,05+0,02

Areia 37,82£10,82  40,35+10,40  37,86+9,38 33,16+9,02 33,6845,53

Argila 37,25+£10,41 32,17+8,06 34,28+4,66 36,25+9,42 33,8919,21

DMP 5,24+0,42 5,06+0,64 5,69+0,31 5,61+0,32 5,39+0,52
Leste (inverno)

CMic 275,26x77,27 300,32+108,74 256,78+102,13 307,10+130,75 123,52+33,37
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APENDICE A9 — Média + desvio padrdo das variaveis do solo em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e plantio
direto (PD), no inverno e verdo em Santa Catarina. (Continuacgéo)
Variavel FN RE PA ILP PD

Leste (inverno)
RMic 29,45+£16,66  28,54+11,03 35,21+12,09  29,99+9,60  18,98+12,79

COoT 28,70+8,26 18,82+5,31 19,83+5,86 18,16+6,28 17,56+2,11
N 2,76+0,71 1,66+0,43 1,66+0,46 1,61+0,56 1,80+0,18
C/N 10,35+0,82 11,36+1,13 11,76+1,70 11,70+1,86 9,80+1,10
pH 4,64+0,57 4,56+0,37 5,06+0,29 5,67+0,79 4,87+0,20
pHSMP  5,81+0,43 5,84+0,19 6,20+0,27 6,37+0,57 5,87+0,23
P 9,73+5,10 7,61+2,49 20,07+£16,97  72,82+35,36 30,22+7,56
K 35,66+7,83 94,24+81,12  60,95+21,89 137,45+74,50 156,26+86,50
MO 3,01+0,67 2,30+0,42 3,10+1,03 2,13+0,39 2,01+0,41
Ca 2,73+1,62 2,13+1,87 2,70+1,11 5,61+3,07 3,46+0,59
Mg 1,09+0,42 0,91+0,52 1,07+0,40 1,74+0,85 1,11+0,39
Umi 41,59+8,50 28,16%6,49 43,06+8,92 32,75%5,72 37,21+3,48
Ds 1,10+0,12 1,50+0,10 1,33+0,14 1,38+0,18 1,32+0,14
PT 0,59+0,06 0,43+0,05 0,49+0,07 0,47+0,09 0,50+0,06
Macro 0,16+0,03 0,13+0,04 0,16+0,04 0,13+0,03 0,17+0,03
Bio 0,05+0,02 0,05+0,02 0,02+0,01 0,02+0,01 0,04+0,02

Areia 58,25+11,15  60,87+14,89  54,24+13,09 59,78+17,24  52,92+7,73

Argila 31,67+12,81 23,71+6,90 22,85+5,24  25,13+13,15  33,65+12,00

DMP 5,27+0,45 5,19+0,56 4,76+0,95 5,03+0,66 4,70+0,82
Sul (inverno)

CMic 280,74+84,96 289,60+110,80 324,20+103,01 267,88+60,76 210,08+100,63

RMic 27,41+12,98 33,48+7,59  46,25+22,82  19,14+5,66 22,41+7,91

COT 31,16+£10,46  37,77434,12  31,59+20,20  19,87+5,22 13,96+3,94

N 2,71+0,80 14,46+15,90  18,73+20,21 2,16+0,59 1,25+0,29
C/N 11,47+0,84 8,07+5,53 7,42+4,78 9,30+0,83 11,30+2,26
pH 4,10+0,30 4,37+0,36 4,70+0,27 5,26+0,26 5,86+0,37
pHSMP  5,25+0,45 5,41+0,65 5,39+0,68 6,18+0,22 6,55+0,20
P 6,49+2,91 5,37+1,79 6,55+2,65 75,69+44,19  54,46+34,97
K 81,10+28,74  81,02+30,66  82,94+26,83 229,88+97,86 104,73+25,46
MO 4,04+0,69 3,43+0,80 4,76+1,38 3,67+0,98 2,40+0,24
Ca 1,00+0,87 1,25+1,49 0,80+0,32 4,67+1,24 5,33+1,48
Mg 0,51+0,23 0,77+0,59 0,50+0,14 1,71+0,40 2,17+0,55
Umi 32,3249,53 26,17+7,72 43,14+16,81 24,32+4,72 21,94+6,28
Ds 1,16+0,14 1,24+0,18 1,07+0,17 1,42+0,13 1,47+0,08
PT 0,57+0,06 0,54+0,07 0,60+0,06 0,49+0,07 0,48+0,04
Macro 0,19+0,08 0,15+0,06 0,13+0,05 0,07+0,06 0,13+0,05
Bio 0,07+0,03 0,07+0,04 0,03+0,02 0,08+0,11 0,05+0,03

Areia 57,49£16,73  54,06+£12,09 68,04+6,60 63,24+6,29 74,30+5,44

Argila 25,60+10,27  28,23+10,88 23,21+6,47 22,87+5,61 16,31+5,59

DMP 5,28+0,50 5,80+0,28 5,53+0,31 5,00+0,62 4,25+0,83
Planalto (verdo)

CMic 382,26+83,04 244,01+96,38 424,43+99,72 184,95+83,83 199,39+59,80

RMic 134,08+24,35  78,39+19,35 94,03+12,04 64,21+11,31  66,33+12,30
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APENDICE A9 — Média + desvio padrdo das variaveis do solo em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracao lavoura-pecuaria (ILP) e plantio
direto (PD), no inverno e verdo em Santa Catarina. (Continuacgéo)

Variavel FN RE PA ILP PD
Planalto (verdo)
COT 69,32+£10,67 43,1648,11 49,04+5,29 40,14+6,06 39,43+8,98
N 4,96x0,75 2,46+0,48 2,98+0,30 2,57+0,31 2,44+0,52
C/N 14,07£1,19 17,84+2,08 16,49+0,73 15,58+0,73 16,13+0,56
pH 4,42+0,53 4,62+0,46 4,76x0,23 5,32+0,20 5,57+0,18
pH SMP  4,93+0,66 5,12+0,65 4,98+0,51 5,76+0,29 5,94+0,21
P 4,30+0,89 3,91+0,75 3,59+0,88 8,71+3,65 5,83+1,88
K 111,73+31,79  84,41+23,09  190,29+62,35 135,32+39,66 128,40+52,60
MO 6,18+0,52 4,42+0,44 5,24+0,45 4,69+0,58 4,49+0,57
Ca 5,19+3,93 1,97+1,22 2,11+0,78 7,22+0,98 7,47+1,30
Mg 1,66+1,10 1,83+1,15 1,43+0,44 3,77+1,28 3,81+0,66
Umi 55,43+£12,57 35,9548,62 40,59+5,07 32,2746,57 35,4616,11
Ds 0,89+0,04 0,98+0,05 0,95+0,04 1,01+0,05 1,01+0,08
PT 0,65+0,02 0,65+0,03 0,66+0,02 0,65+0,02 0,65+0,02
Macro 0,09+0,04 0,15+0,05 0,17+0,06 0,19+0,02 0,20+0,02
Bio 0,03+0,01 0,03+0,01 0,02+0,01 0,01+0,01 0,02+0,01
Areia 42,87+14,95  35,48+17,97  34,28£1351  25,92+16,64 19,08+9,51
Argila 37,74£11,70  46,18+17,30  46,53£14,09  49,95+20,13  47,12+20,87
DMP 5,55+0,36 5,58+0,45 5,68+0,32 5,51+0,37 5,62+0,16
Oeste (verdo)
CMic 271,46+59,72 136,93+39,86 320,48+70,06 177,99+50,82 106,19+27,72
RMic 84,81+23,58  53,53t+14,88 102,11+19,02 56,13£14,96  60,06+16,18
COT 47,9946,07 31,96+1,52 44,12+5,35 31,42+3,96 30,98+3,76
N 3,64+0,51 2,22+0,23 3,07+0,61 2,16+0,28 2,17+0,28
C/N 13,34+1,39 14,64+1,81 14,76+1,37 14,56+0,58 14,31+0,48
pH 4,28+0,21 4,78+0,24 5,04+0,33 5,25+0,26 5,63+0,37
pHSMP  4,77+0,30 5,26+0,21 5,61+0,27 5,79+0,19 6,09+0,27
P 5,24+0,80 5,13+1,00 4,69+1,23 11,97+4,25 14,92+3,52
K 82,40+21,03  105,65+55,48 145,00+77,62 178,10+81,58 261,82+114,60
MO 4,93+0,46 4,08+0,25 4,86x0,29 3,99+0,46 4,05+0,48
Ca 1,80+0,87 3,01+1,00 3,63+1,13 5,27+1,23 7,20+1,14
Mg 0,71+0,39 1,24+0,33 1,84+0,62 2,33+0,53 2,78+0,82
Umi 40,42+6,62 27,26+2,13 29,91+4,72 25,9315,12 25,55+3,67
Ds 0,94+0,09 1,05+0,10 1,09+0,08 1,17+0,07 1,15+0,05
PT 0,64+0,03 0,62+0,05 0,60+0,03 0,57+0,03 0,59+0,02
Macro 0,25+0,07 0,19+0,08 0,07+0,03 0,14+0,06 0,12+0,03
Bio 0,11+0,05 0,06+0,02 0,03+0,01 0,07+0,04 0,05+0,02
Areia 37,82+10,82  40,35%£10,40 37,86+9,38 33,16+9,02 33,6845,53
Argila 37,25+£10,41 32,17+8,06 34,28+4,66 36,25+9,42 33,8919,21
DMP 5,24+0,42 5,06+0,64 5,69+0,31 5,61+0,32 5,39+0,52
Leste (verdo)
CMic  422,12+147,63 484,80+167,95 634,31+296,45 445,48+207,71 735,64+345,36
RMic 36,85+8,49 22,7145,67 35,14+7,08 27,13+4,43 24,4915,26
COT 28,70+8,26 18,82+5,31 19,83+5,86 18,16+6,28 17,56+2,11
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APENDICE A9 — Média + desvio padrdo das variaveis do solo em floresta nativa (FN),
reflorestamento de eucalipto (RE), pastagem (PA), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e plantio
direto (PD), no inverno e verdo em Santa Catarina. (Concluséo)

Variavel FN RE PA ILP PD
Leste (verdo)
N 2,76+0,71 1,66+0,43 1,66+0,46 1,61+0,56 1,80+0,18
C/N 10,35+0,82 11,36+1,13 11,78+1,72 11,70+1,86 9,80+1,10
pH 4,64+0,57 4,56x0,37 5,06+0,29 5,67+0,79 4,87+0,20
pHSMP  581+0,43 5,84+0,19 6,20+0,27 6,37+0,57 5,87+0,23
P 9,73+5,10 7,61+2,49 20,07£16,97  72,82+35,36 30,22+7,56
K 35,66+7,83 94,24+81,12  60,95+21,89 137,45+74,50 156,26+86,50
MO 3,01+0,67 2,30+0,42 3,10+1,03 2,13+0,39 2,01+0,41
Ca 2,73+1,62 2,13+1,87 2,70+1,11 5,61+3,07 3,46+0,59
Mg 1,09+0,42 0,91+0,52 1,0740,40 1,74+0,85 1,11+0,39
Umi 39,3846,56 28,51+7,26 37,79£3,55 30,71+7,15 34,72+3,36
Ds 1,10+0,12 1,50+0,10 1,33+0,14 1,38+0,18 1,32+0,14
PT 0,59+0,06 0,43+0,05 0,49+0,07 0,47+0,09 0,50+0,06
Macro 0,16+0,03 0,13+0,04 0,16+0,04 0,13+0,03 0,17+0,03
Bio 0,05+0,02 0,05+0,02 0,02+0,01 0,02+0,01 0,04+0,02
Areia 58,25+11,15  60,87+14,89  54,24+13,09  59,78+17,24 52,92+7,73
Argila 31,67+12,81 23,71+6,90 22,85+5,24 25,13+£13,15  33,65+12,00
DMP 5,27+0,45 5,19+0,56 4,76x0,95 5,03+0,66 4,70+0,82
Sul (verdo)

CMic 407,54+120,33 234,75+62,29 388,79+73,63 351,69+123,12 194,04+69,48
RMic 41,98+9,41 17,80+9,19 48,46+14,31 26,44+5,68 30,44+7,89
COT 31,16+10,46  37,77+34,12  31,59+20,20 19,87+5,22 13,96+3,94
N 2,71+0,80 14,46+£1590  18,73+20,21 2,16+0,59 1,25+0,29
C/N 11,47+0,84 8,07+5,53 7,42+4,78 9,30+0,83 11,30+2,26
pH 4,10+0,30 4,37+0,36 4,70+0,27 5,26+0,26 5,86+0,37
pHSMP  5,25+0,45 5,41+0,65 5,39+0,68 6,18+0,22 6,55+0,20
P 6,49+2,91 5,37+1,79 6,55+2,65 75,69+44,19  54,46+34,97
K 81,10+28,74  81,02+30,66  82,94+26,83 229,88+97,86 104,73+25,46
MO 4,04+0,69 3,43+0,80 4,76+1,38 3,67+0,98 2,40+0,24
Ca 1,00+0,87 1,25+1,49 0,80+0,32 4,67+1,24 5,33+1,48
Mg 0,51+0,23 0,77+0,59 0,50+0,14 1,71+0,40 2,17+0,55
Umi 39,41+14,02  28,56+£11,02  45,77£16,52 22,10+6,47 18,37+3,77
Ds 1,16+0,14 1,24+0,18 1,07+0,17 1,4240,13 1,47+0,08
PT 0,57+0,06 0,54+0,07 0,60+0,06 0,49+0,07 0,48+0,04
Macro 0,19+0,08 0,15+0,06 0,13+0,05 0,07+0,06 0,13+0,05
Bio 0,07+0,03 0,07+0,04 0,03+0,02 0,08+0,11 0,05+0,03
Areia 57,49+£16,73  54,06+£12,09 68,0416,60 63,24+6,29 74,30+5,44
Argila 25,60+£10,27  28,23+10,88 23,2146,47 22,87+5,61 16,31+5,59
DMP 5,28+0,50 5,80+0,28 5,53+0,31 5,00+0,62 4,25+0,83

Carbono da biomassa microbiana mg Kg (CMic); respiragdo basal microbiana mg C-CO? Kg* solo h'* (RMic);
carbono orgénico total % (COT); nitrogénio total % (N); relagdo carbono e nitrogénio (C/N); pH em solugdo SMP
(pH SMP); fésforo mg dm (P); potéassio mg dm3 (K); matéria organica % (MO); célcio cmolc/dm3 (Ca); magnésio
cmolc/dm? (Mg); umidade volumétrica m® m? (Umi); densidade do solo g cm™ (DS); porosidade total m® m
(PT); macroporos m® m (Macro); bioporos m® m= (Bio); didmetro médio ponderado de agregados mm (DMP).
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APENDICE A10 — Numero de individuos de morfotipos eco-morfolégicos de Coleoptera
coletados nos sistemas floresta nativa (FN), integracao lavoura-pecuaria (ILP), pastagem (PA),
plantio direto (PD), reflorestamento de eucalipto (RE), no inverno em Santa Catarina.

FN ILP PA PD RE FN ILP PA PD RE
Planalto Oeste
Ed1 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0
Ed2 2 2 0 7 1 5 6 5 6 3
Ed5 4 3 5 6 0 0 12 3 1 1
H1l 7 2 5 6 1 6 30 11 2 1
H2 2 2 1 1 4 3 0 1 3 0
H4 4 1 2 0 0 0 0 0 0 2
H5 5 1 0 2 2 3 2 0 2 5
H6 24 23 22 2 0 0 9 51 2 0
Epl 4 0 0 0 0 7 0 1 0 0
EP2 24 15 7 11 45 30 30 23 11
Ep3 2 0 0 0 0 2 12 3 2
Ep4 29 2 6 19 6 4 1 13
Ep5 39 59 17 31 28 58 112 54 48 42
Leste Sul

Edl 0 1 2 0 2 1 0
Ed2 0 7 8 4 3 8 3 1
Ed5 13 16 3 4 0 3 8 5 11 0
H1 5 100 41 49 69 5 46 25 104 18
H2 1 0 1 1 4 2 2 2 3 1
H3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 4
H4 8 0 0 0 0 2 0 0 0 0
H5 2 3 1 0 3 1 0 0 0 7
H6 2 2 5 2 1 4 7 102 3 0
Epl 6 0 2 1 1 3 2 0 1 3
EP2 16 99 49 37 98 22 51 21 45 32
Ep3 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1
Ep4 1 5 0 1 12 0
Ep5 64 32 27 26 13 5 38 20 77 4

Edafico (Ed); hemiedéafico (H); epigeo (Ep).
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APENDICE A1l — NUmero de individuos de morfotipos eco-morfoldgicos de Coleoptera
coletados nos sistemas floresta nativa (FN), integracdo lavoura-pecuaria (ILP), pastagem (PA),
plantio direto (PD), reflorestamento de eucalipto (RE), no verdo em Santa Catarina.

FN ILP PA PD RE FN ILP PA PD RE

Planalto Oeste
Edl 1 0 2 1 0 3 1 1 0 1
Ed2 84 3 11 12 5 5 23 3 30 0
Ed5 3 3 3 11 1 15 6 8 2 1
H1 3 4 13 9 14 2 5 2
H2 1 1 1 2 2 3 2 2
H4 1 1 0 0 2 0 0 0 0
H5 10 0 0 0 2 5 27 4 3 4
H6 11 40 9 1 3 9 4 20 4 0
Epl 5 0 1 0 1 2 3 1 0
EP2 133 16 19 43 16 65 13 37 14 6
Ep3 1 4 4 1 3 2 3 5 0
Ep4d 10 0 7 0 4 11 1 1 3
Ep5 169 152 20 83 38 171 34 62 39 51
Leste Sul

Ed2 0 4 1 0 1 3 0 2 1
Ed3 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Ed4 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Ed5 12 2 1 3 0 0 14 2 7 1
H1l 3 7 11 6 2 8 11 8 6 23
H2 0 0 0 1 1 2 2 1 4
H3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
H4 10 0 0 0 1 12 0 1 4 4
H5 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0
H6 1 3 14 0 0 10 1 19 1 1
Epl 2 1 0 0 2 1 2 0 2 5
EP2 34 33 11 22 20 58 20 24 9 15
Ep3 0 0 2 0 0 0 0 1 1 0
Ep4 4 4 7 5 2 16 0

Ep5 47 36 12 32 12 54 44 27 47 33

Edéfico (Ed); hemiedéafico (H); epigeo (Ep).
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APENDICE B1 — Coordenada geografica (CG) e condicdo da vegetacdo nas amostras dos
sistemas de uso do solo (SUS) de floresta nativa (FN), plantio de eucalipto (PE), pastagem
(PA), capoeira (CP), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD), na janela da
paisagem em Chapeco.

Amostra SUS CG Sul CG Oeste Situacao Situacéo
(12 Coleta) (22 Coleta)

Al FN  27°04°31.3”S 52°41°01.1”0O  Conservado Conservado

A2 PA  27°04°36.7°S 52°41°12.9°0O  Campo Campo
introduzido introduzido

A3 PA  27°04°36.6”S 52°41°07.3’0O  Campo Campo
introduzido introduzido

A4 FN  27°04°36.5”S 52°40°59.7°0O  Conservado Conservado

A5 FN  27°04°36.4”S 52°40°54.8”0  Conservado Conservado

A6 FN  27°04°36.3”S 52°40°48.6”0O  Conservado Conservado

A7 PA  27°04°41.8”S 52°41°13.1’0O  Campo Campo
introduzido introduzido

A8 PE  27°04°41.1”S 52°41°07.1”0  Eucaliptosem pé Eucaliptos em pé

A9 PD  27°04°41.8”S 52°41°01.1”0  Soja colhida Azevém

Al10 PD  27°04°41.7°S 52°40’°54.9”0  Soja colhida Azevém

All FN  27°04°41.8”S 52°40°48.9”0O  Conservado Conservado

Al2 PD  27°04°47.9”S 52°41°’18.7°0O  Milho em pé Pousio

Al3 PA  27°04°36.4”S 52°40°43.0°0  Campo nativo Campo nativo
degradado degradado

Al4 ILP  27°04°47.0”S 52°41°07.2”0  Soja colhida Azevém

Al5 ILP  27°04°47.0”S 52°41°00.9”0  Soja colhida Azevém

Al6 CP  27°04°46.6”S 52°40°55.5”0O  Pousio Pousio

Al7 PD 27°04°47.0”S  52°40°49.1”0O  Soja colhida Aveia

Al8 PD 27°04°47.0”S  52°40°42.9”0  Soja colhida Aveia

Al9 PD 27°04°52.6”S  52°41°13.0”0O  Soja colhida Aveia

A20 PD  27°04°52.5”S 52°41°07.1”0  Soja colhida Aveia

A21 ILP  27°04°52.5”S 52°41°00.9”0  Soja colhida Azevém

A22 PD  27°04°52.4”S 52°40°55.0°0  Soja colhida Aveia

A23 PD  27°04°52.5”S 52°40’48.9”0O  Soja colhida Aveia

A24 FN  27°04°58.0”S 52°41°13.2”0O  Degradado Degradado

A25 FN  27°04°57.4”S 52°41°07.3’0O  Degradado Degradado

A26 PD  27°04°57.9”S 52°41°01.0”0  Milho em pé Pousio

A27 PD  27°04°57.9”S 52°40°54.9”0O  Soja colhida Aveia

A28 PE  27°04°57.2”S 52°40°49.2”0O  Eucaliptosem pé Eucaliptos

A29 PD 27°05°03.2”S  52°41°00.9”0  Milho em pé Pousio
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APENDICE B2 — Coordenada geografica (CG) e condicdo da vegetagdo nas amostras dos
sistemas de uso do solo (SUS) de floresta nativa (FN), plantio de eucalipto (PE), pastagem
(PA), capoeira (CP), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD), na janela da

paisagem em Pinhalzinho.

Amostra SUS CG Sul CG Oeste Situacgao Situacéo
(12 Coleta) (22 Coleta)
Bl PD 26°52°23.7°S 52°57°27.3”0 Sojaem pé Graminea dessecada
B2 ILP 26°52°29.3”S 52°57°39.6”0 Soja colhida Azevém
B3 FN 26°52°29.3”S 52°57°33.4”0 Degradado Degradado
B4 PD 26°52°29.2”S 52°57°27.5”0 Soja colhida Graminea dessecada
B5 PD 26°52°29.2”S 52°57°21.5”0 Sojaem pé Graminea dessecada
B6 PD 26°52°30.2”S 52°57°15.0”0 Sojaem pé Graminea dessecada
B7 PA 26°52°34.7”S 52°57°39.7°0 Campo introduzido Campo introduzido
B8 PE 26°52°34.5”S 52°57°33.5”0 Eucaliptos em pé Eucaliptos em pé
B9 PD 26°52°34.5”S 52°57°27.5”0 Sojaem pé Aveia
B10 PD 26°52°34.7”S 52°57°21.5”0 Sojaem pé Aveia
B11 PD 26°52°34.5”S 52°57°15.5”0 Eucaliptos em pé Graminea dessecada
B12 PA 26°52°39.7”S 52°57°46.0”0 Campo nativo Degradado
B13 PA 26°52°40.0”S 52°57°39.6”0 Campo nativo Campo nativo
B14 PA 26°52°40.0”S 52°57°33.5”’0 Campo introduzido Campo introduzido
B15 PD 26°52°39.8”S 52°57°27.5”0 Sojaem pé Aveia
B16 FN 26°52°39.4”S 52°57°21.5”0 Conservado Conservado
B17 PD 26°52°39.9”S 52°57°15.5”0 Sojaem pé Graminea dessecada
B18 PD 26°52°39.8”S 52°57°09.5”’0 Soja em pé Azevem
B19 PA 26°52°45.4”S 52°57°39.7°0 Campo nativo Campo nativo
B20 FN 26°52°45.7°S 52°57°33.5”0 Conservado Conservado
B21 FN 26°52°45.7°S 52°57°27.3”0 Conservado Conservado
B22 FN 26°52°45.2”S 52°57°45.5”0 Degradado Degradado
B23 FN 26°52°45.3”S 52°57°15.4”0 Conservado Conservado
B24 PD 26°52°50.7”S 52°57°39.6”0 Soja em pé Azevem
B25 PA 26°52°50.7”S 52°57°33.6”0 Campo nativo Campo nativo
B26 PD 26°52°50.6”S 52°57°27.6”0 Sojaem pé Aveia
B27 PD 26°52°50.6”S 52°57°21.6”0 Sojaem pé Aveia
B28 PD 26°52°50.7”S 52°57°15.6”0 Sojaem pé Aveia
B29 PD 26°52°56.0”S 52°57°27.5”0 Sojaem pé Aveia




APENDICE B3 — Coordenada geografica (CG) e condicdo da vegetacdo nas amostras dos
sistemas de uso do solo (SUS) de floresta nativa (FN), plantio de eucalipto (PE), pastagem
(PA), capoeira (CP), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e plantio direto (PD), na janela da
paisagem em Sao Miguel do Oeste.

Amostra SUS CG Sul CG Oeste Situacao Situacao
(12 Coleta) (22 Coleta)
C1 PA 26°44°20.6”S 53°32°32.1”’0  Campo nativo Campo nativo
C2 ILP 26°44°21.0”S 53°32°25.9”0  Milho em pé Pousio
C3 PD 26°44°20.9”S 53°32°19.9”0  Soja colhida Azevem
C4 FN 26°44°26.3”S 53°32°25.970  Degradado Degradado
C5 ILP 26°44°26.1”S 53°32°20.0”0  Milho colhido Azevém
C6 PD 26°44°26.3”S 53°32°13.8”0  Feijdo em pé Azevem
C7 PD 26°44°31.6”S 53°32°32.0”0  Soja colhida Trigo
C8 FN 26°44°32.0”S 53°32°25.9”0  Degradado Degradado
C9 FN 26°44°31.2”S 53°32°20.0°0  Degradado Degradado
C10 PD 26°44°31.5”S 53°32°14.0”0  Soja colhida Aveia
C1l1 PD 26°44°31.6”S 53°32°08.0”0  Feijdo em pé Aveia
C12 PD 26°44°37.2”S 53°32°38.0°0  Milho em pé Pousio
C13 PD 26°44°36.9”S 53°32°32.170  Soja colhida Trigo
Cl4 PD 26°44°37.1”S 53°32°25.9”0  Milho em pé Milho em pé
C15 PA 26°44°37.1”S 53°32°20.0°0  Campo nativo Campo nativo
C16 PD 26°44°37.2”S 53°32°14.070  Feijao colhido Azeveém dessecado
C17 PD 26°44°42.3”S 53°32°38.1”70  Milho em pé Aveia
C18 FN 26°44°42.5”S 53°32’32.5”0  Conservado Conservado
C19 PD 26°44°42.0”S 53°32°25.6”0  Milho em pé Pousio
C20 PA 26°44°41.8”S 53°32°19.2”0  Campo introduzido Campo introduzido
C21 CP 26°44°48.1”S 53°32°37.770 -
C22 PD 26°44°21.3”S 53°32°14.5”0  Soja Colhida Pousio
C23 PD 26°44°47.5”S 53°32°31.9”0  Soja Colhida Pousio
C24 PA 26°44°20.8”S 53°32°08.0°0  Campo nativo Campo nativo
C25 PD 26°44°15.6”S 53°32°14.170  Soja colhida Nabo, trigo e aveia
C26 PD 26°44°15.5”S 53°32°08.0°0  Soja Colhida Nabo, trigo e aveia
C27 FN 26°44°15.5”S 53°32°02.3”0  Conservado Conservado
C28 PE 26°44°37.2”S 53°32°07.970  Eucaliptosem pé  Eucaliptos em pé
C29 FN 26°44°20.7”S 53°32°02.3”0  Degradado Degradado
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APENDICE B4 — Média + Desvio padrdo das variaveis do solo e serapilheira por sistema de
uso do solo, floresta nativa (FN), plantio de eucalipto (PE), pastagem (PA), capoeira (CP),
integracao lavoura-pecuéria (ILP), plantio direto (PD), das duas coletas nas paisagens do Oeste
de Santa Catarina. (Continua)

Variavel CP FN ILP PA PD PE
Primeira Coleta

PS-Lit 774,33+ 1051,29+ 615,72+ 249,65+ 537,01+ 1065,15+

(g/m2) 379,28 515,04 97,46 136,93 282,07 293,91

C-Lit 38,90+2,10 38,95+3,72 39,55+2,65 36,91+3,54 36,15+3,38 42,35+1,73

(%)

N-Lit 1,58+0,06 2,30+0,27 1,67+0,44 1,91+0,22 2,06+0,30 1,62+0,04

(%)

Micro 0,32+0,07 0,37+0,03 0,35+0,01 0,40+0,04 0,36+0,02 0,38+0,05

(m*m?)

Macro 0,11+0,02 0,20+0,08 0,13+0,04 0,08+0,02 0,12+0,04 0,11+0,04

(m*m?)

Bio 0,08+0,02 0,13+0,06 0,10+0,02 0,05+0,02 0,08+0,03 0,06+0,02

(m*m?)

CHS 42,38+ 697,69+ 167,19+ 252,61+ 126,80+ 161,12+

(mm h?) 42,17 311,74 141,47 255,63 115,18 140,44

PT 0,42+0,05 0,56+0,06 0,49+0,04 0,47+0,04 0,48+0,04 0,49+0,03

(m*m?)

Ea 0,16+0,04 0,27+0,09 0,20+0,04 0,14+0,04 0,19+0,05 0,19+0,08

(m*m?)

DS 1,43+0,06 1,02+0,19 1,26+0,14 1,28+0,12 1,27+0,10 1,24+0,10

(g cm?)

Umi-V 0,27+0,09 0,30+0,05 0,28+0,02 0,33+0,05 0,29+0,03 0,30+0,07

(m*m?)

Umi-H 20,35+1,65 15,39+4,64 20,67+6,08 23,31+4,79 21,36+4,78 12,10+1,20

(%)

RPen 1426,06+ 1192,04+ 1681,49+ 1618,90+ 1650,50+ 139142+

(KPa) 119,61 538,16 699,09 456,76 592,17 262,89

RPenB 3,81+0,78 1,62+0,97 2,44+1,14 3,96+059 2,68+1,09 2,60+0,71

(MPa)

RMic (mg 1,01+0,14 1,27+0,20 1,01+0,11 1,12+0,17 1,03+0,12 1,09+0,15

C-COz Kgt

solo h'h)

CMic 177,29+ 236,53+ 162,94+ 191,41+ 198,37+ 158,04+

(mg Kg?) 29,82 75,68 53,53 56,14 66,71 25,18

C-Solo 411+132 5,01+236 4,32+0,71 5,34+0,95 4,06+0,47 4,33%+0,68

(%)

N-Solo 0,25+0,08 0,44+0,12 0,26+0,06 0,39+0,10 0,26+0,09 0,26%0,03

(%)
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APENDICE B4 — Média + Desvio padrdo das variaveis do solo e serapilheira por sistema de
uso do solo, floresta nativa (FN), plantio de eucalipto (PE), pastagem (PA), capoeira (CP),
integracdo lavoura-pecuéria (ILP), plantio direto (PD), das duas coletas nas paisagens do Oeste
de Santa Catarina. (Continuacao)

Variavel CP FN ILP PA PD PE
Segunda Coleta

PS-Lit 779,08+ 1298,62+ 292,30+ 280,30+ 341,16+ 1222,48+

(9/m?) 337,30 493,10 18,19 149,65 116,97 165,07

C-Lit 41,45+7,85 38,84+2,30 31,60+4,63 33,94+3,16 33,50+3,63 43,48+0,59

(%)

N-Lit 0,70+£0,02 1,14+0,14 0,83#0,15 0,80+0,09 0,88+0,10 0,72+0,06

(%)

Micro 0,47+0,03 0,48+0,03 0,46+0,01 0,51+0,04 0,47+0,02 0,48+0,01

(m*m?)

Macro 0,08+0,02 0,1740,05 0,10£0,04 0,07+£0,03 0,15+0,09 0,09+0,03

(m*m?)

Bio 0,05+0,02 0,0840,02 0,05+0,02 0,04+0,01 0,05+0,01 0,03+0,01

(m*m?)

CHS 25,58+ 227,09+ 42,10+ 38,42+ 61,43+ 11,58+

(mm ht) 14,88 148,86 47,21 40,58 74,67 12,45

PT 0,56+0,06 0,66+0,04 0,56+0,03 0,58+0,04 0,57+0,02 0,57+0,02

(m*m?)

Ea 0,12+0,05 0,27+0,08 0,17+0,08 0,12+0,04 0,16+0,04 0,21+0,09

(m*m?)

DS 1,30+0,22 1,00+0,15 1,31+0,13 1,25+0,10 1,26+0,09 1,21+0,08

(g cm?)

Umi-V 0,43+0,00 0,394+0,06 0,39+0,04 0,46+0,05 0,41+0,03 0,36+0,07

(m®m?)

RPen 1890,45+ 985,73+  1494,60+ 137597+  1399,94+  1833,14+

(KPa) 328,15 358,01 533,80 505,17 412,74 373,08

RPenB 2,90+0,60 1,98+0,91 3,70+1,36 3,85+1,13 2,89+1,09 2,44+0,51

(MPa)

RMic (mg 1,41+0,64 1,67+0,51 1,01+0,15 1,44+0,32 1,20+0,19 1,37%0,30

C-CO%Kg?

solo h'h)

CMic 193,85+ 229,63+ 201,79+ 208,62+ 158,88+ 114,19+

(mg Kg?) 24,02 62,66 43,20 118,90 46,78 44,54

C-Solo 3,30+£1,06 5,77+1,80 3,51+0,53 4,38+1,04 3,24+0,37 3,41+0,43

(%)

N-Solo 0,21+0,08 0,42+0,13 0,23+0,04 0,29+0,06 0,21+0,02 0,22+0,05

(%)

DMP* 5,49+0,43 552+0,42 5,40+0,72 5,40+0,46 5,59+0,63 5,09+0,83

(mm)

pH* 5,80+0,20 5,51+0,61 5,70+0,37 5,54+0,40 5,70+0,42 4,75+0,35
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APENDICE B4 — Média + Desvio padrdo das variaveis do solo e serapilheira por sistema de
uso do solo, floresta nativa (FN), plantio de eucalipto (PE), pastagem (PA), capoeira (CP),
integracao lavoura-pecuéria (ILP), plantio direto (PD), das duas coletas nas paisagens do Oeste

de Santa Catarina. (Concluséo)

Variavel CP FN ILP PA PD PE

pH SMP*  6,00£0,10 5,87+0,47 6,00+0,30 5,81+0,31 6,05+0,27 5,33+0,41
Ca* 7,63+2,01 7,35+3,18 5,43+0,91 6,07+2,12 5,44+143 3,76+2,81
(cmolc/dm3)

Mg* 3,01+0,41 2,20+0,87 2,48+0,52 3,03+1,27 2,21+0,62 1,96+0,80
(cmolc/dm3)

Al* 0,12+0,03 0,76+0,93 0,26+0,17 0,55+0,67 0,25+0,21 1,65+1,55
(cmolc/dm3)

H+AI* 4,40+0,50 6,42+3,89 4,65+155 6,14+2,33 4,46%£1,33 11,43+6,49
(cmolc/dm3)

Bases* 72,06+1,40 61,61+ 64,57+ 61,06+ 64,21+ 39,17+
(%) 22,05 12,56 15,56 10,37 18,28
MO* 3,60+1,30 4,71+0,98 3,65+0,57 3,66+0,93 3,10+0,35 2,95+0,55
(%)

CO* 2,09+0,76  2,73x0,57 2,12+0,33 2,13+0,54 1,80+0,20 1,71+0,32
(%)

Argila* 33,50+  26,68+9,00 43,00+9,67 34,64+ 45,86+ 46,25+
(%) 14,50 13,83 10,95 21,25
pP* 450+2,10 3,26+1,96 34,93+29,1 21,69+20,4 23,38+20,9 37,25+40,8
(mg dm®) 8 8 7 8

K* 330,00+ 217,74+ 263,50+ 349,14+ 218,05+ 260,25+
(mg dm®) 130,00 102,14 183,17 110,27 107,96 209,75
CTC* 15,88+2,58 16,53+2,03 13,23+0,60 16,14+2,23 12,66+1,64 17,81+5,81
(cmolc/dm3)

Atributos mensurados em uma Unica amostragem (*); densidade do solo (DS); porosidade total (PT);
microporosidade (Micro); macroporosidade (Macro); bioporos (Bio); espaco de aeracdo (Ea); umidade
volumétrica (Umi-V); resisténcia a penetracdo de bancada (RPenB); condutividade hidraulica saturada (CHS);
resisténcia do solo a penetracdo a campo (RPen); umidade do solo no campo (Umi-H); potencial hidrogeni6nico
(pH); pH em solugdo SMP (pH SMP); acidez potencial (H+Al); fosforo (P), potassio (K); matéria organica (MO);
aluminio (Al); célcio (Ca); magnésio (Mg); capacidade de troca de cétions (CTC); carbono orgénico (CO); soma
de bases (Bases); carbono total do solo (C-Solo); o nitrogénio total do solo (N-Solo); carbono da biomassa
microbiana (C-Mic), respiragdo basal microbiana (R-Mic); peso seco da liteira (PS-Lit); carbono total da liteira
(C-L.it); nitrogénio total da liteira (N-Lit).
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APENDICE B5 — Média + Desvio padrdo da abundancia dos grupos taxondmicos da fauna do
solo, coletados por sistema de uso do solo na primeira coleta, nas paisagens do Oeste de Santa

Catarina.
Taxon Sistema de Uso do Solo
CP FN ILP PA PD PE

Acari 4,00+4,00 5,21+3,72 16,83+15,06 12,64+10,49 17,36+14,11 15,25+9,75
Araneae 4504150 4,68+2,90 0,83+0,56 3,43+2,41 2,14+1,36 3,00+2,50
Blattaria 0,50+0,50 0,84+0,98 0,00+0,00 0,21+0,34  0,12+0,22 0,00+0,00
Chilopoda 0,00+0,00 1,05+1,24 0,33+0,44  0,00+0,00 0,38+0,56 0,00+0,00
Coleoptera 1,50+0,50 13,16+11,27 2,00+2,00 5,07+4,67 2,69+2,38 5,25+4,25
Collembola 88,50+26,50 27,58+18,79 6,17+5,89 173,93+245,15 34,07+27,82 16,25+10,25
Dermaptera  0,00+0,00 0,21+0,33 0,17%0,28 0,14+0,24  0,52+0,72 0,25%0,38
Diplopoda 0,00+0,00 0,58+0,67 0,33+0,44  0,29%0,53 0,26+0,45 1,00+1,00
Diptera 5,50+1,50 20,11+12,33 5,67+3,67 2,07£153  4,88+2,76 10,75+9,13
Gastropoda  0,00+0,00 0,05+0,10 0,00+0,00 0,00+0,00  0,19+0,34 0,00+0,00
Hemiptera 6,50+6,50 1,89+1,75 1,33+1,78 6,21+4,53 2,45+2,09 2,00+0,50
Hirudinea 0,00+0,00 0,11+0,20 0,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00 0,00+0,00
Hymenoptera 45,50+33,50 34,47+17,34 6,83146,11 57,43%£26,43 23,05+21,74 26,00+8,50
Isopoda 2,50+1,50 1,42+1,66 0,17+0,28 0,93+1,33 0,07£0,14 7,00+9,50
Isoptera 5,00+5,00 6,84+11,91 0,00+0,00 6,36+9,99 0,00+0,00 0,75+1,13
Larva Col. 2,00+0,00 2,84+2,75 0,50+0,67 1,00+1,00  3,40+3,42 1,75%#1,25
Larva Dip. 0,50+0,50 10,63+19,30 0,00+0,00 0,29+0,45 0,21+0,37 0,00+0,00
Larva Hym. 0,00+0,00 0,11+0,20 0,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00 0,50+0,75
Larva Lep. 0,50+0,50 0,21+0,38 0,17+0,28 0,29+0,45 0,14+0,26  0,00+0,00
Lepidoptera  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00  0,10+0,18 0,00+0,00
Oligochaeta  0,00+0,00 0,79+1,00 1,83+2,11 0,71+0,82 0,83+1,19 1,00+0,50
Opiliones 0,00+0,00 1,89+3,39 0,00+0,00 0,36+0,61 0,02+0,05 0,00+0,00
Orthoptera 2,50+2,50 1,63+1,81 0,67+0,89 0,86+0,86 1,21+1,23 0,25+0,38
Outro* 0,00+0,00 0,05+0,10 0,00+0,00 0,07+0,13 0,00+0,00 0,00+0,00
Symphyla 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00  0,02+0,05 0,00+0,00
Thysanoptera 0,00+0,00 0,21+0,35 0,33+0,56 0,57+0,82 0,24+0,39 4,25+6,38

Individuos ndo identificados (*); Coleoptera (Col.); Diptera (Dip.); Hymenoptera (Hym.); Lepidoptera (Lep.).



223

APENDICE B6 — Média + Desvio padro da abundancia dos grupos taxondmicos da fauna do
solo, coletados por sistema de uso do solo na segunda coleta, nas paisagens do Oeste de Santa
Catarina.

Taxon Sistema de Uso do Solo

CP FN ILP PA PD PE
Acari 5,5045,50 5,95+4,46 14,50+12,67 11,21+8,70 13,50+11,69 2,00+0,50
Araneae 1,00+0,00 2,79+2,39  0,33+0,44 3,43+2,57 0,79+0,86 5,00+3,50
Blattodea 0,00+0,00 0,42+0,66  0,00+0,00 0,00+0,00 0,14+0,24 0,00+0,00

Chilopoda 0,00+0,00 1,37+1,34  0,00+0,00 0,00+0,00 0,57+0,71  0,50+0,75
Coleoptera 6,00+5,00 3,79+3,44  2,50+1,83 4,21+3,21 2,67+2,37 2,75+2,13
Collembola  54,00+14,00 86,37+101,46 59,67+33,33 1494,6+2396,6 66,98+76,91 17,00+11,00
Dermaptera 0,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00 0,00+0,00 0,36+0,54  0,00+0,00
Diplopoda 0,00+0,00 0,95+1,10  0,50+0,83 0,36+0,56 0,88+1,05 0,75+0,75
Diplura 0,00+0,00 0,16+0,28 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
Diptera 5,00+£1,00 10,32+10,50 11,00+8,00  8,86+6,82 6,07+4,43  6,50%5,75
Gastropoda 0,00+0,00 0,05+0,10  0,33+0,56 0,00+0,00 0,05+0,09 0,00+0,00
Hemiptera 3,00+2,00 1,21+1,47  1,00+0,67 5,71+3,53 2,62+3,65 2,00+1,50
Hymenoptera 112,00+£104,00 21,37+20,62 13,33+10,44 33,93+14,62 16,33+18,37 25,50+15,00

Isopoda 1,00+1,00 0,84+1,06 0,00+0,00 0,43+0,61 0,10+0,18 6,50+7,25
Isoptera 0,00+0,00  8,21+14,17 0,00+0,00 2,86+4,90 0,19+0,36 11,75+17,63
Larva Col. 1,00+1,00 2,00+1,58 1,00+1,00 2,93+2,20 1,14+1,12 2,25+1,38
Larva Dip. 0,00+0,00 1,05+0,93 0,17+0,28 0,36+0,51 0,31+0,50 0,00+0,00

Larva Lep. 0,00+0,00 0,21+0,35  0,00+0,00 0,29+0,45 0,17+0,29 0,25+0,38
Larva Neu. 0,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00 0,00+0,00 0,02+0,05 0,00+0,00
Oligochaeta 0,00+0,00 1,32+1,27 1,17+1,28 3,00+3,86 2,67£3,22 1,75%+1,25
Orthoptera 0,50+0,50 1,95+3,06  0,00+0,00 0,00+0,00 0,07+0,14  0,00+0,00

Outro 0,00+0,00 0,26+0,47  0,00+0,00 0,14+0,24 0,00+0,00 0,25+0,38
Pseudosc. 0,00+0,00 0,16+0,28 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
Psocoptera 0,00+0,00 0,05+0,10 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
Symphyla 0,00+0,00 0,16+0,28 0,00+0,00 0,00+0,00 0,12+0,22  0,00+0,00

Thysanoptera 0,00+0,00 0,11+0,19 0,17+0,28 0,29+0,45 0,12+0,21  0,50+0,50

Individuos nédo identificados (*); Coleoptera (Col.); Diptera (Dip.); Neuroptera (Neu.); Lepidoptera (Lep.);
Pseudoscorpione (Pseudosc.).
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ANEXOS

ANEXO A - Distribuicdo dos pontos amostrados na janela da paisagem em Chapeco, Santa
Catarina.

SIRGAS 2000420 333000 333250
UTM - FUSO 22 § 0 06 0 020

Fonte: ALEXANDRE, D. Fragmentag¢éo da paisagem e estrutura da comunidade de invertebrados edéaficos.
2019. 166 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2019.
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ANEXO B - Distribuicdo dos pontos amostrados na janela da paisagem em Pinhalzinho,
Santa Catarina.

7025250 7025500 7025750 7026000 7026250
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Fonte: ALEXANDRE, D. Fragmentacéo da paisagem e estrutura da comunidade de invertebrados edaficos.
2019. 166 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2019.
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ANEXO C - Distribuigédo dos pontos amostrados na janela da paisagem em S&o Miguel do
Oeste, Santa Catarina.
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Fonte: ALEXANDRE, D. Fragmentacdo da paisagem e estrutura da comunidade de invertebrados edaficos.
2019. 166 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2019.
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ANEXO D - Mapa das classes de solo na janela da paisagem de Chapecd, Santa Catarina.
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Fonte: Miiller, 2019.
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ANEXO E - Mapa das classes de solo na janela da paisagem de Pinhalzinho, Santa Catarina.
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Fonte: Muller, 2019.
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ANEXO F - Mapa das classes de solo na janela da paisagem de S&o Miguel do Oeste, Santa
Catarina.
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ANEXO G — Mapa de cobertura e uso da terra da paisagem do municipio de Chapecd, Santa
Catarina.

Cobertura e uso do solo - Chapeco
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Fonte: ALEXANDRE, D. Fragmentag&o da paisagem e estrutura da comunidade de invertebrados edéaficos.
2019. 166 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pos-Graduacéo em Ciéncia do Solo, Lages, 2019.
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ANEXO H — Mapa de cobertura e uso da terra da paisagem do municipio de Pinhalzinho,
Santa Catarina.
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Fonte: ALEXANDRE, D. Fragmentacao da paisagem e estrutura da comunidade de invertebrados edéaficos.
2019. 166 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pds-Graduacao em Ciéncia do Solo, Lages, 2019.



233

ANEXO | — Mapa de cobertura e uso da terra da paisagem do municipio de Sdo Miguel do
Oeste, Santa Catarina.
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Fonte: ALEXANDRE, D. Fragmentag&o da paisagem e estrutura da comunidade de invertebrados edéaficos.
2019. 166 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pos-Graduacéo em Ciéncia do Solo, Lages, 2019.



