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RESUMO

O Pinus elliottii € uma espécie exotica, muito comum na regido sul do Brasil e possui
grande importancia econémica, sendo a principal fonte de madeira para a regiao.
Entretanto, alguns estudos tem apontado que o cultivo desta espécie pode modificar
as caracteristicas fisicas, morfoldgicas, quimicas e biolégicas do solo, bem como,
diminuir ou alterar a comunidade dos organismos edaficos e inibir o crescimento de
espécies vegetais proximas. Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o
efeito do cultivo de P. elliottii sobre os processos ecossistémicos e qualidade do
solo, usando indicadores bioldgicos que englobam plantas e invertebrados através
de amostragens de campo e de ensaios ecotoxicoldgicos laboratoriais. O trabalho foi
realizado na Floresta Nacional de Trés Barras, onde foram implementadas trés
parcelas de 10 x 10 m em cada uma das seguintes areas: plantio de P. elliottii;
plantio de Araucaria angustifolia; e Floresta Ombrdfila Mista (mata nativa). Em cada
parcela foram realizadas coleta de solo para ensaios de ecotoxicidade; amostragem
com estrutura preservada em anéis volumétricos para a determinacédo da densidade
aparente e porosidade total do solo; andlise dos agregados do solo; amostragem
com armadilhas pitfalls e escavacdo de mondlitos (TSBF) para avaliagdo da
comunidade de minhocas; coleta de folhico para extracdo da macrofauna (funil de
Berlese-Tullgren) e para determinagdo do peso seco de folhas; e instalagédo dos bait-
lamina para determinacéo da atividade alimentar da fauna do solo. Os ensaios de
ecotoxicidade incluiram ensaio de fuga com a espécie de minhocas Eisenia andrei,
ensaio de reproducdo com colémbolos da espécie Folsomia candida, e ensaio de
germinacdo de alface (Lactuta sativa) com lixiviados. Para 0 ensaio de
comportamento de fuga, o solo sob plantio de Pinus apresentou diferenca
significativa em relacdo as outras areas estudadas, sendo que, as minhocas
repeliram o solo da area. Em relacdo a reproducdo dos colémbolos, o solo sob
plantio de A. angustifolia diferiu estatisticamente em relagdo aos demais, obtendo o
maior numero de juvenis. As propriedades fisicas de densidade aparente e
porosidade total foram significativamente diferentes na area de Pinus, apresentando
a maior densidade aparente e a menor porosidade total do solo. Na avaliacdo da
comunidade edéfica, a area de P. elliottii ndo diferiu estatisticamente das demais
areas quanto ao indice de diversidade de Shannon e quanto ao indice de
equitabilidade de Pielou. Na avaliacdo da atividade alimentar da fauna do solo, a
area de mata nativa apresentou uma tendéncia a um maior consumo das iscas pelos
organismos edaficos, porém, sem diferenca estatistica em relagdo as demais areas
analisadas, uma vez que ndo foi atingido o minimo de 40% de consumo das iscas
nas areas estudadas durante o periodo de exposicdo. Os resultados apresentaram
diferencas na qualidade do solo sob plantio de P. elliottii quanto comparado a mata
nativa e plantio de A. angustifolia, indicando funcéo de habitat limitada para alguns
grupos ou espécies da fauna edafica. Vale ressaltar que as areas estudadas nao
sofrem manejo ha aproximadamente 30 anos, e portanto os presentes resultados
sao limitados para representar o que ocorrem em plantios onde ha manejo, como
desbaste, entrada de maquinario ou controle quimico, o que deve ser contemplado
por estudos futuros neste tema.

Palavras-chave: Pinus elliottii, indicadores biolégicos, qualidade do solo, processos
ecossistémicos.
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ABSTRACT

Pinus elliottii is an exotic species, very common in southern Brazil and has great
economic importance for the region, being the main source of wood. However, some
studies have pointed out that this species can modify physical, morphological,
chemical and biological soil properties, as well as, reduce or change the community
of soil organisms and inhibit the growth of nearby plant species. The objective of this
study was to evaluate the effect of P. elliottii cultivation on ecosystem processes and
soil quality, using biological indicators including plants and invertebrates through field
sampling and laboratory ecotoxicological tests. The study was conducted in the
Floresta Nacional de Trés Barras, SC, Brazil, where were implemented three plots 10
x 10 m in the following areas: plantation of P. elliottii; plantation of Araucaria
angustifolia; Mixed Ombrophilous Forest (native forest). In each plot were performed:
solo collection for ecotoxicity testing; soil collection with preserved structure for the
determination of bulk density and total soil porosity; analysis of soil aggregates;
sampling with pitfalls traps and digging monoliths (TSBF) to evaluate the macrofauna
community; litter collection for extraction of macrofauna (Berlese-Tullgren funnel) and
for determination of dry weight of leaves; and bait-lamina to determine the feeding
activity of soil fauna. Ecotoxicity tests included avoidance behavior tests with the
species Eisenia andrei (earthworms), reproduction tests with Folsomia candida
(collembolans) , and lettuce seeds germination test (Lactuta sativa) using leachates.
For the avoidance behavior test, the soil under pine plantations showed a significant
difference from the other studied areas, and that the worms repelled the soil of the
area. Regarding the reproduction of springtails, the soil in the plantation of A.
angustifolia differ statistically in relation to the other, getting the highest number of
juveniles. The physical properties of apparent density and porosity were significantly
different in Pinus area having the higher apparent density and smaller porosity of the
soil. In the assessment of soil community, the area of P. elliottii was not statistically
different from the other treatments concerning Shannon’s and Pielou’s indices.
Native forest presented a trend of higher feeding activity in bait lamina test, but no
significant differences were found, probably because the low consumption (<40% of
baits) during the exposure time. The results showed different soil quality under
plantation of P. elliottii when compared to A. angustifolia and native forest, indicating
some limited habitat function for some groups or species. It is noteworthy that the
studied areas do not suffer forest management by approximately 30 years, so the
results presented here are limited to represent what occurs in conventional
plantations with machinery input or chemical control, which should be covered by
future studies this theme.

Keyword: Pinus elliottii, biological indicators, soil quality, ecosystem processes.
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1 INTRODUCAO

O género Pinus € muito comum na regido Sul do Brasil e possui grande
importancia econdmica para a regido, sendo a principal fonte de madeira. Este
género comecgou a ser utilizado no Brasil em 1947, e se desenvolveu bem na regiao
sul do pais (SNIF, 2013). Uma das espécies mais utilizadas € o Pinus elliottii, que se
tornou importante para a economia da regido, tendo potencial na utilizacédo
comercial, como na producédo de celulose, extracdo de resina e madeira serrada
(MACHADO; SCOLFARO, 1988). Do ponto de vista ambiental, uma vez que 0s
recursos naturais da Mata Atlantica hd muito vinham sendo dissipados, o cultivo
dessa espécie exotica tornou-se uma forma alternativa para abastecer a demanda
de madeira e consequentemente conservar as matas nativas (SNIF, 2013).

Entretanto, por ser uma espécie exdtica e com caracteristica invasora, pode
influenciar no ecossistema natural, interferindo nos organismos terrestres e
aguaticos, podendo até mesmo alterar as comunidades de invertebrados do solo,
eliminar e/ou diminuir grupos da fauna do solo (CORDOVA et al., 2009).

Além da alteracao da fauna edéfica, Ricklefs (1996) afirma que populacdes de
Pinus spp. tem demonstrado efeito de inibicdo sobre espécies vegetais que iniciam
0s estagios de sucessdo apds acao antropica, o que ocasiona dificuldade de
restauracdo natural do local, interferindo em sua resiliéncia. Outra questao
destacada por Sturges; Atkinson (1993) é o acumulo de aciculas na serrapilheira,
sendo de dificil degradacdo, além de possuirem ceras cuticulares e compostos
polifendlicos que dificultam ainda mais a decomposicdo e interferem nas
caracteristicas do solo, bem como nos organismos vivos, animais ou vegetais ali
presentes.

Os polifendis presentes nas aciculas do Pinus spp. além de dificultarem a
degradacéo da serrapilheira, sdo aleloquimicos conhecidos pela alta solubilidade em
agua e por inibirem o crescimento de outras espécies de vegetais préoximas
(INDERJIT, 1996; GRACA et al., 2002).

Muito se fala sobre os impactos ocasionados pelo plantio de espécies
exoticas, principalmente, quando este cultivo trata-se de um monocultivo. Referente
aos plantios comerciais de Pinus nota-se que atualmente vem se estudando o
guanto este género é impactante ao local em que é estabelecido. Procurou-se no

presente estudo complementar aqueles ja existentes na literatura, como também,
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disponibilizar mais informacdes. E extremamente necessario, principalmente devido
ao cenario atual vivido, o ser humano conhecer melhor a interferéncia de suas
atividades para 0s organismos presentes no ecossistema.

Neste contexto, objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do plantio de
P. elliottii sobre organismos relacionados a qualidade do solo e a processos
ecossistémicos importantes, usando como indicadores plantas e invertebrados,

através de amostragens de campo e de ensaios ecotoxicoldgicos laboratoriais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O GENERO Pinus NO BRASIL

O género Pinus pertence a Ordem Coniferae, do grupo das Gymnospermae.
Seu centro de origem vai da regido polar até os tropicos, incluindo também os
continentes da Europa, Asia, América do Norte e Central, sendo que na América do
Sul ndo ha ocorréncia natural, tratando-se assim de uma espécie exdtica no Brasil.
Este género engloba cerca de 100 espécies com aptiddes para serem exploradas
(AGUIAR et al., 2011).

No Brasil, este género vem sendo plantado ha mais de um século, introduzido
primeiramente para fins ornamentais. A partir da década de 1960 é que se iniciou 0
plantio em escala comercial, principalmente nas regiées Sul e Sudeste do Pais
(AGUIAR et al., 2011). As espécies mais utilizadas na regido sul do Brasil sdo o P.
elliottii Engelm. e P. taeda L., que se adaptaram bem as condicfes edaficas e
climaticas da regido (ZILLER, 2000).

A madeira do pinus tem uma vasta utilidade, como pelas industrias de
madeira, de serrados e laminados, de chapas, de resina e de celulose e papel
(AGUIAR et al., 2011).

O género Pinus se tornou uma das principais fontes de madeira nas ultimas
trés décadas, ganhando espaco importante no setor produtivo e garantindo lugar
como principal elemento para movimentar a economia brasileira (VASQUES et al.,
2007).0 setor florestal brasileiro representa menos de 1% da area produtiva do Pais,
e mesmo assim, a participacdo do setor no PIB brasileiro tem crescido a cada ano,
em 2014 fechou representando 1,1% de toda a riqgueza gerada no Pais e 5,5% do
PIB industrial (IBA, 2015).

O total de area plantada de espécies florestais no Brasil atingiu 7,74 milhdes
de hectares em 2014, aumento de 1,8% em relacdo a 2013. Deste total, os plantios
de eucalipto ocupam 5,56 milhdes de hectares e os plantios de pinus, 1,59 milhdo de
hectares. Deste total de 1,59 milhdo de hectares, Santa Catarina representa 34,1%

dos plantios, perdendo apenas para o Parana com 42,4% (IBA, 2015).
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2.2 EFEITOS DO Pinus spp. NOS ECOSSISTEMAS

Os plantios comerciais dispersos na regido sul do Brasil utilizam basicamente
espécies do género Pinus como principal fonte de madeira, tornando-se um género
de grande importancia para a economia da regidao. Em contrapartida, alguns estudos
tem apontado que locais onde essa espécie esta sendo cultivada estdo sofrendo
modificacdes em sua paisagem natural. Segundo Quadros et al., (2009) alguns rios
estdo desaparecendo ou perdendo o seu fluxo natural, os animais estdo migrando
para outras regides e as plantas nativas nao estdo conseguindo um bom
desenvolvimento/crescimento, como também a fertilidade do solo estd sendo
afetada, impossibilitando que algumas culturas alimenticias tenham o0 mesmo
rendimento.

Alguns efeitos podem estar relacionados ao fato de que a serrapilheira da
floresta de pinus se degrada lentamente, acumulando nutrientes apenas nesta
camada e ficando indisponivel para o solo, sendo que os solos com este plantio se
caracterizam como mais acidos. O efeito alelopéatico causado pelo pinus € uma das
possiveis explicagcbes para a ocorréncia de tais fendbmenos. Sendo que tais
elementos comprometem a funcionalidade dos ecossistemas (NISSANKA et al.,
2005).

A funcionalidade do ecossistema pode ser avaliada através dos organismos
edéficos, pois estes tem uma profunda relacdo com a serrapilheira e o solo, e uma
sensibilidade enorme referente a efeitos no ambiente, tanto causado pelos homens
como por outras vegetacdes presentes que interfiram na cobertura vegetal
(CORREIA; PINHEIRO, 1999).

Qualquer fator pode alterar a diversidade e a presenca da fauna edafica no
solo, trazendo prejuizos tanto em processos de decomposi¢cdo como de ciclagem de
nutrientes, qualquer interferéncia prejudica todo o sistema, pois, além de possibilitar
uma avaliacdo na qualidade do ambiente a fauna edafica possui fungdes vitais aos
ecossistemas (LAVELLE et al., 2006).

Os plantios de pinus proximos a mananciais superficiais podem interferir nas
caracteristicas da agua. Segundo trabalhos realizados na Holanda &guas
provenientes do plantio com espécies do género de Pinus se caracterizavam com

modificacbes na cor, maior demanda de oxigénio, maior concentracdo de
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bicarbonatos, maior dureza e maior concentragdo de cloretos, comparadas com
outras &reas sem a presenca desta cultura (LIMA; BARBIN, 1975).

Comparando com outros estudos que também constataram que o plantio do
género Pinus causou alteracbes nas caracteristicas fisico-quimicas da &gua, e
diante de tais resultados e juntamente com os compostos fendlicos presentes nas
coniferas, o plantio proximo a agua pode interferir no possivel uso desta para outros
fins, pois altera a qualidade, afetando o ecossistema aquéatico e terrestre (DUTRA,
2012).

2.3 POSSIVEIS EFEITOS DE Pinus spp. SOBRE A GERMINACAO DE ESPECIES
VEGETAIS

Os vegetais, através das folhas, flores, raizes, gemas, casca e serrapilheira
em processo de decomposicdo ou por exsudacdo, podem liberar metabdlitos
primarios e secundarios que séo inseridos no ambiente, principalmente no solo
(TAIZ; ZEIGER, 2002). Grande parte desses compostos liberados € proveniente do
metabolismo secundario e estdo ligados ao mecanismo natural de defesa da planta
contra ataques de microrganismos e insetos (MEDEIROS, 1990). Entretanto, estes
compostos por sua vez podem ser aleloquimicos e causam alelopatia em plantas
proximas.

Alelopatia se caracteriza quando ha liberacdo de substéncias quimicas por
um organismos afetando os demais componentes da comunidade (PIRES;
OLIVEIRA, 2011). A diferenca entre alelopatia e competicdo é que a primeira
envolve liberacdo de substancias quimicas, enquanto que a segunda envolve
restricdo de recursos como luz, dgua ou nutrientes. Em algumas situacao, tais
fenbmenos podem ocorrer juntos, caracterizando o que Seigler (1996) denomina
como interferéncia.

Os compostos mais comumente encontrados que causam efeitos alelopaticos
sdo pertencentes aos grupos dos acidos fendlicos, cumarinas, terpendides,
alcaldéides, glicosideos cianogénicos, derivados do acido benzéico, etileno,
saponinas, taninos, quinonas complexas e flavondides (RODRIGUES; LOPES,
2001; SOUZA; FURTADO, 2002; TOKURA; NOBREGA, 2006).

Os aleloquimicos podem interferir na germinacéo, dorméncia, biomassa e

crescimento das plantas, além de afetar as estruturas citolégicas e ultraestruturais;
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hormoénios; membranas e sua permeabilidade; absor¢cdo de minerais; movimentos
de estbmatos; sintese de proteinas; atividade enzimatica; relacbes hidricas e
conducdo; material genético, induzindo alteracbes no DNA e RNA. Sobretudo
podendo alterar as propriedades fisicas e quimicas do solo e comprometer a fauna
edafica (ANDRADE; BITTENCOURT; VESTENA, 2009).

No caso do P. elliottii, por pertencer a Ordem Coniferae, possuem altas
concentracfes de resinas e compostos fenolicos (MANNINEM et al., 2002). Estes
compostos fendlicos sao aleloquimicos por possuirem alta solubilidade em agua e
de interferirem negativamente no crescimento dos vegetais (INDERJIT, 1996). Além
disso, os acidos fendlicos causam impactos nos processos de fotossintese, sintese
proteica, absorcdo mineral, sintese de clorofilas, e, sobretudo alteram a
permeabilidade das membranas e o balanco hidrico, desregulando todo o sistema
dos vegetais (RICE, 1984). Como estes compostos fendlicos estdo presentes na
planta eles podem estar no ambiente através da degradacdo das partes vegetais e
lixiviados (MANNINEM et al., 2002).

Outro efeito associado aos plantios de pinus € o sombreamento ocasionado
no sub-bosque pela deposicao de elevadas quantidades de aciculas no solo. Estas
aciculas acumuladas no solo podem ter potencial de liberacdo de compostos
fendlicos, contaminando tanto o solo quanto a agua de drenagem que acaba
contaminando fontes naturais e alterando as propriedades fisicas e quimicas do
ambiente (VILLAVICENCIO et al., 2010). Deste modo, had uma preocupacédo com o0s
organismos presentes no solo cultivado com P. elliotti, e de como estas
caracteristicas podem interferir em outras espécies, principalmente nas nativas e em
especial nas pioneiras que habitam os primeiros estagios de sucessdo e que
promovem a estrutura da floresta. E referente as espécies agricolas, pois também o
solo pode vir a receber essas culturas, e o potencial de desenvolvimento pode ser

danificado devido a presenca de aleloquimicos.

2.4 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE NO MONITORAMENTO AMBIENTAL
2.4.1 Conceito

O termo ecotoxicologia foi descrito pela primeira vez em 1969, em Estocolmo

na reunidao do Committee of the International council of Scientific Unions (ICSU) pelo



19

toxicologista René Truhaut. E definida como a ciéncia que estuda o efeito dos
compostos quimicos tanto de origem natural como sintética no meio ambiente,
trazendo a dimensdo dos organismos presentes como um todo, tanto os aquaticos
como os terrestres, tornando-se uma maneira de avaliar a qualidade do ecossistema
(MAGALHAES; FILHO FERRAO, 2008).

A ecotoxicologia busca avaliar os efeitos para organismos expostos a
estresses quimicos, utilizando ensaios de toxicidade laboratoriais e avaliagcbes de
campo.

Os ensaios com 0s organismos Vvivos buscam complementar as avaliacdes
quimicas, buscando avaliar a toxicidade de uma substancia ou mistura no
ecossistema de forma mais realistica (GUARATIN et al., 2008).

Nos ensaios ecotoxicolégicos, a escolha dos organismos-teste diz respeito ao
tipo de estudo e situacdo que se pretende estudar. Pode-se realizar estudos
abordando a nivel do individuo, populacdo, comunidade ou abrangendo o
ecossistema. Dependendo da finalidade do estudo, ele pode prorrogar-se por varios
anos, através de um monitoramento continuo da area que deseja-se estudar,
principalmente em casos que se estdo testando tratamentos para remediagfes de
areas contaminadas.

Para obtencgéo de resultados mais relevantes para o ecossistema, devem ser
aplicados ensaios com espécies pertencentes a niveis troficos diferentes, uma vez
gue os efeitos dependerdo ndo sé da concentracdo e da composicdo do poluente
quimico, mas serao também diferentes para cada espécie, podendo ser toxicos para
todos os organismos ou limitar-se apenas a uma ou outra espécie (BIANCHI et al.,
2010).

Por isso, entre os critérios da escolha dos organismos-teste estdo sua
sensibilidade e representatividade do ecossistema em questdo, além da sua relacao
com servicos ecossistémicos importantes. As avaliacbes de ecotoxicidade
laboratoriais usam organismos cultivados em laboratério, cuja biologia € bem
conhecida, e usados em avaliagbes padronizadas por 6rgdos normatizadores como
ISO (International Organization for Standardization), OECD (Organization for
Economic Cooperation and Development), ASTM (American Society for Testing and
Materials), e no Brasil pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Entre
0s organismos utilizados para avaliar o solo estao bactérias heterotréficas, espécies
de minhocas do género Eisenia, colémbolos da espécie Folsomia candida, espécies
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de plantas, entre outros (GUARATIN et al., 2008). Entre as avaliacbes ou endpoints,
destacam-se efeitos sobre 0 comportamento dos organismos, através de ensaios de

fuga, efeitos sobre a sobrevivéncia e efeitos sobre a reproducéo das populacoes.

2.4.2 Ensaios ecotoxicoldgicos utilizados no monitoramento ambiental

Pode-se dizer que a aplicacdo da ecotoxicologia em ambientes terrestres é
uma ciéncia praticamente nova, onde os maiores estudos cientificos tem ocorridos
nos ultimos 20 anos e relativamente centralizados na Europa, EUA e Canada, desta
forma, em paises tropicais como o caso do Brasil ainda sabe-se pouco sobre os
impactos ocorridos sobre o solo advindos das acbGes antropicas ou naturais
(BIANCHI, et al., 2010). Os ensaios de ecotoxicidade podem ser aplicados para a
avaliacdo dos impactos sobre a fauna do solo e sobre suas fun¢cées quando os
organismos estdo expostos a estresses quimicos como de substancias oriundas do
metabolismo das plantas. .

Atualmente os ensaios ecotoxicolégicos tem sido bastante utilizados para
observar os efeitos da utilizagdo de agrotéxicos nos solos, exemplos como Marion et
al., (2012) que avaliaram a condicdo de toxicidade no solo em diferentes culturas
olericolas, comparando o sistema convencional com o sistema de bases
ecoldgicas, através de testes ecotoxicoldgicos utilizando Eisenia fetida. Ou Vampreé;
Fuccillo; Andréa (2010) que utilizaram a Eisenia andrei como biondicador de
contaminacdo do solo por hexachlorobenzene (HCB), que é gerado por meio de
processos intermediarios de manufatura, incluindo a producéo de solventes clorados
e agrotoxicos.

Estudos recentes comprovam a grande utilizacdo dos ensaios de
ecotoxicidade com organismos vivos para a avaliacdo de 6leos essenciais liberados
durante a degradacéo das folhas. Um exemplo de aplicacdo é o trabalho de Martins
et al., (2013) que ao analisar os 6leos essenciais presente na degradacéo das folhas
de Eucalyptus globolus conclui que estes compostos secundarios podem ser a
causa dos efeitos do reflorestamento de eucalipto na constituicdo e biodiversidade
dos organismos do solo, bem como na prestagdo de servicos ecossistémicos
prestados por estes organismos, como exemplo, na ciclagem de nutrientes.

Porém, ndo se tem muitas informacdes na literatura relatando o efeito do

Pinus spp e/ou da utilizando do monocultivo de espécies exodticas sobre o
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comportamento de fuga em minhocas, onde o presente trabalho busca suprir essa

escassez.

2.5 FAUNA DO SOLO COMO INDICADOR DA QUALIDADE AMBIENTAL
2.5.1 Conceito e classificagédo da fauna do solo

Fauna do solo refere-se a comunidade de invertebrados que vive
permanentemente ou que realiza um dos seus ciclos de vida no solo. Esses
individuos podem ser classificados de acordo com as suas dimensfes corporais ou
com base em aspectos funcionais (AQUINO, 2005).

De acordo com o tamanho corporal eles podem ser classificados em macro,
meso ou microfauna edéafica. Os organismos da macrofauna do solo possuem o
didmetro corporal entre 2 e 20 mm. Como representantes, podemos citar 0s
anelideos e os coleopteras. Exercem importante papel no transporte de materiais,
construindo galerias que alcangam diferentes profundidades no solo. Como fungdes
primordiais podemos destacar a fragmentacdo do residuo vegetal e contribuicdo
direta na estruturacdo do solo (SWIFT et al., 1979; MANHAES, 2011;
TROGELLO;TROGELLO;SILVEIRA, 2008).

Os organismos da mesofauna do solo possuem diametro entre 100 um e 2
mm, como por exemplo, os colémbolos e os acaros. Dentre as funcdes destes
organismos, podemos citar a contribuicdo na regulacdo da populacdo microbiana
(MANHAES, 2011; TROGELLO;TROGELLO;SILVEIRA, 2008).

Os organismos da microfauna do solo possuem o diametro de 4 a 100 um,
um dos exemplos sdo os organismos pertencentes ao filo Protozoa. O papel da
microfauna € atuar de maneira indireta, na ciclagem de nutrientes, regulando as
populacées de bactérias e fungos, e também possuem um importante papel nos
ciclos biogeoquimicos (MANHAES, 2011; TROGELLO;TROGELLO;SILVEIRA,
2008).

Em relagédo aos aspectos funcionais a fauna do solo pode ser classificada em:
em saproéfagos, microfagos, predadores, insetos sociais e fit6fagos.

Os saprofagos se alimentam dos materiais em decomposicao, fragmentando-
0s, e liberando nutrientes que sao disponibilizados as plantas. Os micréfagos, séo

geralmente microartrépodes responséveis pela regulagdo da populagdo microbiana,
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pois se alimentam de microrganismos. Os predadores alimentam-se de outros
organismos vivos. Os insetos sociais se caracterizam por apresentarem organizacao
social (MANHAES; FRANCELINO, 2012). Os insetos fitofagos sdo aqueles capazes

de se alimentar diretamente de alguma planta viva (ROLT, 2009).

2.5.2 Utilizac&o da fauna do solo na avaliacdo da qualidade ambiental

Avaliar a comunidade de organismos edaficos pode possibilitar informacdes
para compreender o funcionamento dos ecossistemas, e principalmente se
apresentam como indicadores das mudancas ocorridas pelos usos inadequados dos
recursos naturais. O monitoramento da fauna do solo pode ser uma ferramenta que
possibilita avaliar a qualidade ambiental, além do préprio funcionamento como
sistema de producédo agricola, ou seja, avaliando a qualidade do solo (ANDRADE,
2000).

As atividades humanas muitas vezes acabam eliminando e/ou diminuindo os
invertebrados do solo, encadeando efeitos negativos ao meio ambiente e interferindo
nas cadeias alimentares, provocando extingdo de muitas espécies e influenciando
nos processos dos ciclos biogeoquimicos (ARAUJO et al., 2010).

A avaliacdo da qualidade do solo permite identificar o quanto um sistema é
capaz de desenvolver suas multiplas funcbes no ambiente, mantendo a
sustentabilidade do ecossistema (KARLEN et al., 1994), o que esta diretamente
ligada com o tipo de manejo e 0 uso estabelecido.

Para avaliar a qualidade do solo, séo utilizados indicadores fisicos, quimicos
e/ou biolégicos, constituindo assim uma forma de classificar a qualidade do solo e
monitorar as alteragdes no ambiente (ARAUJO et al., 2012).

O solo abriga uma ampla diversidade de organismos edéficos, que possuem
suma importancia para o funcionamento dos processos ecossistémicos. A fauna
edéafica, principalmente os organismos da macro e mesofauna tem funcéo
importante na manutencdo e funcionamento dos processos edaficos (BARETTA et
al., 2003). A fauna do solo é determinante na serrapilheira e nos ecossistemas
florestais pois, é essencial na ciclagem de nutrientes e decomposi¢cdo da matéria
organica, além de que, melhora as condi¢cdes fisicas do solo e o mantém
biologicamente ativo (FERREIRA; MARQUES, 1998).
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Os colémbolos sdo organismos da fauna edafica que pertecem a classe
Insecta, Subclasse Apterygota e Ordem Collembola e representam insetos
apterigotas mais primitivos (STEFFEN; ANTONIOLLI; STEFFEN, 2007). S&o
invertebrados de maior representatividade no solo, com habitat amplo, podendo ser
encontrados na serrapilheira, arvores, litoral marinho e agua doce (BELLINGER et
al., 2015).

Os colémbolos séo representantes da mesofauna do solo e possuem como
principal funcdo a participacdo na decomposicdo da matéria organica (BARETTA,
2008). Atualmente estes organismos estao sendo utilizados como bioindicadores da
qualidade do solo, e isto se d& pela sua sensibilidade a alteracdes ambientais
(BELLINGER et al. 2015). Os fatores que podem afetar a presenca dos colémbolos
em determinadas éareas estdo relacionadas ao pH, liberacdo de certos ions e
umidade, aparecimento de substancias que compdem pesticidas e/ou metais
(CASSAGNE et al.,, 2004; BELLINI & ZEPPELINI, 2009). Além disso, segundo
Mussury et al. (2008) a quantidade de matéria organica presente na area também
pode influenciar na populacdo dos individuos, sendo que, quanto menos material
vegetal, menor € a presenca de colémbolos.

As formigas, conhecidas como engenharias do solo, sdo 0s organismos
edéficos mais dominantes dos ecossistemas terrestres. Juntamente com 0s cupins,
sdo os grupos que dominam as florestas tropicais em abundancia, biomassa e
também em relacdo ao grande numero de funcdes ecoldgicas por elas exercidas
(KJIORASAKI; MORAIS; BRAGA, 2013).

Entre as principais fungfes ecoldgicas das formigas para o ecossistema solo
estdo: a movimentacdo da terra para a superficie, a aeracao do solo, revolvimento e
infiltracdo da &agua, ciclagem de nutrientes, dispersdo secundéaria de sementes,
polinizacdo, herbivoria e atividades realizadas na engenharia de seus ninhos
(KJORASAKI; MORAIS; BRAGA, 2013; CREPALDI, 2014).

As formigas sdo organismos que estdo sendo comumente utilizados como
indicadores da qualidade do solo, do estado de degradacao e/ou de recuperacao do
ecossistema (VASCONCELOS, 1998). Isto, por serem um grupo com alta riqueza
de espécies, por possuirem taxons especializados e pela grande sensibilidade em
perceberam alteragcGes ambientais (SANTOS; SOUZA; MORINI, 2003).

As minhocas sdo muito sensiveis e reagem as altera¢bes causadas pelas

atividades antropicas e naturais que ocorrem ao solo e sua cobertura vegetal. Deste
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modo, elas nos auxiliam nas nog¢bes do estado atual dos ecossistemas e de
mudancas ao qual foi submetido.

Atualmente, as minhocas estdo sendo utilizadas em estudos para avaliar
areas contaminadas. Machado (2012), realizou teste de comportamento de fuga
utilizando a Eisenia andrei para avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de
cascalhos oriundos da perfuracdo de poco de petrdleo, e constatou que esse teste
demonstrou de forma rapida o efeito, e comparando os ensaios realizados com
plantas o autor destacou que as minhocas sdo mais sensiveis, respondendo de
forma mais segura a toxicidade de residuos.

Destaca-se também a utilizacdo das minhocas em testes que avaliam a
contaminacdo por agrotoxicos (CANTELLI et al., 2010; ANDREA, 2010) e metais
pesados (CESAR et al., 2013; .NIEMEYER, 2012). Assim como, MATOS-MOREIRA
et al.,, (2011) realizaram o ensaio de comportamento de fuga para avaliar a
qualidade do solo e sua fungcdo como habitat, perante aplicacdo de chorume de
bovino e lodo de industria lactea no solo.

Assim, as minhocas sdo importantes como indicadoras de perturbacdo no
ambiente, contaminacdo, potencial produtivo do solo e na avaliacdo e
monitoramente da qualidade ambiental em geral (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

2.6 SERVICOS AMBIENTAIS EM FLORESTAS
2.6.1 Conceito e classificacéo

Os bens e servicos ambientais ou bens e servicos ecossistémicos sao
caracterizados como beneficios que as pessoas obtém de determinado ecossistema
(POCIDONIO; TURETTA, 2012). Ambos os termos foram tratados como sinénimos
neste trabalho, embora, alguns autores fazem distincdes entre os conceitos de
servicos ambientais e servicos ecossistémicos.

Segundo autores como Muradian et al., (2010), os servigcos ecossistémicos
sdo uma subcategoria dos servigos ambientais, que refere-se aos beneficios
humanos provenientes de ecossistemas naturais, ja 0s servicos ambientais, sdo
ditos como os beneficios ambientais consequentes das intervengdes propositais da
sociedade na dinamica dos ecossistemas, como as atividades humanas para a

manutencdo ou a recuperacdo dos componentes dos ecossistemas. Porém, como
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Parron et al., (2014) enfatiza que € necesséario maiores discussfes a cerca desta
definicdo, e como n&o tendo ainda um parecer conclusivo utiliza-se os termos como
sindnimos.

Os servicos ambientais de acordo com Milenium Ecosystem Assessement
(2005), podem ser divididos em quatro categorias, sendo elas: Servicos de suporte;
provisao; regulacao e servicos culturais.

Os servicos de suporte basicamente oferecem estrutura para que os demais
servicos possam ser proporcionadas a comunidade. S&o beneficios que se
apresentam em longo prazo, e sdo disponibilizados de forma indireta as pessoas,
como exemplo, a formacao dos solos. J4 os servicos de provisdo sdo diretamente
obtidos dos ecossistemas e fornecidos a comunidade, como o alimento ou a agua.
Os servicos de regulacédo sao aqueles beneficios oriundos da regulacéo natural dos
processos ecossistémicos, como por exemplo, a regulacdo do clima. E por fim, os
servigos culturais, que sao ditos como nao materiais, onde o ecossistema oferece a
sociedade o bem-estar, a contemplacdo da natureza, o enriqguecimento espiritual,
entre outros (PARRON et al.,2015). A Tabela 1 a seguir representa as categorias

dos servicos ambientais e os exemplos de cada uma:

Tabela 1 - Classificacdo dos servicos ambientais e os exemplos de servicos em
cada categoria.

CATEGORIA EXEMPLOS DE SERVICOS
Manutencao da biodiversidade

Manutencado do ciclo de vida (ciclagem de nutrientes e
da agua/fotossintese)
Formacéo do solo

Alimentos

Fibras/madeira

Recursos genéticos

Recursos medicinais

Recursos ornamentais

Agua potavel

Regulacéo da qualidade do ar

Regulacéo do clima (incluindo sequestro de C)
Regulacgéo dos fluxos de agua (enchente/seca)

Servicos de regulacdo  Purificacdo da agua
Fertilidade do solo

Prevencéo da erosdo
Controle biolégico (doencas/pragas)

Servicos de suporte

Servigos de proviséo
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Continuagao...
Polinizacao
Prevencédo de desastres
Controle de residuos
Valores estéticos (paisagem)
Recreacao e turismo
Valores espirituais e religiosos
Valores educacionais/culturais
Fonte: MILENIUM ECOSYSTEM ASSESSEMENT, 2005.

Servicos culturais

2.6.2 Servicos ambientais desempenhados pela fauna do solo

O solo € um componente extremamente importante para o crescimento e
sustentacao das plantas e para a producao de alimentos, além disso, neste sistema
encontra-se um reservatorio de biodiversidade de organismos edaficos, e nele
ocorrem 0s principais bens e servicos ambientais, como a ciclagem de nutrientes,
decomposicdo da matéria organica, regulacdo da cadeia tréfica e outros servicos
gue regulam o ecossistema (MENTA, 2012).

As florestas naturais sdo ecossistemas importantes para a geracao e a
manutencdo de uma grande parte desses bens e servicos ambientais, e 0s
principais organismos responsaveis por afetar o funcionamento dos servicos
ambientais sdo a fauna edafica. Na Tabela 2, demonstra-se 0s principais servicos
ambientais que a fauna do solo esta envolvida.

A fauna do solo possui um papel muito importante nos ecossistemas, pois sao
capazes de intermediar e realizar funcbes ecoldgicas necessarias para a
funcionalidade dos ambientes, dentre elas destacamos: estruturas como
magroagregados, monticulos e ninhos, que possibilitam uma maior capacidade de
infiltracdo de agua e descompactacdo do solo, disponibilizam nutrientes e oxigénio
para as plantas, decomposicdo da matéria organica e modificagdo das
caracteristicas quimicas do solo (KORASAKI; MORAIS; BRAGA, 2013). Desta
forma, os organismos edaficos podem ser usados como indicadores da qualidade do
solo dos ecossistemas por participarem ativamente dos servicos ecossistémicos
mediados pelo solo (LAVELLE et al., 2006).

As florestas tropicais normalmente estédo situadas em solos acidos e pobres
em nutrientes, mas notavelmente percebemos a grande exuberéancia, alta

diversidade de plantas e vitalidade destes ambientes. O clima onde estdo
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localizadas estas florestas se caracterizam por serem quentes e Umidos, com
elevadas precipitacdes, o que ocasiona perdas de nutrientes por lixiviagdo. Assim
para evitar as perdas dos nutrientes, a floresta possui uma elevada eficiéncia na
ciclagem de nutrientes, pois representa um mecanismo de conservacdo de
nutrientes no ecossistema, o que esta intimamente ligada a atividade bioldgica do
solo exercida pelos organismos edéficos, pois a deposicdo de galhos, folhas,
troncos, entre outros materiais vegetais que formam a serrapilheira sdo rapidamente
decompostos e o0s nutrientes s&o reciclados e fornecidos as plantas (LUIZAO, 2007;
SHUBART et al.,1984).0 processo de ciclagem de nutrientes tem grande influéncia
na manutencdo dos fatores ecoldgicos e auxilia a capacidade de resiliéncia dos
ecossistemas florestais (MORAES et al., 1999).

O processo de degradacdo da matéria organica e de nutrientes para as
camadas do solo ocorre devido a producgéo de serrapilheira (VITAL et al., 2004). A
serrapilheira tem como fung¢do continua o abastecimento de alimentos para a
microflona e a fauna. O acumulo de serrapilheira presente numa floresta esta
extremamente ligado ao grau de decomposicdo existente, sendo a relacdo da
quantidade de material que se acumula, menos a taxa de decomposi¢cdo. As
variaveis determinantes que afetam a taxa de decomposicdo sdo oriundas de
natureza quimica e fisica dos tecidos vegetais, condicbes de aeracao, temperatura e
umidade, bem como a quantidade e tipo de microflora e fauna presente na area (ClI
FLORESTAS [s.d]).

Atualmente tem-se utilizados alguns métodos para a caracterizacdo e estudo
das taxas de decomposicdo dos ecossistemas através da avaliacdo da taxa
alimentar dos organismos edaficos, empregado principalmente para comparar a
influéncia dos sistemas de cultivo e/ou manejo do solo. Kratz (1998) cita a utilizagéo
de bait-lamina, litter-bags, litter-containers e minicontairens. Entretanto, o autor
destaca que o método bait-lamina quando comparados com 0s demais € 0 menos
laborioso e que consegue respostas satisfatérias em menor unidade de tempo.

Assim, devemos destacar a importancia da conservacdo do solo para
conservar a biodiversidade dos organismos edaficos com finalidade de manter o
bom funcionamento dos ecossistemas. Uma forma de auxiliar em estratégias para
melhorar a conservagdo do solo € incluir o estudo dos possiveis efeitos dos

monocultivos sejam eles agricolas e/ou florestais, como € o caso do plantio de P.
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taeda causados na fauna edafica e nos servicos que desempenham nos

ecossistemas.



Tabela 2 - Principais servicos ambientais e a atuacédo da fauna do solo.

29

Indicador da contribuicdo da

Categoria Bens/Servicos Processo ecossistémico Contribuicado dos invertebrados do solo fauna
Proviséo : Infiltracdo e armazenamento de Bioturbacé&o, producao de fezes estaveis e ~ . .
Fornecimento de . : : o - ~ Proporcéo e disposicdo das
. agua no sistemas de poros do galerias que aumentam a infiltrac&o e retencéo L
agua - estruturas biogénicas no solo
solo de 4&gua no solo
Suporte
Ciclagem de . Comunicacédo/ Selecdo e Ativacao das Taxa de decomposi¢éo da
. Decomposicao o - . .
nutrientes atividades microbianas liteira

Formacéo do solo

Producé&o priméria

Humificagéo

Regulamento de perdas de
nutrientes (desnitrificacao
lixiviacao)

Pedogenése

Estimulacéo da atividade
simbidtica
no solo

Producgéo de moléculas
sinalizadoras

Protecdo contra pragas e doencas

Bioturbacéo, sele¢do de particulas, deposicao
de coprdlitos

superficiais, aumento na taxa de formacéo do
solo

Aprimoramento microbiano seletivo em
dominios funcionais

Controlo de pragas através interacdes
biolégicas; aprimorada capacidade de resposta
da planta vigor/ crescimento/ produtividade

Perfil da matéria orgénica do
solo

Medida do teor de matéria

orgénica nas diferentes fra¢des
do solo

DNA e andlises em NIRS e
Deposicao superficie estruturas
biogénicas

Humus e morfologia do solo

Avaliac6es de DNA do solo

Comunidades faunisticas solo
indices de vigor das plantas




Continuacao...
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Regulacdo  controle de eroséo e
enchentes

Regulacéo do clima

Regulacéo do escoamento da
agua

Infiltracdo e armazenamento de
agua no solo

Producédo/consumo de gases do
efeito estufa (GEE)

Armazenamento de matéria
organica no solo e biomassa

Criacdo de rugosidade da superficie por
estruturas biogénicas

Criacdo de rugosidade e deposicao de coprolitos
superficiais, mudam taxa de escorrimento da
agua e de erosao do solo. Mudanca na estrutura
do solo, aumentando a porosidade, e bioporos
na superficie que aumentam a infiltragao.
Mudanca nas taxas de emisséo de GEE, esp.
N,O (por desnitrificacédo) e CO, (por
respiragdo/decomposicao)

Producéo de estruturas
biogénicas

Humus e morfologia do solo

Formacdao de agregados
estaveis

Formacao de agregados estaveis e substancias himicas resistentes

Fonte: LAVELLE et al., 2006.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do plantio de P. elliotti sobre os principais processos
ecossistémicos exercidos pela fauna edafica e qualidade do solo, utilizando
indicadores biologicos que englobam plantas e invertebrados através de ensaios

ecotoxicolégicos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Avaliar os efeitos do solo sob plantio de P. elliottii para os organismos da
macrofauna edéfica utilizando minhocas como bioindicadoras, avaliando o
efeito do solo dos plantios para o comportamento de fuga das minhocas, e
avaliando a riqueza de espécies de minhocas a campo pelo método TSBF;

v' Avaliar os efeitos do solo sob plantio de P.elliottii para os organismos da
mesofauna edéfica utilizando colémbolos como bioindicadores através de
ensaio de reproducéo;

v' Avaliar os efeitos do solo sob plantio de P.elliottii para as caracteristicas
guimicas, fisicas e morfologicas do solo;

v Analisar a atividade alimentar da fauna do solo dos trés diferentes ambientes
florestais (plantios de P.elliottii, A. angustifolia e mata nativa) utilizando o
método de bait-lamina;

v' Comparar a diversidade de Shannon-Weaver, abundancia e riqueza dos
organismos do solo em plantios de P.elliottii, A. angustifolia e mata nativa
através, da amostragem por armadilhas pitfalls;

v' Comparar a diversidade de Shannon-Weaver, abundancia e riqueza dos
organismos do solo em plantios de P.elliottii, A. angustifolia e mata nativa,
através da utilizacdo do folhico recolhido utilizando o método Funil de
Berlese-Tullgren;

v' Verificar a existéncia de alelopatia no solo superficial do plantio de pinus

atraves do ensaio de germinacdo com Lactuca sativa.
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DO LOCAL

A area de estudo esta localizada na Floresta Nacional de Trés Barras (Flona
de Trés Barras) pertencente ao municipio de Trés Barras - SC. A Flona é uma
unidade de conservacdo de uso sustentavel da natureza, administrada pelo Instituto

Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) (Figura 1).

Figura 1 - Floresta Nacional de Trés Barras. Imagem da divisa entre os talhdes de
P. elliottii e A. angustifolia contemplados na amostragem deste trabalho.

Fonte: Autor.

Trés Barras esta localizada no planalto norte do estado de Santa Catarina,
com latitude de 26°06°23” sul e uma longitude 50°19'20” oeste, e altitude de 802 m, o
clima segundo a classificacao climéatica de Képpen-Geiger é subtropical umido (Cfa).
O bioma caracteriza-se como Mata Atlantica e a fitofisionomia como Floresta
Ombrdfila Mista (FOM). O tipo de solo encontrado nas areas € caracterizado como
Latossolo Vermelho Alico, de acordo com Embrapa (2013).

A Flona de Trés Barras possui uma area total de aproximadamente 4.385
hectares. O presente estudo se concentrou nas areas de Mata Nativa, plantio de A.
angustifolia e plantio de P. elliotti. O plantio de A. angustifolia foi implantado em

1953 em uma area de 8,09 ha, onde o espacamento utilizado foide 1,0 m X 1,0 me
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foram realizados dois desbastes, um em 1977 e outro em 1984. Ja o plantio de P.
elliottii foi implantado em 1963 em 2 ha, onde o espacamento utilizado foi 2,5 m X

2,0 m e foram realizados dois desbastes nos anos 1973 e 1980.

4.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

As coletas dos dados foram realizadas no més de abril e maio de 2015. Para
a amostragem utilizou-se o método de parcelas a campo. Em cada area foram
delineadas trés parcelas de 10 m X 10 m, totalizando uma area de 100 m? por
parcela, sendo que foi estabelecida uma distancia de 30 m entre elas e 20 m da
borda. A distribuicdo e organizacdo das analises realizadas seguiram o desenho

amostral apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Desenho amostral das andlises realizadas a campo na Flora de Trés
Barras.

DESENHO AMOSTRAL

10m
g Distancia da borda: 20 m
— Araucaria
Distancia entre quadrantes dentro do mesmo

tratamento: min. 30 m

Araucaria
@ @ @
. . Araucaria j

Pitfall: 50% alcool e 1 gota de
detergente

Monolito 30 x 30 x 20 : minhocas, folhigo e
amostra de solo para analise

10m
1
|

I N e

Bait lamina: 2 linhas com 4 baits cada

H B N

*Desenho baseado no Projeto Europeu EcoFINDERS

Fonte: Autor.

* The EcoFINDERS (Ecological Function and Biodiversity Indicators in European Soil), é um projeto Europeu ,
coordenado pelo INRA (Institut National de la Recherche Agronomique), que retine 23 parceiros de 10 paises
europeus além da China, com o objetivo de desenvolver uma politica para gestdo sustentavel dos solos com
base na Estratégia para os Solos , apoiada por conhecimentos cientificos e tecnolégicos sobre a biodiversidade

do solo e o funcionamento em relagdo com os servi¢cos do ecossistema.
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4.3 ANALISE DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS, FiSICAS E MORFOLOGICAS
DO SOLO

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas de pH e umidade dos solos das
areas estudadas, coletou-se solo em cada uma das parcelas, e as parcelas dos
mesmos tratamentos foram misturadas para formarem uma amostra composta de
solo, para melhorar a representabilidade das areas, onde, posteriormente foi
encaminhado a um laboratdrio de analises quimica.

Para a analise da morfologia dos agregados utilizou-se a metodologia descrita
por Velasquez et al. (2007), utilizando uma classificacdo visual para a morfologia dos
agregados. Para tanto, foram amostrados trés blocos de 10 x 10 x 10 cm de
profundidade em cada parcela. Os blocos coletados foram acondicionados em sacos
plasticos e analisados em laboratério, onde foram desestruturados delicadamente,
separando e classificado os agregados em seis categorias: AB - Agregado
Biogénico; AF - Agregado Fisico; AR - Agregado de Raiz; MO - Material Organico;
SSA - Solo sem Agregacao; P - Pedras.

Para determinacédo da porosidade total e densidade, amostras de solo com
estrutura preservada em anéis volumétricos (50 cm3) foram coletadas a 0- 0,10m,
em cinco repeticbes em cada parcela de estudo, para determinagdo da porosidade
total calculada obtida pelo método da saturacdo da amostra por 48h e,
posteriormente, determinou-se a densidade aparente, pela obtencdo do peso seco

do solo (estufa a 105-110°C por 48 horas ) em volume conhecido (Embrapa, 1997).

4.4 ENSAIO DE COMPORTAMENTO DE FUGA COM MINHOCAS

Com objetivo de avaliar os efeitos do solo onde se cultiva P. elliottii para as
minhocas, o solo foi avaliado em ensaio de comportamento de fuga de acordo com
a norma ABNT NBR/ISO 17512-1 (ABNT, 2011). O ensaio foi realizado em caixas
de plastico com duas sessbes, preenchidas de um lado com solo-teste e do outro
com solo-controle, e adicionando-se dez minhocas adultas no centro de cada caixa.
Foram avaliadas combinacdes entre o solo do plantio de pinus e as demais areas de
estudo (araucéria e mata nativa), e também foi realizada uma comparacéo entre o
solo do plantio de pinus com o solo artificial tropical (SAT) descrito por Garcia

(2004), usando como solo controle laboratorial. Foram avaliadas as seguintes
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combinacdes de tratamentos: P. elliottii (teste) X Mata Nativa (controle), P. elliottii
(teste) X Araucaria angustifolia (controle) e P. elliottii (teste) X SAT (controle), e para

cada combinacédo foram avaliadas cinco replicatas (Figura 3).

Figura 3 - Replicatas do ensaio de comportamento de fuga com minhocas,

apresentando o aspecto das caixas com 0 solo das areas de estudo: (A)

CombinacdoSolo Artificial Tropical X P. elliottii; (B) Combinacdo Mata Nativa X P.

elliottii; (C) Combinacéo A. angustifolia X P. elliottii
5 |

Fonte: Autor

O ensaio foi incubado a 20 £+ 1 °C, por um periodo de 48 horas. Apds o
periodo de exposicdo, registrou-se o0 niumero de minhocas no solo-teste e no solo-
controle em cada replicata. Realizou-se também um ensaio controle ou dual test,
usando-se solo controle em ambos os lados da caixa para verificar a distribuicéo
aleatéria das minhocas na caixa-teste quando temos o mesmo solo nas duas

metades da caixa.

4.5 ENSAIO DE REPRODUCAO DE COLEMBOLOS

Com o objetivo de avaliar os efeitos do solo onde se cultiva P.elliottii para os
organismos da mesofauna edéfica, realizou-se o ensaio de reprodugdo com
colémbolos da espécie F. candida, de acordo com a Norma ABNT NBR/ISO 11267
(ABNT, 2011). No ensaio foram avaliados os solos dos plantios de P. elliottii, Mata
Nativa e Araucaria, usando-se o SAT como controle. Cada replicata, composta de
um recipiente plastico com capacidade para 125 mL e uma tampa, recebeu 30 g de
solo e dez colémbolos com idade entre 10 e 12 dias. O ensaio foi realizado em cinco
replicatas e permaneceu incubado a temperatura de 20 £+ 1 °C durante 28 dias. Os
colémbolos foram alimentados no 1° e no 14° dia com fermento bioldgico
(Saccharomyces cerevisiae). Ao final deste periodo, adicionou-se agua e tinta de

caneta (Figura 4), possibilitando o registro fotografico dos juvenis e posteriormente
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contou-se 0s organismos utilizando o programa ImageJ® descrito por Rasband
(1997).

Figura 4 - Ensaio de reproducdo com colémbolos Folsomia candida, onde
adicionou-se agua e tinta de caneta para realizacdo da contagem dos individuos.

Araucaria

Fonte: Autor

4.6 ENSAIO DE GERMINACAO COM LIXIVIADO

Com o objetivo de avaliar a existéncia de efeitos alelopaticos das substancias
produzidas pelo P.elliotti no solo superficial, realizou-se o ensaio de germinacao
com o alface (L. sativa) utilizando o solo superficial do cultivo. Para o ensaio de
germinacao, elaborou-se o lixiviado dos solos de plantio de P. elliottii, area da mata
nativa e plantio de Araucéaria adicionando-se 1000 mL de agua destilada em uma
coluna com 300 g de solo fresco, com uma tela na extremidade final para evitar a
passagem de solo. Recolheu-se o lixiviado ap6s 30 minutos de percolacdo. A
germinacdo de L. sativa (alface) foi avaliada incubando-se 10 sementes em cada
placa de petri com 150 mm de diametro (em triplicata) com um filtro umedecido com
o lixiviado (Figura 5). Sendo os tratamentos o lixiviado do plantio de P. elliottii,

plantio de A. angustifolia e mata nativa, onde a agua destilada foi a testemunha.

Figura 5 - Placa de petri com o lixiviado e as 10 (dez) sementes de alface.
RN ‘7»‘-:/ —— > lu

Fonte: Autor.
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O tempo de exposicéo foi de 72 h em incubadora a 20 °C. Apés este periodo,
avaliou-se a porcentagem de germinacgao utilizando-se a seguinte equagao: G(%) =
N/A*100, onde (G) é a porcentagem de germinacdo, N € o0 numero de sementes

germinadas e A é o numero total de sementes colocadas para germinar.

4.7 AMOSTRAGEM DE MINHOCAS POR MONOLITOS

Para a amostragem das minhocas foi utilizado o método TSBF (Biologia e
Fertilidade de Solos Tropicais), descrito por Anderson e Ingram (1993). Esse método
se baseia na escavacdo de um mondlito de 30 X 30 X 20 cm. Foi coletada a
serrapilheira presente no solo em sacos plasticos, esta serrapilheira coletada foi
utilizada para a avaliagdo da comunidade de invertebrados (Item 4.8) e apds a
retirada da serrapilheira, foi realizado a escavacdo a 20 cm de profundidade. Em
cada parcela escavou-se trés mondélitos. Com o auxilio de uma enxada e uma pa, foi
retirado o solo e o mesmo foi colocado em bandejas plasticas brancas onde foi
realizado a triagem manual imediatamente (Figura 6). As minhocas encontradas
foram colocadas em frascos com alcool 97% e posteriormente enviadas a Prof. Dra.

Marie C. Bartz (Universidade Positivo, Parana) para a identificacao.

Figura 6 - (A) - Retirada da serrapillheira presente no solo e colocou-as em sacos
plasticos; (B) - Escavagdo do mondlito TSBF, onde o solo é retirado e é realizada
uma triagem manual em bandeja branca.

Fonte: Autor

4.8 AVALIACAO DA COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS DA SUPERFICIE DO
SOLO
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Para a avaliacdo da comunidade de invertebrados da superficie do solo, foi
utilizado duas metodologias: a amostragem por armadilhas pitfalls e a anélise da
serrapilheira utilizando o funil de Berlese-Tullgren.

O método de coleta através de armadilhas pitfalls consistiu na utilizacdo de
copos pléasticos, com capacidade de 500 mL, que foram enterrados ao nivel do solo
através da escavacao de um buraco com o auxilio de uma pa. Dentro do recipiente
de plastico adicionou-se 150 mL de alcool a 50% para conservar 0S organismos e
uma gota de detergente para quebrar a tensdo superficial da agua. Em seguida, o
recipiente foi coberto para evitar entrada de agua da chuva. Para a cobertura, foi
utilizado um prato plastico sustentado por trés palitos de churrasco (Figura 7).

Figura 7 - Armadilha pitfall montada em uma das areas de estudo.

Fonte: Autor.

Em cada parcela foram colocadas trés armadilhas, que ficaram expostas a
campo no periodo de sete dias. ApoOs este periodo o conteddo da armadilha foi
transferido para recipientes plasticos etiquetados, levados ao laboratério e filtrados
utilizando lengo umedecido, possibilitando a transferéncia do material coletado para
recipientes com alcool a 70% para subsequiente analise. Posteriormente, foi
realizada a separacao ao nivel de Ordem e morfoespécie e registrando-se rigueza e
abundéncia dos grupos.

O outro método analisou a serrapilheira que foi coletada no método TSBF. A
serrapilheira foi levada ao laboratério logo ap6s a coleta e colocada no funil de
Berlese-Tullgren para a extracdo dos invertebrados. O funil de Berlese-Tullgren que
foi utilizado € um modelo alternativo descrito por Rodrigues et al. (2008), composto

por um conjunto de lampadas incandescentes (40 watts de poténcia), garrafas
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plasticas com capacidade para cinco litros e um recipiente plastico acoplado em
cada garrafa, contendo alcool 70%, conforme Figura 8. O periodo de exposicao foi
de quatro dias, durante os quais o0s invertebrados migraram para 0 recipiente com

alcool 70% para posterior analise.

Figura 8 - Funil de Berlese-Tullgren alternativo.

Fonte: Autor.

Para as amostras obtidas a partir de ambos os métodos, apos a separacéo e
contagem dos organismos, avaliaram-se a Rigueza e abundancia de cada Ordem, o
indice de Diversidade de Shannon- Weaver (Férmula 1) para a comunidade e o

indice Uniformidade de Pielou (Férmula 2).

Formula 1 - Férmula utilizada para calcular o indice de diversidade de

Shannon- Weaver.

{N In(N)- i n, In(n, )}

N

H' =

Em que:

H’ = indice de Shannon-Weaver

ni=Numero de individuos amostrados da i-ésima espécie.
N=numero total de individuos amostrados.

S=numero total de espécies amostradas.

In=logaritmo de base neperiana.
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Formula 2 - Formula utilizada para calcular a Equabilidade de Pielou.
H'
J=——
H max.

Em que:

Hmax= In(S).

J = Equabilidade de Pielou

S = ndmero total de espécies amostradas.

H' = indice de diversidade de Shannon-Weaver

As amostras de serrapilheira, apds extracdo da fauna no funil de Berlese,
foram secas em estufa a 60°C até atingir o peso constante. Em seguida as amostras
foram pesadas em balanca semi-analitica para determinar o peso seco de folhico em

cada parcela amostrada.

4.9 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA DO SOLO METODO DE BAIT-LAMINA

O método de bait-lamina (Lamina-isca) desenvolvido por Von Torne (1990) e
padronizado pela norma ISO/TC DIS 190/SC 4 N/2012 (ISO, 2012), consiste na
utilizacdo de laminas plasticas com 6 mm de comprimento e 1 mm de espessura,
contendo 16 orificios, cada um com 2 mm de didmetro e a distancia entre eles de 5

mm (Figura 9):
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Figura 9 - (A) - llustracdo da lamina utilizada como modelo; (B) - Lamina de plastica
alternativa, confeccionada pelos autores com PVC.
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Fonte: VON TORNE, 1990.

Cada orificio da lamina foi preenchido com uma mistura organica contendo
70% de celulose, 27% de farinha de trigo e 3% de carvao ativado, que serve de isca
para os invertebrados. O principio do método € que o consumo da isca é
proporcional a atividade alimentar da fauna do solo.

Os bait-lamina foram enterrados no solo até que todos os orificios estivessem
completamente cobertos. Utilizou-se ao total 288 bait-lamina, distribuidos entre as
parcelas. Cada area estudada foi dividida em trés parcelas e em cada parcela
instalou-se 32 bait-lamina. Sendo que, distribui-se as 32 laminas em grupos de oito,
essas oito iscas foram divididas em duas colunas de quatro laminas, com uma
distancia de um palmo entre elas. A localizacdo das iscas foi demarcada com fita
zebrada para facilitar a localizagao.

As laminas permaneceram a campo durante 14 dias. Ao final deste periodo
foram removidas e analisadas visualmente contra a luz, contabilizando-se os
orificios vazios onde a isca foi consumida. Quantificou-se a atividade alimentar da
fauna do solo considerando a porcentagem de orificios vazios ao final do tempo de

exposicao.
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4.10 ANALISE DOS DADOS

Os resultados do ensaio de fuga foram avaliados com o teste exato de Fisher,
comparando-se 0 humero de organismos encontrados no solo-teste com o namero
de organismos encontrados no solo-controle (p<0,05). Os resultados da morfologia
do solo e a abundancia dos individuos coletados pelo método de armadilhas pitfalls
e funil de Berlese-Tullgren foram analisados através da Analise multivariada de
componentes principais, utilizando o software livre "R" e o pacote de dados ade4,
seguido da Analise de Variancia (ANOVA) utilizando o teste de Tukey (p<0,05).

Os demais parametros analisados foram avaliados usando Anadlise de
Variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p<0,05), comparando-se os valores
obtidos no solo com plantio de P. elliotti com a Mata Nativa e com a plantio de A.

angustifolia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS, FiSICAS E MORFOLOGICAS
DO SOLO

5.1.1 Andlise quimica

Os resultados de pH e umidade dos solos coletados sédo apresentados na
Tabela 3. De acordo com as classes de interpretacdo de acidez do solo (ALVAREZ
et al., 2012) os resultados indicam que os solos das areas de P. elliottii, A.
angustifolia e mata nativa sdo todos considerados com a acidez muito elevada. Os
valores de pH foram semelhantes entre as areas, sendo um pouco menores nas
area de araucaria e pinus, respectivamente.

Os resultados da analise de umidade indicaram diferencas significativas entre
a area de P. elliottii em relacéo a area de A. angustifolia e mata nativa.

Tabela 3 - Resultados do pH em agua e da umidade dos solos das areas de P. elliottii, A.
angustifolia e mata nativa. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica
significativa na ANOVA seguida do teste de Tukey (p<0,05).

Andlise Mata Nativa P. elliottii A. angustifolia
pH (H.O) 3,9° 3,77¢ 3,67°
Umidade (%) 62,342 51,47 ° 63,52 2

Fonte: Autor

Mafra et al., (2008), ao comparar o pH em agua de uma area de campo
nativa, plantio de A. angustifolia, plantio de P. taeda e mata nativa, também nao
encontrou diferenca significativa entre os valores encontrados, onde o pH entre as
areas variou de 4,5 a 5,3. Porém, mesmo assim, o local onde havia o plantio de
pinus teve os menores valores de pH, e a area com plantio de A. angustifolia os
maiores valores, entretanto, os autores destacaram que na area de plantio de A.
angustifolia foi realizada uma calagem em 1980, e isto pode ter influenciado nos
valores encontrados.

Segundo Lepsch (1980), a implantacao de reflorestamentos podem afetar as
propriedades quimicas do solo, e isto devido ao tempo de cultivo, reduzindo as
bases trocaveis, que de acordo com Haag et al., (1978) reflete no aumento de
aluminio téxico, o que consequentemente interfere no valor do pH.

Para Silva (2007), os solos onde sdo cultivados o género Pinus possuem

maior acidez devido as caracteristicas quimicas do residuo vegetal depositado na
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serrapilheira. Barreto et al., (2006), ao comparar os valores de pH de um fragmento
florestal da Mata atlantica, cultura de cacau e pastagem, encontrou o menor valor de
pH no fragmento de floresta, ou seja, em comparacédo com as outras areas o solo da
mata apresentou maior acidez.

Entretanto, deve-se destacar que em sistemas agricolas sdo incorporados
corretivos e adubos quimicos ao solo, e na mata nativa ndo ha adicdo de nenhum
tipo de insumo externo. A produtividade de uma floresta é determinada pela
ciclagem de nutrientes, através dos organismos edaficos presentes no solo, que
decompdem a matéria organica e disponibilizam os nutrientes as plantas. Durante a
decomposicdo da serrapilheira a liberagdo de &cidos orgéanicos, o que pode
influenciar na caracteristica acido de um solo florestal (ALEXANDER; CRESSE,
1995).

De acordo com Pritchett; Fisher (1987), alteracGes da acidez de um solo é
inerente ao contetdo de bases na serrapilheira. Sendo assim, os autores destacam
gue solos sob coniferas possuem uma tendéncia de serem mais acidos do que sob
folhosas, justamente pelo menor conteddo de bases nas folhas e na serrapilheira
destas espécies. Fato este, que foi observado por Melo e Reck (2006), que
encontraram os menores valores de pH em uma area onde foi plantado Pinus, em
comparacdo com uma area onde foi plantado eucalipto. Desta forma, podemos
destacar que a espécie vegetal presente € uma das possiveis causas da
modificacdo da acidez do solo.

Osaki (2008), ao comparar a porcentagem de umidade de um solo com
plantio de P. taeda e um ecossistema de floresta nativa se deparou com resultados
semelhantes ao encontrado, onde a floresta nativa apresentou a maior porcentagem
de teor de umidade.

A umidade do solo € uma caracteristica importante para o crescimento das
plantas, isso pela disponibilizacdo de agua, mobilizacdo e absor¢cdo dos nutrientes e
pela influéncia na atividade da fauna edafica (RIGATTO, 2002). A fauna edafica é
influenciada pela umidade do solo, pois cada grupo de organismos possui um teor
de umidade que € mais adequado ao seu desenvolvimento. Neste caso, se houver
um excesso de umidade no solo a maioria dos organismos aerébicos morrem,
restando apenas algumas poucas espécies que sdo resistentes. Como por exemplo,
algumas espécies de oligoguetas sao resistentes a umidade, conseguindo

sobreviver até 50 semanas em solos totalmente submersos, desde que, 0s mesmos
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estejam arejados. Entretanto, de forma geral, as espécies preferem solos
simplesmente Umidos, e quando o0 solo desseca 0sS mesmos percorrem para as
camadas mais fundas (REICHERT, 2009). Como o teor de umidade foi diferente
entre as areas, esta pode ser umas das possiveis explicacdes para as diferencas

observadas na composicdo das espécies.

5.1.2 Densidade aparente e porosidade total

Os resultados da andlise da densidade aparente sdo apresentados na Figura
10. Pode-se observar que houve uma diferenca estatisticamente significativa para a
area com plantio de P. elliotti, onde a mesma apresentou o maior valor de
densidade aparente. Os valores encontrados foram 1,097 g/cm3, 0,927 g/cm3 e
0,918 g/cm3 nas areas de P. elliottii, A. angustifolia e mata nativa, respectivamente.

Figura 10 - Densidade aparente do solo (média 0,98 + 0,041 desvio padréo) nas trés
areas de estudo. Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas
na ANOVA seguida do teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Autor

A densidade aparente é uma importante propriedade fisica do solo, atraves
dela pode-se analisar a condi¢céao estrutural, compactacéo, manejo e conservacéo do
solo. Propriedades como drenagem, condutividade hidraulica, permeabilidade,
retencdo de &gua, porosidade, entre outras podem ser avaliadas a partir da
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densidade aparente (TEIXEIRA FILHO; SANTOS, 2014) associada a porosidade do
solo, onde acontecem os processos dinamicos do ar e da solug¢ao do solo (HILLEL,
1972).

Conforme Kiehl (1979), quanto maior for o valor da densidade aparente
encontrada em um solo, maior serd sua compactacdo, menor serd a sua
estruturagcédo e sua porosidade total. Entretanto, estes valores encontrados ndo sao
considerados restritivos ao desenvolvimento de espécies vegetais, como as
arbéreas, mesmo na &rea sob P. elliottii, pois segundo Jorge (2012), entre os fatores
que influenciam os valores da densidade estdo o material constituinte do solo, o
sistema de manejo e o tipo de cobertura vegetal.

Wendling et al., (2012), encontraram valores semelhantes de densidade em
area de cultivo de Pinus,variando de 0,98 a 1,04 g/cm3. Segundo 0 mesmo autor,
areas que possuem uma menor intensidade de manejo e interferéncia antropica
tendem a possuir menores valores de densidade do solo. Viana et al., (2011), ao
comparar a densidade de areas de uma area mata nativa com area de pastagem,
mandioca e cana-de-acgUcar, encontrou 0s menores valores de densidade na area de
mata nativa, resultados estes semelhantes ao encontrados.

A alta densidade aparente muitas vezes é relacionada com a compactacao do
solo devido ao transito de maquinas pesadas. Porém, as areas estudadas estdo a
aproximadamente 31 anos sem nenhuma intervencdo. Assim, Costa et al., (2003),
destaca que o aumento na densidade do solo em superficie nos sistemas florestais,
podem estar relacionadas ao tempo de utilizacdo da area, a arquitetura do sistema
radicular, a pouca cobertura do solo durante o periodo inicial de crescimento das
plantas e as condi¢cdes de umidade do solo no preparo e plantio das mudas.

Gomes et al.,(2013), ao comparar a densidade na camada superficial do solo
em &rea sob plantio de Pinus na segunda rotacdo, area sob plantio de Pinus na
segunda rotacdo desbastado e area de mata nativa, encontrou valores significativos
para a area de Pinus na segunda rotacdo, sendo que os valores encontrados na
area de mata nativa foram os menores. Segundo o autor, a menor densidade na
area de pinus na segunda rotacdo desbastado em relacdo a outras areas de pinus é
devido a contribuicdo do sistema radicular do sub-bosque formado pela maior
incidéncia de luz solar no sistema.Segundo Gomes et al.,, (2013), os menores
valores de densidade encontrado em areas de mata nativa sdo esperados, pelo fato
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das atividades de implantacdo e manejo que ocorrem em areas cultivadas e também
a maior presenca de raizes sob o solo de mata.

Consequentemente, para os resultados de porosidade total, ilustrados na
Figura 11, a area com plantio de P. elliottii apresentou o menor valor, 0 que ja era
esperado devido ao fato de que quanto maior for a densidade aparente, menor sera

sua porosidade total.

Figura 11 - Porosidade total do solo (média 0,78+ 0,06 desvio padrdo) nas trés
areas de estudo. Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas
na ANOVA seguida do teste de Tukey (p<0,05).
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Bertol (2004) destaca que a porosidade ¢é influenciada pelo manejo do solo e,
em contraponto, pela alteracdo na densidade. A implicacdo de se ter um solo com
baixa porosidade, € que essa propriedade afeta a fertilidade, a drenagem, absorgao
de nutrientes, penetracdo das raizes, aeracdo, entre outros componentes
importantes para o desenvolvimento das plantas (LETEY, 1985).

Sperandio et al.,(2013), encontraram valores elevados de porosidade total na
area de mata nativa, comparando-a com uma area de pastagem e uma area com
cultivo de café, atribuindo isso ao ambiente pouco perturbado e mais protegido de
intempéries.

No estudo realizado por Wendling et al., (2012), os valores de porosidade
total encontrado em solo sob plantio de Pinus também se relacionaram com a

densidade encontrada, onde conforme a densidade se apresentou alta a porosidade
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total do solo se apresentou baixa. O que explica os resultados encontrados neste
estudo, onde a area de P. elliottii, que apresentou os maiores valores de densidade
aparente também foi a area que apresentou a menor porosidade total do solo,

demonstrando assim, a ligacdo entre as duas propriedades fisicas do solo.

5.1.3 Morfologia dos agregados do solo

As meédias dos valores obtidos dos atributos morfolégicos analisados estao
descritos na Tabela 4, onde observou-se diferenca estatistica significativa na
guantidade de agregados biogénicos (AB) e solo sem agregacdo (SSA), sendo a
area de A. angustifolia a que apresentou a maior quantidade de AB e a area de
plantio de P.elliottii a que apresentou a maior quantidade de SSA. Entre os demais

atributos nao foi observado diferenca estatistica significativa.

Tabela 4 - Médias dos resultados da morfologia dos agregados do solo em gramas (g).
Asteriscos indicam que houve diferenca estatistica significativa na ANOVA seguida do teste
de Tukey (p<0,05).

Agregados | Mata Nativa | P. elliottii | A. angustifolia

AB 221,78 231,88 480,61 *
AF 9,01 16,78 0,00
AR 68,95 34,46 112,21
MO 20,25 15,28 17,38
SSA 554,34 625,26 * 564,53

P 0,00 0,00 0,00
IND 8,33 1,33 2,67

Fonte: Autor.

A distribuicdo dos atributos morfolégicos em relacdo as areas analisadas
pode ser observada na Figura 12, onde os agregados biogénicos (AB) e o0s
agregados de raiz (AR) se relacionaram mais com a area de plantio de A.
angustifolia. Ao relacionar as areas com a quantificagdo do material organico (MO),
foi encontrado o maior teor na mata nativa. A area onde foi encontrada maior
presenca de agregados fisicos (AF) e maior quantidade de solo sem agregacéao
(SSA) foi na de plantio de P. elliottii, e maior agregacédo do solo foi encontrada nas

areas de mata nativa e de plantio de A. angustifolia.
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Figura 12. Analise multivariada dos componentes principais para a morfologia do solos nos
trés diferente usos da terra. (P): P.elliottii; (N): Mata Nativa; (A): A. angustifolia. (AF):
Agregado Fisico; (IND): Individuos da meso e macrofauna encontrados durante a andlise de
agregados que nado foram determinados na andlise; (P): Pedras; (MO): Material Orgéanico;
(AB): Agregado Biogénico; (AR): Agregado de Raiz; (SSA): Solo sem agregacao.
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Fonte: Autor

Os agregados biogénicos sdo aqueles formados pelas minhocas, formigas, e
cupins através de suas atividades, formando em seu sistema agregados de melhor
qualidade devido a maior estabilidade (SILVA NETO et al., 2010), ja os agregados
de raiz sdo aqueles relacionados as raizes das plantas.

Segundo Lima et al., (2008), a estabilidade dos agregados muitas vezes é
atribuido a maior quantidade de matéria organica e raizes, que contribuem para a
aproximacao das particulas do solo.

No presente estudo, ao comparar as areas com a quantificacdo do material
organico (MO), foi encontrado o maior teor na mata nativa. Andrade et al., (2012),
também encontrou maiores teores de material organico em area de mata nativa. Um
dos fatores pode ser o sub-bosque bem desenvolvido e a alta diversidade de
espécies que ao cair suas folhas contribuem para o aumento do material organico no
solo.

A area onde encontrou-se maior presenca de agregados fisicos (AF) e maior

guantidade de solo sem agregacao (SSA) foi no plantio de P. elliottii. Os agregados
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fisicos sdo formados por processos fisico-quimicos ou processos bacterianos,
compreendidos por formas geométricas e quebradicas, ou seja, agregados menos
estaveis. O que também pode estar relacionado a menor quantidade de material
organico encontrado nesta area.

A maior agregacao do solo encontrada na area de mata nativa e plantio de A.
angustilofia em relacdo ao plantio de P. elliottii, pode estar relacionada a maior
atividade dos organismos edaficos nestas areas (SIX et al., 1998).

Os atributos dos solo possuem enorme relacdo com o material organico. O
seu contetdo influencia a estrutura, estabilidade dos agregados, infiltracdo e
retencdo de agua, resisténcia a erosao, densidade aparente, entre outras (BRUN,
2008).

5.2 ENSAIO DE COMPORTAMENTO DE FUGA

Os resultados do ensaio de comportamento de fuga com minhocas da
espécie E. andrei mostraram que na combinacdo SAT (Solo Artificial Tropical) X P.
elliottii, 80% das minhocas foram encontradas na fracdo que continha o SAT. Ja na
combinagdo Mata Nativa X P. elliottii, 89% dos organismos foram encontrados na
secdo com solo da Mata Nativa. E confrontando o solo da area com plantio de
Araucaria angustifolia, observou-se também efeito de fuga, onde apenas 39% das
minhocas encontravam-se na secdo que continha o solo da area com plantio de

Pinus elliottii, conforme pode-se observar na Figura 13.
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Figura 13 - Porcentagem de minhocas no solo teste e no solo controle de cada uma das
combinacBes apdés 48 h de exposicdo. Asteriscos indicam diferencas estatisticamente
significativas no teste exato de Fisher (p<0,05).
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Fonte: Autor

Os resultados encontrados no ensaio de comportamento de fuga com as
minhocas mostraram que na combinacdo SAT (Solo Artificial Tropical) X P. elliottii,
80% das minhocas foram encontradas na fracdo que continha o SAT. Ja na
combinagcdo Mata Nativa X P. elliottii, 89% dos organismos foram encontrados na
secdo com solo da Mata Nativa. E confrontando o solo da area com plantio de A.
angustifolia, observou-se também efeito de fuga, onde apenas 39% das minhocas
encontravam-se na secao que continha o solo da area com plantio de Pinus elliottii.

No protocolo da ISO 14512-1 (2007), diz que quando a resposta de fuga for
superior a 80% considera-se 0 solo como toxico ou como de baixa qualidade,
caracterizando-o como um solo com funcéo de habitat limitada.

No caso estudado, como néo se trata de um contaminante quimico, mas do
solo em questéo, o efeito de fuga encontrado retrata a perca da funcédo de habitat do
solo para estes organismos.

O fato das minhocas repelirem o solo com plantio de P. elliottii remete as
mesmas a grande sensibilidade de percepcao as modificacdes da qualidade do solo,
por isso sao extremamente utilizadas como bioindicadores da qualidade ambiental.
Uma das possiveis explicagbes pode-se dar pelo fato da grande quantidade de
aciculas acumuladas na serrapilheira do solo, que ao longo do tempo e durante a

sua decomposicdo podem alterar as caracteristicas do solo pela diminuicdo do pH
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ou insercdo de compostos quimicos, 0 que parece ser 0 caso no presente estudo, ja
que o pH das é&reas foi semelhante.

Porém, ndo se encontrou estudos especificos sobre a alteracdo na qualidade
do solo e na sua funcédo de habitat que avalie o efeito causado pelos monocultivos
utilizando o teste de comportamento de fuga com minhocas como parametro de
andlise. Muitas destas avaliacdes se baseiam no estudo da riqueza, abundancia e

diversidade de Shannon nas areas cultivadas.

5.3 ENSAIO DE REPRODUCAO COM COLEMBOLOS (Folsomia candida)

A reproducdo no solo artificial cumpriu o critério de validacdo do ensaio,
atingindo um numero médio de 275,8 (+ 81,9) juvenis.

A reprodugéo nos solos avaliados foi significativamente maior no solo do
plantio de A. angustifolia 646,2 (+ 37) do que no solo do P.elliottii 424,8 (+ 58,4) e da
mata nativa 452,2 (x 62,7). Os resultados do ensaio de reproducdo com colémbolos

sao apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Numero de juvenis de colémbolos da espécie F. candida (média 449,8 +
60,00 desvio padrdo) apos 28 dias de exposicdo. Letras diferentes indicam
diferencas estatisticamente significativas na ANOVA seguida do teste de Tukey
(p<0,05).
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Fonte: Autor

Steffen; Antoniolli; Steffen (2007), ao estudarem a resposta de diferentes
substratos para reproducdo de colémbolos nativos, utilizaram amostras de solo

coletadas em area com pomar de citrus e bosque de pinus, e constataram que 0
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solo pertencente a é&rea de citrus proporcionou melhores condi¢cdes para a
reproducédo dos colémbolos. Os autores destacam que possivelmente este resultado
por estar relacionado ao fato do pH do solo da area de citrus estar mais proximo da
neutralidade. Pois, a deposicédo da serrapilheira de pinus pode ao longo do tempo,
modificar as caracteristicas do solo, como por exemplo, ocasionando a diminuigdo
do pH (POGGIANI et al., 1996).

Além da relacdo da acidez do solo, outro fator importante e muitas vezes
limitante para o desenvolvimento de organismos edaficos no ambiente é o tipo de
cobertura vegetal, onde, as florestas nativas possuem maior heterogeneidade de
hébitat, e isso proporciona estrutura para suportar maior diversidade de organismos
(SOUSA et al, 2004).

Baretta et al., (2008), ao estudar o potencial da diversidade de familias de
colémbolos como bioindicadores da qualidade do solo em &reas com araucarias
naturais e reflorestadas, impactadas ou ndo por queima acidental, concluiu que a
floresta nativa de araucaria proporciona melhores condicbes edéficas para o
desenvolvimento destes organismos em relagcdo a areas que tiveram maiores
interferéncias antrépicas.

Embora a floresta de araucaria em questéo tratar-se de um plantio, de acordo
com as informagdes disponibilizas no plano de manejo da Flona de Trés Barras, 0
plantio sofreu um desbaste em 1977 e outro em 1984, ou seja, fazem 31 anos que 0
plantio ndo sofre nenhuma intervencdo humana. O sub-bosque presente no plantio
encontra-se bem desenvolvido, proporcionando um ambiente diversificado, com
diferentes tipos de cobertura vegetal, tendo caracteristicas de uma floresta de
araucaria natural.

Outro fatores que influenciam os organismos do solo séo fatores climaticos,
tipo de manejo das florestas, histérico das areas, condicdes quimicas e
microbiolégicos do solo, a quantidade e qualidade da serrapilheira presente, que
interferem na condicdo de um ambiente mais ou menos favoravel para o
desenvolvimento das populagcdes de invertebrados do solo (CHAUVAT et al., 2003;
PONGE et al., 2003; CUTZ-POOL et al., 2007 apud BARETTA et al., 2008).

Os colémbolos necessitam de alimentos para viver, essencialmente carbono e
nitrogénio que podem ser encontrados na palhada das plantas e no esterno de

animais. Assim, os ambientes mais apropriados para a reproducdo e sobrevivéncia
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dos colémbolos sdo aqueles que possuam um bom teor de matéria organica, que
servem de alimento e energia (PAULUS et al., 2001).

Os plantios de pinus tendem a possuir grandes quantidades de serrapilheira
acumulada, e a composicado desta serrapilheira em grande parte sdo compostas
pelas aciculas do pinus. As aciculas possuem ceras cuticulares e compostos
polifendlicos que dificultam a sua decomposicdo, diminuindo a oferta de alimento

para muitos organismos da fauna.

5.4 ENSAIO DE GERMINACAO COM LIXIVIADO

N&do houve diferencas estatisticamente significativas na porcentagem de
germinacdo da L. sativa (alface) em relacdo aos lixiviados das areas analisadas
quando comparadas entre si, hem quando comparadas ao controle laboratorial
(dgua destilada) (Figura 15). Desta forma, ndo detectou-se efeito alelopatico do

lixiviado do solo com plantio P. elliottii sobre sementes de alface.

Figura 15 - Porcentagem de germinacdo (média *+ desvio padrdo) de sementes de
alface submetidas aos lixiviados das areas de Pinus elliottii, Araucaria angustifolia e
mata nativa. Segundo a ANOVA seguida do teste de Tukey (p<0,05), ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos analisados.
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Fonte: Autor.

Villavicencio et al., (2010), utilizando o extrato moido das aciculas e

serrapilheira de Pinus taeda em agua destilada encontrou resultados contrarios ao
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encontrados no presente estudo, pois, de acordo com o autor os fendlicos
hidrossolluveis extraidos possuem efeito alelopatico nas sementes de L. sativa,
causando efeito de inibicdo da germinacéao.

Enquanto que, Ferreira; Souza; Faria (2006), utilizando as folhas de P. elliottii
secas e moidas e submetidas a trés extra¢des sucessivas com etanol ndo encontrou
efeito alelopético sobre a germinacdo da alface. Azevedo; Braga; Goi (2007),
encontraram resultados semelhantes, destacando que o extrato de P. elliottii n&o
causou efeito na germinacdo da Alface, embora, o autor tenha observado
significativa redugdo em relagdo ao comprimento da raiz, quando comparado ao
tratamento testemunha, que tratava-se apenas da utilizacdo de 4gua destilada.

Schwade et al., (2010), ao utilizar o extrato de aciculas de Pinus elliottiii
triturado em liquidificador para avaliar a germinacéo, o desenvolvimento de radicula
e do cauliculo da Avena strigosa detectou efeito alelopatico do extrato desenvolvido,
principalmente no extrato feito a partir das aciculas verdes.

Segundo experimentos com lixiviados in vintro indicaram que as aciculas
demoraram em torno de trés meses para liberar a totalidade dos fendlicos
hidrossolaveis (VILLAVICENCIO et al., 2010). Sendo talvez, um dos motivos de nédo
se ter encontrado efeito alelopatico, pois, utilizou-se o lixiviado do solo do plantio de
P. elliottii, e as concentracfes de fendis presentes nas aciculas sdo maiores que as
presentes no solo, justamente pelo tempo que demora para liberar os fendis das

aciculas.

5.5 RIQUEZA DE MINHOCAS NOS MONOLITOS

Foram encontradas na amostragem pelo método TSBF, na area de mata
nativa, um individuo da familia Glossoscolecidae e um individuo da espécie
Urobenus brasiliensis. Na area com A. angustifolia, encontrou-se um individuo de
Glossoscolex sp2 e um individuo da familia Glossoscolecidae (juvenil); e na area de
P. elliottii, trés adultos Glossoscolex sp2 e dois juvenis da familia Glossoscolecidae.

Segundo Bartz et al., (2011), o género Urobus €é considerado indicador de
ecossistemas bem preservados, como por exemplo, matas nativas, e/ou também
com densa camada de matéria organica superficial. E ainda, os autores destacam
gue a espécie Urobenus brasiliensis é frequentemente encontrada em florestas na

regido Sul e Sudeste do Brasil, e que a auséncia dessa espécie em sistemas
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cultivados pode ser devido a movimentacao do solo e/ou a auséncia de uma densa e
diversificada camada de serrapilheira, pois, tais caracteristicas sdo necessérias a
sobrevivéncia desta minhoca.

De acordo ainda com uma matéria divulgada pela Revista Globo Rural (2015),
na qual a bidloga Marie Bartz destaca que o género Glossoscolex esta entre as
cinco espécies de minhocas mais encontradas no Brasil, e que ha ainda muitas
espécies deste género sendo descobertas. S&o0 minhocas encontradas em areas
agricolas onde o plantio direto é utilizado a muito tempo, ou ainda, em areas que
ndo tenham em seu histérico o cultivo convencional. Ou seja, areas que nao
sofreram grande interferéncia antropica.

De acordo com Rocha et al.,, (2013), os principais fatores que limitam a
presenca das minhocas em um ambiente sdo o tipo de cobertura vegetal,
temperatura e umidade, tipo de solo, alteragcdes naturais e principalmente as
ocasionadas por atividades antrdpicas, incluindo o manejo do solo e do ecossistema.

Embora ndo se saiba exatamente o historico das areas estudadas, sabe-se
gue ela tornou-se uma unidade de conservacdo em 1968, ou seja, fazem 47 anos
que as areas encontram-se sob protecéo, e este fato faz toda a diferenca em relacéo
a outras areas onde se realiza o cultivo do género Pinus spp., a conservacdo de
uma area depende muito do tipo de manejo florestal adotado e dos cuidados que
tem-se aos realiz-los.

Todas as minhocas encontradas nas areas estudadas sé@o nativas do Brasil. A
auséncia de espécies de minhocas exéticas no estudo indicam que as éareas
sofreram pouco interferéncia humana. Brown (2006), destaca que a presenca de
espécies de minhocas exoéticas em areas nativas sdo um indicativo de impacto
antropico. Pois, Maschio; Brown (2011), ao realizarem um levantamento para avaliar
a densidade e diversidade de minhocas em plantios de eucalipto observaram uma
baixa densidade de espécies de minhocas nativas, o que eles relacionaram as

alteracdes antropicas impostas a esses ecossistemas.

5.6 AVALIACAO DA COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS DA SUPERFICIE DO
SOLO

No total foram coletados 1017 individuos, sendo que, 398 foram capturados
pelas armadilhas pitfalls e 619 foram encontrados na serrapilheira através do

método de extracdo funil de Berlese-Tullgren. Foram registrados um total de 13
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grupos de organismos, entre ordens e classes de organismos da meso e
macrofauna do solo, sendo em sua maioria representados por coleopteras,
hymenopteras e aranhas. Através da avaliacdo da comunidade de invertebrados da
serrapilheira do solo utilizando o método de Berlese-Tullgren foram coletados 619
individuos, destes, 17,6% na area de P. elliottii, 29,8% na area de A. angustifolia e
52,7% na area de mata nativa.

Na area de mata nativa foi onde encontrou-se a maior riqueza e abundancia
de individuos. A area de plantio de A. angustifolia apresentou a menor riqueza de
espécies e o] menor indice de diversidade de Shannon
(H"), e o plantio de P. elliottii apresentou o maior indice de equidade de Pielou e
indice de diversidade de Shannon. Porém, estatisticamente nenhuma area
apresentou diferenca significativa.

Os valores de abundéancia e riqueza, além dos indices ecoldgicos calculados
sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Macrofauna do solo coletada no folhico das areas de P. elliottii, A. angustifolia e
mata nativa. Valores de abundancia e riqueza (entre parénteses) para cada Ordem ou
Familia, seguidos dos valores de abundancia e riqueza total, indice de diversidade de
Shannon (H'") e indice de equidade de Pielou (J).

Método Berlese-Tullgren

Classificagéo P. elliottii | A. angustifolia Mata Nativa
Ordem Coleoptera
(Classe Insecta) 10@) 1305 26 (7)
Ordem Coleoptera
(larvas) 3(2) 2 (1) 0 (0)
(Classe Insecta)
Ordem
Pseudoescorpiones 1(1) 0 (0) 0 (0)
a (Classe Arachnida)
z Ordem Blattodea
@
5 (Classe Insecta) 7 ) 5@ 15(7)
(]
pu Ordem Araneae
g (Classe Arachnida) 15(9) 7(7) 19 (12)

Ordem Hymenoptera
Familia Formicidae 71 (11) 156 (9) 246 (16)
(Classe Insecta)

Ordem Ixodida

(Classe Arachnida) 2(2) 1(D) 9 (3)
Subclasse Acari

(Classe Arachnida) 0(0) 0(0) 9(1)

Ordem Dermaptera 0(0) 1(1) 00)

(Classe Insecta)




Classe Chilopoda 0 (0) 0 (0) 2(2)
Riqueza 33 28 47

§ Abundéancia 109 185 325

E H' 1,22 0,86 1,12

J 0,35 0,26 0,29

Fonte: Autor.
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De acordo com a analise multivariada dos componentes principais (Figura

16), pode-se notar a distribuicdo dos invertebrados do solo nas areas estudadas.

Onde, ficou notavel que a area de mata nativa foi a que apresentou a maior riqueza

e abundancia de invertebrados do solo. Através da analise também conseguimos

observar que a ordem Dermaptera apareceu exclusivamente na area com plantio de

A. angustifolia. Os Hymenoptera, Coleoptera e Araneae foram mais relacionados

com a area de mata nativa, assim como, tanto em termos de rigueza como em

termos de abundancia desses organismos a mata nativa é que se destacou.

Figura 16 - Andalise multivariada dos componentes principais dos resultados obtidos a partir
do método de funil de Berlese-Tullgren. P - P. elliottii; A - A. angustifolia; M - Mata nativa;
PSE - Pseudoescorpiones; LCO - Larva de coleoptera; DER - Dermaptera; FOR -

Formicidae; COA - Coleoptera; ACA - Acari; IXO - Ixodida; BLA - Blatodea; CHI - Chilo

poda.

DER F2
(23,49%)
A
-
OA
F1 M HCHI
(76.51%) O
BLA
'
ARA
7] 2

Fonte: Autor.
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Na avaliacdo da comunidade de invertebrados da superficie do solo utilizando

o método de coleta de armadilhas pitfalls foram coletados 398 individuos, sendo

que, 43,6% foram encontrados na mata nativa, 29,6% no plantio de A. angustifolia e

26,8% no plantio de P.elliottii.

A area de mata nativa foi a que apresentou a maior abundéancia de

organismos edaficos nas armadilhas pitfall, porém, foi a que apresentou o0s

resultados mais baixos diversidade de Shannon e equidade de Pielou. Os valores

de cada individuo e os indices podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 - Total de invertebrados encontrados nas areas de P. elliottii, A. angustifolia e mata
nativa, seguido dos valores das andlises de riqueza, abundancia, indice de diversidade de
Shannon (H") e indice de equidade de Pielou (J).

Método armadilhas pifalls

Classificacéo P. elliottii | A. angustifolia | Mata Nativa
Ordem Coleoptera
(Classe Insecta) 113) 20 (3) 0 (0)
Ordem Blattodea
(Classe Insecta0 16 (6) 0 (0) 35(7)
Ordem Araneae
(Classe Arachnida) 16 (9) 13 (6) 25 (6)
3 Ordem Hymenoptera
B Familia Formicidae 20 (10) 41 (13) 54 (11)
S (Classe Insecta)
s Ordem Lepidoptera
z (larva) 0 (0) 0 (0) 1(1)
- (Classe Insecta)
Ordem Hymenoptera
Familia Vespidae 1(1) 0 (0) 0 (0)
(Classe Insecta)
Ordem Ixodida
(Classe Arachnida) 0(0) 4(3) 0(0)
Ordem Orthoptera
(Classe Insecta) 0(0) 5(1) 22 (3)
Riqueza 33 29 32
n
3 Abundancia 84 93 291
E H' 1,40 1,28 1,07
J 0,40 0,38 0,31

Fonte: Autor.

De acordo com a analise multivariada dos componentes principais (Figura

17), podemos notar como se deu a distribuicdo dos invertebrados encontrados nas

areas estudadas. A area nativa apresentou como o observado maior abundancia de
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organismos edaficos, porém, na area com plantio de P. elliotti o indice de
diversidade de Shannon e de equidade de Pielou foram ligeiramente maiores, mas

nao estatisticamente significativos.

Figura 17. Andlise multivariada dos componentes principais dos resultados obtidos a partir
da abundancia de cada grupo pelo método de armadilhas pitfalls. P - P. elliottii; A - A.
angustifolia; M - Mata nativa; VES - Vespidae; LDP - Larva de lepidoptera; FOR -
Formicidae; COA - Coleoptera; ORT - Orthoptera; 1XO - Ixodida; BLA - Blatodea.

(Fzzg 41%) VES)
FOR
F1 A
(70.59%) X0

Fonte: Autor.

O grupo que mais apareceu em ambos os métodos de coletas, tanto em
termos de rigueza quanto em abundancia foram as formigas (Formicidae). Todas as
areas apresentaram um indice de diversidade baixo.

Albuquerqgue et al., (2009) ao realizaram o estudo da diversidade de fauna do
solo em um plantio homogéneo de eucalipto, um sistema agroflorestal e uma area
de mata nativa encontrou a maior diversidade (H'= 1,452) no plantio homogéneo,
semelhante ao apresentado neste estudo, referindo-se a maior diversidade
encontrada no plantio homogéneo de P. elliottii.

Garcia; Catanozi (2011) realizaram a analise da diversidade, densidade e
riqueza da fauna edéafica em um ambiente de mata nativa no bioma mata atlantica e
em uma area com plantio de Pinus sp. e encontraram maiores valores para todas as
variaveis na area de mata nativa. Entretanto, estas analises ocorreram em trés
niveis de profundidade, de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e; 0,20-0,30 e observaram que
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quanto mais préoximo a superficie, maior os valores de diversidade, densidade e
riqueza também aumentam, para a area de Pinus sp. também verificou-se a mesma
condicéao.

Segundo 0s mesmos autores, esses resultados podem ser devido a influéncia
direta dos fatores acima da superficie e das condigfes que sdo caracteristicas de
locais com influéncia de manejo, principalmente monoespecifico, pois, nesse tipo de
ambiente a porosidade tende a menor e a densidade do solo maior. E no estudo em
questdo, os autores encontraram maior densidade na area de plantio de Pinus sp.
do que solo da area de mata atlantica.

Assim, os métodos de coletas funil de Berlse-Tullgren e armadilhas pitfalls
sdo utilizados principalmente para a captura da meso e macrofauna do solo,
especialmente o0s organismos que atuam na interface solo-serrapilheira (Devide;
Castro 2008), ou seja, organismos que ficam mais superficiais. Este fator pode ter
influenciado nos resultados de maior diversidade e equidade nas areas de P. elliottii,
pois 0s resultados de porosidade e densidade desse estudo também se
relacionaram com o estudo citado anteriormente. A porosidade foi menor e a
densidade foi maior na area de plantio de P. elliottii.

Os resultados podem servir para comprovar que poucos centimetros de
diferenca na profundidade do solo possuem fatores ambientais que ocasionam
alteracdes na distribuicdo dos organismos edéficos.

Alguns autores como Soares; Costa (2001) relatam que as florestas de
coniferas, quando comparadas com outros tipos florestais, possuem menor nimero
de individuos. Em relacao a isto, a area de P. elliottii estudada, comparada com a
area de plantio de A. angustifolia e mata nativa, foi a que apresentou o menor
namero de individuos, ou seja, a menor abundancia de organismos edaficos. Porém,
os indices ecologicos de diversidade de Shannon e equidade de Pielou
apresentaram valores semelhantes entre as areas.

Maestri et al., (2013) ao comparar a diversidade dos organismos do solo em
uma area de mata nativa e plantio de eucalipto encontrou na area com mata uma
maior diversidade, e atribuiu o resultado a maior heterogeneidade e complexidade
estrutural do ambiente. No caso estudado, os autores relacionaram a variacdo na
composicdo dos organismos edéficos devido a massa da serrapilheira, visto que na

mata nativa foi maior do nas areas de eucalipto. Indicando que conforme o aumento
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da massa a quantidade, e também a variedade de recursos alimentares aumentam,
possibilitando o aumento do numero de individuos e espécies.

A maior presenca das formigas em termos de riqueza e abundancia ja foi
observado em outros estudos. Alonso; Agosti (2000) destacam que estes animais
séo considerados dominantes na maioria dos ambientes.

Uma das possiveis explicacdes para os resultados contrarios nesse estudo
comparados aos encontrados na literatura é a quantidade de serrapilheira presente
na area de P. elliottii, pois foi superior do que nas &reas de A. angustifolia e mata
nativa. E pelo fato, desta serrapilneira ndo ser composta exclusivamente de
aciculas, pois o sub-bosque na area em questao era bastante desenvolvido.

Em relagcdo a serrapilheira, a 4rea com plantio de P.elliottii obteve o valor
meédio de peso seco de folhico de 370,42 g £ 147,73, seguido dos valores de 298,99
+ 74,28 g na mata nativa e 240,74 g = 119,81 g na area com plantio de A.
angustifolia. Desta forma, a area com P.elliottii foi a area que apresentou a maior
qguantidade de serrapilneira acumulada. Porém, estatisticamente as areas nao
tiveram diferencas significativas devido ao desvio padrdo entre o peso obtido em
cada quadrante amostrado.

A serrapilheira tem uma grande importancia na presenca da meso e
macrofauna do solo, Moco et al., (2006), realizou uma amostragem em cinco
diferentes agrossistemas de cacau na Bahia, e conclui que a presenca de uma
camada de serrapilheira proporcionou uma maior abundancia e diversidade de fauna
do solo, e isto, é referente ao aumento de maior fonte de nutrientes para a fauna.

A grande camada de serrapilheira encontrada nas areas de P. elliottii pode ter
proporcionado os resultados encontrados, visto que, a umidade encontrada no solo
também pode ter auxiliado, visto que o valor encontrado torna o solo bom para o
desenvolvimento de organismos edaficos.

Outro fator que deve ser levado em conta comparando outros estudos que
encontram uma menor diversidade de organismos em ambientes povoados por
Pinus é a relacdo do sub-bosque encontrado. Grande plantios comerciais de Pinus
sdo em sua maioria destinados a producdo de celulose, e neste caso, é a
quantidade de arvores e nao a qualidade das mesmas que é almejado. Plantios com
grande adensamento impossibilitam a entrada de luz solar no interior do sub-

bosque, bem como, o acumulo de aciculas na serrapilheira dificultam a germinagéo
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de outras espécies no local. Assim o0 ambiente torna-se pobre em disponibilidade de
alimentos para a fauna, causando a diminuigdo da mesma.

Segundo Barreta et al., (2003), monocultivo de pinus proporciona um
ambiente uniforme, modifica a diversidade de substrato para a biota do solo,
alterando, por sua vez, alguns atributos biolégicos, como, por exemplo, biomassa C
e respiragdo microbiana do solo, além de alterar a densidade e diversidade da fauna
edafica.

O plantio de P. elliottii estudado sofreu dois desbastes, o que proporcionou a
diminuicdo do numero de &rvores/ha no plantio. O sub-bosque presente encontra-se
bem desenvolvido, onde h& presenca de regeneracdo de espécies nativas como
Araucarias, erva-mate, caroba, entre outras. Assim, a serrapilheira possui um
material mais diversificado, possibilitando maior oferta de alimento aos organismos
edéficos.

Outro fator importante em relacdo a serrapilheira € a qualidade da mesma.
Segundo Moco (2006), a qualidade da serrapilheira é expressa em funcdo do seu
grau de lignificacdo, conteldo de nutrientes, compostos organicos soluveis, da
presenca de moléculas organicas com efeitos alelopaticos e substancias
estimuladoras biologicamente significativas. Esta qualidade pode ser avaliada pela
palatabilidade que afeta diretamente seu consumo pela fauna. A alguns polifendis é
atribuido o sabor amargo do material vegetal e assim sdo considerados fatores

antinutricionais, afetando diretamente a preferéncia de consumo pela fauna.

5.7 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA DO SOLO (Bait-lamina)

A area de mata nativa obteve um maior consumo das iscas no teste bait
lamina em relagcdo as areas de P. elliotti e de A. angustifolia, embora estas
diferencas ndo sejam estatisticamente significativas. Conforme as recomendacgdes
da I1SO, é recomendado que haja um consumo minimo de 40% das iscas para que
se possa detectar diferengcas estatisticamente significativas, o que n&o ocorreu
durante o tempo de exposicdo de 15 dias. Os resultados sdo apresentados na
Figura 18.
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Figura 18 - Atividade alimentar da fauna do solo nas areas de mata nativa, plantio
de A. angustifolia e de P. elliottii, indicada pela taxa de consumo das iscas apos 15
dias de exposicdo. Letras iguais indicam que nao houve diferenca significativa entre
as areas na ANOVA seguida do teste de Tukey (p<0,5).

12.0 - a

10.0 -

8.0 -

— Q)

6.0 -

4.0 -

% da atividade aalimentar

2.0

P. elliottii A. angustifolia Mata nativa

Fonte: Autor

A fauna do solo participa ativamente no processo de ciclagem de nutrientes
dos ecossistemas. Uma vez que os indices ecoldgicos ndo apontaram diferencas
significativas entre as areas, poderia-se esperar que a atividade alimentar da fauna
fosse semelhante. Apesar de ndo ter havido diferencas estatisticamente
significativas entre as taxas de consumo, ndo foi atingido o minimo de 40% de
consumo das iscas em 15 dias, tempo recomendado pela norma ISO para este
método em clima temperado. No presente estudo, a taxa de consumo girou em torno
de 10%. Isso indica que o tempo de exposicdo nesta areas (Floresta Ombrofila Mista
e plantio de Coniferas) deve ser maior do que o recomendado na Norma ISO para
este ensaio. Apesar dos resultados apontarem uma tendéncia de maior atividade
alimentar na area de mata nativa, novos estudos envolvendo um tempo de
exposicdo maior devem ser realizados, podendo indicar o tempo de exposi¢ao
apropriado para esta técnica nestes tipos de florestas, e indicando se ha diferenca
neste parametro entre 0s monocultivos e a mata nativa.

Simpson et al., (2012), ao estudar o efeito da fragmentagdo das florestas
devido a ocupacao da agricultura e do desenvolvimento moderno avaliou a atividade
alimentar da fauna no ndcleo e na borda do fragmento florestal, e segundo os

resultados obtidos a atividade alimentar foi maior no ndcleo da floresta do que na
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borda, onde, a medida que se aproximava da borda a atividade diminuia
gradativamente. O autor caracterizou a umidade do solo como um fator determinante
na atividade alimentar da fauna.

Gongalsky et al., (2003), destacaram a temperatura do solo como uma
caracteristica influente na alimentagcdo da fauna, entretanto, consideram que quando
ndo hé interferéncia da temperatura € a umidade do solo o fator determinante.

O mesmo autor encontrou uma atividade alimentar étima no solo quando as
condicbes de temperatura e umidade estavam favoraveis, e nao atribuiram a
atividade a presenca da fauna do solo. Pois, no local de estudo a area que
apresentou maior densidade de popula¢cbes da macrofauna apresentou menores
valores da atividade alimentar. O mesmo observado nesse trabalho.

PODGAISKI et al. (2011), ao estudar a atividade alimentar de uma éarea
pastejada e uma area ndo pastejada nos campos sulinos do Brasil, observou menor
taxa alimentar dos invertebrados do solo na area pastejada. Sendo o resultado
atribuido a menor quantidade de serrapilheira sobre a area e a acdo do gado
presente, que deve ter atuado modificando propriedades bibticas e abioticas
locais que influenciam no proc esso de decomposigao.

A fauna do solo pode ser influenciada pelas condi¢des climaticas, como o
caso de oscilacdes de temperatura, umidade e as caracteristicas das estacdes do
ano (FERNANDES et al., 2011).

Apesar da grande expanséao florestal no Brasil dos plantios homogéneos de
pinus e eucaliptos, tem-se ainda poucos estudos avaliando os impactos que estes
reflorestamentos podem causam ao solo (MARTINS et al., 2002). Sendo necessério
preencher esta lacuna existente, procurando constatar mais resultados e utilizar

diferentes indicadores da qualidade do solo.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados deste trabalho, foi possivel concluir que:

1. As areas estudadas possuem solo com valores de pH acido.

2. A area com plantio de P. elliottii apresentou a menor porcentagem de
umidade do solo, diferindo estatisticamente das areas de plantio de A. angustifolia e
mata nativa.

3. A area sob cultivo de P. elliottii apresentou maior densidade aparente e
menor porosidade total em relacédo as areas de A. angustifolia e de mata nativa. Tais
resultados foram diferentes estatisticamente.

4. O solo sob plantio de P. elliottii foi o que apresentou maior quantidade de
solo sem agregacédo, e a area com plantio de A. angustifolia foi a que apresentou
maior quantidade de agregados biogénicos.

5. No ensaio de comportamento de fuga com minhocas, estes organismos
evitaram o solo oriundo do plantio de P. elliottii, fugindo para os solos oriundos da
area de mata nativa ou da area de plantio de A. angustifolia, o que demonstra a
possivel funcdo limitada destas areas como habitat para algumas espécies de
minhocas.

6. O solo da area de plantio P. elliottii foi 0 que apresentou a menor taxa de
reproducdo de colémbolos da espécie padrdo F. candida em comparagdo com as
demais areas, o que pode estar relacionado a fatores quimicos como a presenca de
fendis a partir da decomposicao das aciculas.

7. O lixiviado do solo do plantio de P. elliottii, obtido em laboratério, ndo
ocasionou efeito de inibicdo da germinacao das sementes de alface. Uma provavel
explicacéo para a auséncia de efeitos alelopaticos seja o fato de que as aciculas séao
decompostas lentamente no solo, liberando aos poucos os compostos fendlicos.
Mas salienta-se que estes resultados podem ser diferentes para outras espécies de
plantas, devido a sensibilidade de cada espécie.

8. A area de mata nativa apresentou maior abundancia de organismos
edaficos, o que pode indicar que essa area possui condicbes e recursos que
favorecem o desenvolvimento destas populacbes. As areas nao diferiram
estatisticamente em relacdo a rigueza de espécies nem em relacdo aos indices

ecologicos, mas a composicao de espécies é diferente em cada uma das areas, 0
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que estid sendo analisado em maiores detalhes e ainda ndo foi discutido neste
trabalho.

9. Ao analisar a atividade alimentar da fauna do solo nos trés diferentes
ambientes florestais, ndo houve diferencas estatisticamente significativas devido ao
pouco consumo das iscas em 15 dias. Parece haver uma tendéncia da area com
mata nativa em apresentar maiores porcentagem de atividade alimentar em relagéao
as demais areas. Porém, para detectar diferencas entre areas, € preciso que ao
menos 40% das iscas seja consumida (no presente trabalho, girou em torno de
10%). Isso indica que o tempo de exposi¢ao nesta areas (Floresta Ombrofila Mista e
plantio de Coniferas) deve ser maior do que o recomendado na Norma ISO para
este ensaio.

10. Como as areas estudadas ndo passam por manejo, apresentavam um
sub-bosque bem desenvolvido. Por isso, recomenda-se que o0s proximos estudos
realizarem o inventario das espécies presentes no sub-bosque, uma vez que estas
espécies influenciam na estrutura do habitat e na disponibilidade de recursos para a
fauna do solo. Também ressalta-se que o0s resultados aqui apresentados sé&o
limitados para representar o que ocorrem em plantios onde ha manejo (comerciais),
como desbaste, entrada de maquinario ou controle quimico, o que deve ser

contemplado por estudos futuros nesta linha.
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