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RESUMO

A fauna do solo é essencial para uma vasta gama de servi¢os que
contribuem para o funcionamento de ecossistemas naturais. Existem
evidéncias de um forte vinculo entre os organismos acima e abaixo do
solo, destacando-se 0s impactos que 0s usos da terra podem ter no
fornecimento de servigcos ecossistémicos. Dentre as espécies que
apresentam tanto papel ecolégico como econbémico em sistemas
produtivos no sul do Brasil, destacam-se a bracatinga, Mimosa scabrella,
e a erva-mate, llex paraguariensis. Assim, o presente trabalho avaliou a
influéncia destas espécies arbdreas na diversidade de grupos de fauna de
solo em um Sistema Agroflorestal (SAF) localizado na Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus de Curitibanos. Para o
alcance do objetivo proposto realizou-se a coleta e estudo da macrofauna
e mesofauna edéafica associadas as espécies arboreas em estudo, anlise
dos atributos fisicos e quimicos do solo e fluxo de CO; no solo. As
andlises foram realizadas com espécimes isolados na paisagem (sem
arvores vizinhas em um raio de 3m), e agrupados (préximos a outras
espécies). Para amostragem dos organismos do solo, foram utilizados os
métodos de escavacdo de mondlitos e triagem manual, funil de Berlese e
bait lamina. Adicionalmente, foram coletadas amostras do solo nas
profundidades de 0 —5cm, 5—10 cm, 10— 15cm e 15— 20cm, para andlise
dos atributos fisicos e quimicos e a determinagdo do fluxo de carbono no
solo usando cémaras com analisadores de gas infravermelho. A
determinacdo da riqueza e abundéncia, dominancia da macro e mesofauna
e similaridade entre as comunidades, foi realizada com os indices de
Shannon-Winner, indice de Dominancia de Simpson (C), indice de
Uniformidade de Pielou (J) e o Indices de Similaridade entre
Comunidades de Sorensen (Ss). Para a avaliar a influéncia da espécie
arbdrea e da proximidade de outras espécies vegetais sobre a atividade
alimentar da fauna do solo, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e 0
fluxo de CO; foi realizada Andlise de Variancia fatorial. Quando
diferencas foram detetadas, as médias foram comparadas com o teste de
Tukey a 5% de significancia. Para comparar os pardmetros obtidos para
cada espécie arbérea quando em isolamento e quando préximas a outras
arvores foi usada ANOVA fatorial. Foi verificada a maior abundancia de
individuos e riqueza de espécies da macrofauna na area de Bracatinga
Agrupada (BA) no inverno, enquanto que no verdo, a maior abundancia
de individuos e riqueza de espécies foi verificada na area de Erva Mate
Agrupada (EA). A mesofauna apresentou maiores valores de riqueza e
abundancia no inverno, na area de Bracatinga Isolada (BI) enquanto que,



a menor abundéncia de individuos foi registrada para BA, e a menor
riqueza de espécies para EI. O maior valor do indice de diversidade de
Shannon (H’) foi encontrado na area de BI, enquanto que o menor foi para
a area de EA, apresentando diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos. O indice de uniformidade de Pielou (J°) e o indice
dominancia de Simpson (D), ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre os tratamentos. O indice de similaridade de Jaccard, mostrou que 0s
sistemas Bl e BA, apresentaram maior similaridade entre as comunidades.
A atividade alimentar da fauna do solo ndo apresentou diferencas
estatisticas entre os tratamentos, porém, apresentou diferencas estatisticas
significativas entre as épocas de coleta, sendo que a maior taxa de
consumo foi verificada na area de Bl no verdo, e a menor taxa foi
verificada na area de EA, no inverno. O fluxo de CO; apresentou
diferencas estatisticas entre as espécies, tipo de arborizacéo, datas e na
interacdo entre as espécies e arborizacdo, sendo o0 maior valor verificado
na area de BA no quarto dia de coleta, e 0 menor valor da média de
emissdo foi observado na &rea de BI no terceiro dia de coleta, realizadas
no més de maio de 2018. A interacdo entre os atributos fisicos e a
arborizacdo mostraram diferencas estatisticas, sendo que a El apresentou
maior valor de densidade em relacdo a Bl, a porosidade total mostrou
maiores valores na area de EM, e para arborizagcdo a area de BA
apresentou maiores valores. Os atributos quimicos estudados ndo
apresentaram diferencas estatisticas significativas entre as espécies ou o
grau de arborizacdo, exceto para P e Mg, onde a area de Bl apresentou
menor valor de P em relacdo as outras areas e as areas de BA e EA
apresentaram maiores valores de Mg. Assim, podemos concluir que as
espécies |. paraguariensis e M. scabrella contribuem de forma distinta
para a diversidade de mesofauna edafica e para atributos fisicos do solo a
exemplo da porosidade.

Palavras-chave: Fauna do Solo; Servigcos Ecossistémicos; Sistemas
Agroflorestais



ABSTRACT

Soil fauna is essential for a wide range of services that contribute to the
functioning of natural ecosystems. There is evidence of a strong link
between above and below ground organisms, highlighting the impacts
that land uses can have on the provision of ecosystem services. Among
the species that present both ecological and economic role in productive
systems in the south of Brazil, we can highlight the Bracatinga, Mimosa
scabrella, and the yerba mate, Ilex paraguariensis. Thus, the present work
evaluated the influence of these tree species on the diversity of soil fauna
groups in an Agroforestry System (SAF) located at the Federal University
of Santa Catarina (UFSC), Curitibanos Campus. In order to reach the
proposed objective, we performed the collection and study of macrofauna
and soil mesofauna associated to the tree species under study, physical
and chemical attributes of the soil and CO- flux in the soil. The analyzes
were carried out with isolated specimens in the landscape (without
neighboring trees within a radius of 3m), and grouped (close to other
species). For sampling of soil organisms, the monoliths and manual
sorting methods, Berlese funnel and bait lamina were used. In addition,
soil samples were collected at depths of 0 - 5cm, 5 - 10cm, 10 - 15¢cm and
15 - 20cm, for analysis of physical and chemical attributes and
determination of soil carbon flux using cameras with infrared gas
analyzers. The determination of richness and abundance, dominance of
the macro and mesofauna and similarity between the communities was
performed with the Shannon-Winner indexes, Simpson Dominance Index
(C), Pielou Uniformity Index (J) and Similarity Indexes between
Sorensen Communities (Ss). In order to evaluate the influence of the tree
species and the proximity of other plant species on the soil fauna food
activity, soil physicochemical characteristics and CO; flow, a factorial
Variance Analysis was performed. When differences were detected, the
means were compared with the Tukey test at 5% significance. To compare
the parameters obtained for each tree species when in isolation and when
close to other trees was used factorial ANOVA. The highest abundance
of individuals and species richness of the macrofauna in the area of
Bracatinga Agrupada (BA) in winter was verified, whereas in the
summer, the greatest abundance of individuals and species richness was
verified in the area of Erva Mate Agrupada (EA). The mesofauna
presented higher values of richness and abundance in winter, in the
isolated Bracatinga area (BI), whereas the lower abundance of individuals
was recorded for BA, and the lowest species richness for IE. The highest
value of the Shannon diversity index (H") was found in the Bl area, while



the lowest value was in the EA area, presenting statistically significant
differences between the treatments. The Pielou uniformity index (J') and
the Simpson dominance index (D) did not present statistical differences
between the treatments. Jacquard’s similarity index showed that the Bl
and BA systems presented greater similarity between the communities.
The food activity of the soil fauna did not present statistical differences
between the treatments, however, it presented statistically significant
differences between the collection seasons, and the highest consumption
rate was verified in the Bl area in the summer, and the lowest rate was
verified in the area of EA in winter. The CO2 flux showed statistically
significant differences among the species, type of arborization, dates and
in the interaction between the species and afforestation, being the highest
value verified in the area of BA on the fourth day of collection, and the
lowest value of the average emission was observed in the area of Bl on
the third day of collection, held in May 2018. The interaction between the
physical attributes and the afforestation showed statistical differences,
with the El having a higher density value in relation to B, total porosity
showed higher values in the MS area, and for afforestation the area of BA
presented higher values. The chemical attributes studied did not present
significant statistical differences between the species or the degree of
afforestation, except for P and Mg, where the Bl area presented lower p
value in relation to the other areas and the areas of BA and EA presented
higher values of Mg. Thus, we can conclude that the species I.
paraguariensis and M. scabrella contribute distinctly to the diversity of
edaphic mesofauna and to soil physical attributes such as porosity.

Keywords: Soil fauna; ecosystem services; agroforestry systems.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Distribuicdo da temperatura e precipitacdo nos anos de 2017 —
2018 no Campus de Curitibanos da Universidade Federal de Santa
Catarina. Dados coletados na estagdo agrometeoroldgica da UFSC,
CUrTIDANDS, SC. ...t 27
Figura 2 — Desenho amostral do eXperimento. .........ccccoeevereienenienienenn 29
Figura 3 - Solo triturado e peneirado a 80 mesh (A) e pesado na balanca
analitica (B) e mistura de solo e Dicromato de potéssio na chapa de

AQUECTMENTO (C). w.vvviiiieieie sttt 31
Figura 4 - Titulacdo da solugdo da amostra usando sulfato ferroso
AMONIACAL ... s 32
Figura 5 - Amostras do solo na bandeja para saturagdo, durante 12 horas.
............................................................................................................... 34
Figura 6 - Abertura de mondlito (A) e triagem manual da fauna do solo
() TR OSSR 36

Figura 7 — Amostras do solo coletadas nas areas de Bracatinga Isolada,
Bracatinga agrupada, Erva Mate isolada e Erva Mate agrupada, expostas
para a extracdo da Mesofauna por gradiente de temperatura, pelo método

de funil de berlese adaptado. ..........cccovrereirieneneee e 38
Figura 8 — Extragdo quente e Umida de enquitreideos, por gradiente de
TEMPEIALUIA. .ot e et 39
Figura 9 - Esquema (A) mostrando a disposi¢do dos conjuntos de bait
laminas e (B) mostrando os bait laminas instaladas no solo. ................ 40
Figura 10 - Equipamento usado para medigdo de fluxo de CO2 no solo
NAS Areas ESTUAAUAS. .......coveeerererie e 41
Figura 11 - Suporte de PVC para os leitores de fluxo de CO2 no solo,
dispostos em torno das arvores em estudo. .......cccevveiriienierereeese e 41

Figura 12 - Dendograma do agrupamento das espécies Bl, BA, El, EA
verificado em cada sistema estudado, dado pelo indice de similaridade de
Jaccard entre as comunidades, indice de correlacdo cophenetico = 0,71.
............................................................................................................... 48
Figura 13 — Atividade alimentar da fauna do solo, dada pela taxa de
consumo das iscas (%), nas areas de Bracatinga Agrupada (BA),
Bracatinga Isolada (BI), Erva Mate Agrupada (EA) e Erva Mate Isolada
(El), ap6s 45 dias de exposi¢do durante o inverno e o verdo. Letras
diferentes mostram que ouve diferenca estatistica entre os tratamentos.
............................................................................................................... 49
Figura 14 - Respiracéo do solo, dada pelo Fluxo de Di6éxido de Carbono
emitido, letras diferentes indicam diferengas estatisticas.............c........ 50






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Interagdo entre os tratamentos (espécies) e a arborizagao dos
atributos fisicos do solo (Densidade, Porosidade total, Microporosidade),
nas amostras solo coletadas nas profundidades 0 —5cm, 5—10 cm, 10 —
15 cm, 15 — 20 cm, nas areas de Bracatinga Isolada (BI), Bracatinga
Agrupada (BA), Erva Mate Isolada (El), Erva Mate Agrupada (EA).
Letras maiusculas diferentes na mesma linha representam diferencas
estatisticas entre os tratamentos, enquanto que, letras minusculas
diferentes na mesma coluna, representam diferencas estatisticas entre a
ArDOMIZAGAD. ..ot 43
Tabela 2 - Microporosidade do solo nas amostras solo coletadas nas
profundidades 0 —5 cm, 510 cm, 10 — 15 cm, 15 — 20 cm, nas areas de
Bracatinga Isolada (BI), Bracatinga Agrupada, Erva Mate Isolada (El),
Erva Mate Agrupada (EA). Letras mailsculas diferentes na mesma linha
representam diferencas estatisticas entre os tratamentos, enquanto que,
letras mindsculas diferentes na mesma coluna, representam diferengas
estatisticas entre as Camadas. ........ccoeovreererieieree s 44
Tabela 3 - Macroporosidade do solo nas amostras solo coletadas nas
profundidades 0 —5 cm, 5—10 cm, 10 — 15 cm, 15 — 20 cm, nas areas de
Bracatinga Isolada (BI), Bracatinga Agrupada, Erva Mate Isolada (El),
Erva Mate Agrupada (EA). Letras minusculas diferentes na coluna,
representam diferencas estatisticas entre 0s tratamentos...........cc.cocvev... 44
Tabela 4 - Atributos quimicos de amostras do solo, coletadas na
profundidade 0 — 20 cm, nas areas de Bracatinga Isolada (BI), Bracatinga
Agrupada (BA), Erva Mate Isolada (El), Erva Mate Agrupada (EA)... 45
Tabela 5 - Riqueza de morfotipos de macrofauna e os respectivos Grupos
coletada nos mondlitos nas areas de Bracatinga isolada (Bl), Bracatinga
Agrupada (BA), Erva-mate isolada (El), e Erva-mate agrupada (EA), no
inverno de 2017 e VErdo 2018. .......cccceevveiiiieieeeee e 46
Tabela 6 - Abundancia e riqueza (entre parénteses) para cada Taxon de
mesofauna do solo coletada nas das areas de Bracatinga isolada (Bl),
Bracatinga Agrupada (BA), Erva Mate isolada (El), Erva Mate agrupada
(EA) no inverno 2017 e verdo 2018, através do método de Funil de
Berlese Tullgren, seguidos dos valores de abundéncia e riqueza total,
indice de diversidade de Shannon (H'"), indice de equidade de Pielou (J) e
o indice de Simpson. Letras distintas, representam diferencas estatisticas
ENLre 0S trAtAMENTOS. ....o.eveieeeieieiee ettt 47






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

B Bracatinga

BA Bracatinga agrupada

BI Bracatinga isolada

CEDUP Centro de Educacéo Profissional

E Erva mate

EA Erva mate agrupada

El Erava mate isolada

EPAGRI Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo
Rural do Estado de Santa Catarina

FOM Floresta Ombréfila Mista

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IRGA Camaras com analisadores de gas infravermelho

IFSC Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina

UDESC Universidade do Estado de Santa Catarina

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

SAFs Sistemas agroflorestais






SUMARIO

1 INTRODUGAO........ccomieeeteeseeseeee et esesses st 23
2 MATERIAIS E METODOS. .....oooieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 27
2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO ......cccoovvvrrseriirisrennen, 27
2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL ...cooeeeeeteeeeeeeeeeeeeereeeeenes 28
2.3 ANALISES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO
SOLO ettt ettt 30
2.3.1 Analise quiMIca do SOI0 .......ccceveverieiii e 30
2.3.2 ANAlise fiSiCa dO SO0 .....ocuveeeiiceie et 33

2.4 RIQUEZA E ABUNDANCIA DA MACROFAUNA,
MESOFAUNA EDAFICA E ASSOCIADAS AS ESPECIES

ARBOREAS EM ESTUDO.......c.ooiiiieiieeiieeeeseee s 35
2.4.1 Escavacdo de Mondlito (Tropical Soil Biology and Fertility). 35
2.4.2 Coleta, triagem e identificagdo da Mesofauna...........cc.ccccoc.e... 37
2.4.3 Abundancia de ENqUItreideos.........ccoovveieisinienicneinsiesnsenns 38
2.4.4 Atividade alimentar da fauna do solo..........cccccceveviiiiiiciicnens 39
2.5 FLUXO DE CO2NO SOLO ...occviiiiicrcr e 40
2.6 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS........cccoovveveerrrirrenen. 42
3 RESULTADOS.......ci ittt 43
3.1 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO ....c.coveeererrieireeresieerieneenen, 43
3.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO ....c.oovvvereeiceeieeeereies 44
3.3 RIQUEZA DE MACROFAUNA NOS MONOLITOS............... 45
3.4 RIQUEZA E ABUNDANCIA DE GRUPOS DE MESOFAUNA

D0 @ I R 46
3.5 ABUNDANCIA DE ENQUITREIDEOS.........cccooovvviireireinn. 48
3.6 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA DO SOLO................ 48
3.7 FLUXO DE CO2NO SOLO ......ccociierreieiceee e 49
4 DISCUSSAO.......omiririiiseiseissiesiss s 51
4.1 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO .....cooeieeercicieeeeeeee e 51
4.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO ......oocvevevceeeceeeeeeeeeien, 51
4.3 RIQUEZA DA MACROFAUNA NOS MONOLITOS............... 52
44 RIQUEZA E ABUNDANCIA DE GRUPOS DE MESOFAUNA

DO SOLO ..ottt 54
45 ABUNDANCIA DE ENQUITREIDEOS.........ccccooiieieiiieirsnan, 54
4.6 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA DO SOLO................ 55
4.7 FLUXO DE CO2NO SOLO .....coiiiiiieeeececeeeeee e 56
5 CONCLUSOES .......osiiiineiiee e 57

REFERENCIAS ..ot eeee e e eeee e 59






23

1 INTRODUCAO

O aumento crescente da popula¢do mundial, aliado a necessidade
de aumento da producdo, tem levado a transformacdo dos ecossistemas
naturais para atender as necessidades humanas (BARBOSA, 2005 e
DUTRA, 2008). A pressdo sobre 0s recursos naturais aumentou a medida
gue a demanda de alimentos e outros recursos levaram a intensificacdo da
agricultura. O manejo agricola sem obedecer a técnicas sustentaveis
continua a ser uma pratica adotada com a justificativa de aumento das
areas de producdo de culturas alimentares, contribuindo assim, para o
empobrecimento dos solos (CHITSONDZO; SILVA, 2013). A prote¢do
da qualidade do solo tem sido um dos objetivos de agéncias ambientais
no mundo todo. Estratégias que aliem a producdo agricola com a
conservagdo dos ecossistemas sdo um desafio para a agricultura mundial.
A busca por medidas de mitigacdo desses impactos para a
restauracdo/recuperacdo dessas areas tornou-se urgente, com vistas ao
aumento da producéo agricola, aliado ao melhoramento e recuperagéo da
fertilidade do solo e manutengdo da biodiversidade (VICENTE et al.,
2010).

Nesse cendrio, a incorporagdo da floresta em sistemas de cultivo
tem promovido o desenvolvimento de sistemas de producéo integrados, a
exemplo dos Sistemas Agroflorestais (SAF’s) (SIMINSKI et al., 2016).
Os sistemas agroflorestais sdo definidos como uma forma de produzir
alimentos, conservar ou recuperar a natureza. Nesses sistemas, ao invés
da retirada de toda a vegetacdo original para dar lugar a producdo em larga
extensdo de uma Unica cultura, as relagcdes entre 0s seres Vvivos S&o
estimuladas a fim de produzir produtos e conservar biodiversidade
(NARDELE; CONDE, 2005). Os SAFs promovem a adi¢do de nutrientes
ao solo, levando a melhoria e recuperacao de areas degradadas. Além da
recuperacdo da éarea, tornam os solos mais produtivos, mas para isso
devem ser implantados e conduzidos sob principios agroecolégicos. Essas
acOes sdo possiveis gracas a interacfes positivas entre seus componentes
(FAVERO; LOVO; MENDONCA, 2008).

SAVEGNANI et al. (2013), & luz do inventario Florestal Floristico
de Santa Catarina, apontaram o Estado de Santa Catarina como
importante abrigo para a biodiversidade, pelo registro de 43% das
espécies que compde a Floresta Ombréfila Mista (FOM) (uma
fitofisionomia da Mata Atlantica), sendo que essas representam 22,7% de
todas as espécies do Estado. Entre as espécies peculiares de ocorréncia
natural na FOM, figura a bracatinga (Mimosa scabrella G. Bentham). A
gual apresenta altas taxas de crescimento, ciclo rapido e alto nivel de



24

interacdes com organismos do solo, insetos e vertebrados, o que faz com
gue seja uma das espécies mais indicadas como facilitadoras em
programas de restauracdo/recuperacdo do ambiente (BASSO, 2007).
Além do seu importante papel na restauracdo ambiental, a bracatinga é
fonte de matéria prima energética, visto que é grande produtora de lenha,
além de ser uma espécie melifera, contribuindo assim para 0 aumento da
renda familiar (RIBEIRO e MACHADO, 2012).

Outra espécie da regido € a erva-mate (llex paraguariensis St.
Hill.), planta nativa da regido sul do continente americano, com grande
valor econdmico para as comunidades locais e para a economia do pais,
contribuindo na geragdo de emprego e renda. As suas folhas sdo usadas
no preparo de bebidas tradicionais como o chimarrdo e chas (WOLF e
PERREIRA, 2015). No Brasil, foram produzidas mais de 354 mil
toneladas de erva-mate em 2017, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2018). A espécie apresenta baixa
exigéncia em fertilidade do solo, podendo ocorrer em solos com baixa
fertilidade, altos teores de aluminio, pH baixo e baixos teores de cations
trocaveis; adicionalmente suas raizes possuem micorrizas arbusculares o
que lhes permite a associagdo com diferentes taxas de fungos micorrizicos
(CARVALHO, 2003).

A fauna edéafica é um excelente bioindicador da qualidade do solo,
por ser composta de organismos sensiveis a praticas de manejo e
variages de cobertura vegetal (BARETTA et al. 2011). Os organismos
do solo contribuem para uma vasta gama de servigos ecossistémicos que
sdo essenciais para o funcionamento de ecossistemas naturais e as
diferentes formas de uso (PARRON et al., 2015). Apresentam grande
importancia para a decomposicao e mineralizagdo de residuos orgénicos
permitindo a disponibilidade de nutrientes para as plantas e para outros
organismos, sendo responsaveis pela manutencdo da capacidade
produtiva do solo (BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

As arvores em sistemas agroflorestais servem de alimento e abrigo
para os organismos do solo, promovendo assim, mudangas positivas na
sua abundancia e diversidade (BARRIOS et al., 2013). Em revisdo
intitulada “Como a diversidade de arvores influéncia na diversidade de
fauna do solo”, KORBOULEWSKY etal. (2015), verificaram que poucos
estudos foram delineados para avaliar precisamente o efeito da
diversidade das espécies arboreas e que ainda ndo e possivel ligar
diretamente os efeitos da diversidade arbérea e a diversidade e
abundéancia de organismos do solo. Os autores concluem que nao esta
claro, a principio, se hd uma tendéncia positiva para 0 aumento da riqueza
em funcdo da introducdo de espécies de folhas largas em areas de



25

coniferas. Todavia, estudos tém apontado que as espécies vegetais podem
contribuir de forma diferente para a biodiversidade que existe no solo e,
consequentemente, isso reflete na qualidade do solo. Isso pode se dar
devido as interagBes ecoldgicas existentes nas raizes, a entrada de
biomassa (i.e., pela queda do folhigo), por efeitos fisicos ocasionados pela
forma e tamanho das raizes, como a descompactacéo do solo e criacdo de
microhabitats, entre outros (BARRIOS et al. 2013).

Neste contexto, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia das espécies arboreas M. scabrella e . paraguariensis sobre a
diversidade e a atividade alimentar da fauna de solo em Sistemas
Agroflorestais (SAFs) e, consequentemente, sobre a qualidade quimica e
fisica do solo. A hipdtese é que entre as espécies arbdreas em estudo,
haveria diferencas significativas nos valores do indice de diversidade da
comunidade edéfica, na taxa de consumo alimentar, na disponibilidade de
nutrientes e nos atributos fisicos e quimicos do solo mensurados proximos
a cada espécie, o que indicaria uma diferente contribuicdo para a
qualidade do solo. Quanto maiores os valores das variaveis citadas acima,
maior a contribuicéo para a recupera¢do da qualidade do solo no sistema
em questdo, que se trata de uma area degradada em recuperacao.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na &rea experimental agroflorestal,
localizada na Universidade Federal de Santa Catarina, Campus de
Curitibanos, SC (latitude: 27°17'11.5"S; longitude: 50°31'57.9"W;
altitude: 987 m). A area de 0,8 ha foi implantada em outubro de 2013, e
situa-se em uma regido onde o clima é do tipo subtropical Umido
mesotérmico (Cfb), de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger,
com temperatura média de 15°C, como mostra a Figura 1. Antes da
implantacdo do sistema agroflorestal, a &rea era ocupada por plantio de
pinus, o qual foi removido em 2010 (BARBOSA et al., 2017).

Figura 1 — Distribuicdo da temperatura e precipitacdo nos anos de 2017 — 2018
no Campus de Curitibanos da Universidade Federal de Santa Catarina. Dados
coletados na estacdo agrometeorolégica da UFSC, Curitibanos, SC.
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Como forma de recuperar a &rea, desde 2013 vém sendo
desenvolvidas agdes para a melhoria da qualidade do solo como a
organizacdo de parcelas e o enriquecimento com culturas de interesse. A
implementacdo do SAF ocorreu utilizando algumas espécies nativas ja
presentes na area, como Araucaria angustifolia Bertol Kuntze (pinheiro-
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do-Parand), Mimosa scabrella Benth (bracatinga), Solanum mauritianum
Scop (fumo bravo), Lithraea molleoides (bugreiro), Matayba eleagnoides
(camboatd branco), canelas e aroeiras, e enriquecendo com novas
espécies, como llex paraguariensis A. St.-Hil (erva mate), Eugenia
uniflora L. (pitangueira), Acca sellowiana (O. Berg) Burret (goiaba
serrana), Psidium bahianum Landrum & Funch (aracd), Inga spp (inga),
Eugenia involucrata (cerejeira) e Campomanesia xanthocarpa (Mart.)
0. Berg (guabiroba).

No manejo do SAF, ndo sdo usados produtos como pesticidas
convencionais e fertilizantes de alta solubilidade. Para a correcédo do solo,
foram realizadas aplica¢des de calcério, cinza, fosfato natural e composto
organico. Todas as atividades de manejo sdo realizadas com o minimo
revolvimento do solo, buscando conservar a sua estrutura. O manejo
preconiza a implantagdo também de espécies anuais voltadas a cobertura
verde, visando a melhoria da qualidade fisica, quimica e biol6gica do
solo.

2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

A érea total foi dividida em duas subareas, sendo primeira a do
SAF-Erva Mate, a segunda a do SAF-Bracatinga. Em cada subarea, foram
selecionados oito individuos de M. scabrella e oito individuos de I.
paraguariensis, com porte semelhante e com as seguintes caracteristicas:
quatro arvores isoladas (sem arvores vizinhas em um raio de 3 m, pois a
essa distdncia, verificou-se que as copas ndo se cruzaram e
automaticamente as raizes) e quatro arvores agrupadas (proximas a outras
espécies arbdreas), de cada espécie em estudo, que constituiram os pontos
amostrais. As coletas de solo e fauna edéafica e as avaliagBes bioldgicas
foram realizadas junto de cada arvore em estudo, como mostra a Figura
2. Portanto, o delineamento consistiu de quatro tratamentos: bracatinga
isoladas (BI), bracatinga agrupadas (BA), erva-mate isoladas (El) e erva-
mate agrupadas (EA).
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Figura 2 — Desenho amostral do experimento.
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2.3 ANALISES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO SOLO

Para a realizacdo de analises dos atributos quimicos e fisicos do
solo, foram coletadas amostras do junto as arvores em estudo. Em cada
arvore foram coletadas amostras do solo indeformadas nas profundidades
0-5cm,5-10cm, 10— 15 cm e 15— 20 cm. As amostras foram usadas
para a determinagdo da densidade do solo, porosidade total do solo,
macroporosidade do solo e microporosidade do solo, em seguida as
amostras de cada ponto foram misturadas para a determinagédo da matéria
organica do solo.

2.3.1 Analise quimica do solo
2.3.1.1 Matéria Organica

Para a determinacdo da matéria organica do solo, foi usado o
método volumétrico pelo Dicromato de Potéssio, descrito por Da Silva,
(1998), que consiste em oxidar a amostra com o dioxido de carbono (CO)
e proceder a titulacdo do excesso de Dicromato de potassio pelo sulfato
ferroso amoniacal.

A amostra do solo foi triturada e peneirada a 80 mesh, em seguida
foi pesada na balanca analitica (Figura 3 A e B) sendo 0,5g de solo
triturado e colocado em erlenmeyer de 250 ml. Foram adicionadas 50 ml
de Dicromato de potassio gradativamente (10 ml por vez) ao solo, até que
a coloracdo da solucdo tivesse cor amarelada e levada em chapa elétrica
de aquecimento para a fervura (Figura 3 C).
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Figura 3 - Solo triturado e peneirado a 80 mesh (A) e pesado na balanca analitica
(B) e mistura de solo e Dicromato de potéssio na chapa de aguecimento (C).

(A)

(B) ©)

Fonte: A autora

As amostras foram mantidas a temperatura ambiente para esfriar,
sendo apds essa fase acrescentados 200 ml de agua destilada para a
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diluicho da solucdo. A seguir foram retirados 50 ml da solucéo,
acrescentados 1 ml do acido ortofosférico e trés gotas do indicador
difenilamina a 10g/I, onde foi feita a titulacdo usando o sulfato ferroso
amoniacal, anotando-se a quantidade de sulfato gasto (ml). O mesmo
procedimento foi realizado com 10 ml da solucdo de dicromato de
potéssio para a prova em branco, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Titulacdo da solucéo da amostra usando sulfato ferroso amonlacal

TP X[

i *-\s-..-s

Fonte: A autora

A percentagem de carbono organico existente na amostra é dada
pela seguinte expressdo:

g de carbono/kg de TFSE = 0,06 x V (40-Va x f) x “f?
onde: TFSE = terra fina seca em estufa;
V = volume de dicromato de potassio empregado;
Va = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra;
F = 40/ volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da prova
em branco;
0,06 = fator de correcdo, decorrente das aliquotas tomadas;
“f” = fator de corre¢do para a TFSE.
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A guantidade de matéria organica da amostra foi calculada pela
seguinte expressao:

g de matéria organica/kg = g de carbono x 1,724, onde 1,724
representa o fator de corregé&o.

2.3.2 Analise fisica do solo
2.3.2.1 Porosidade e Densidade do solo

A porosidade do solo foi obtida por meio da estimativa da massa
de agua necessaria para saturar uma amostra de solo, de volume
conhecido, e a massa de 4gua obtém-se através da diferenca entre a massa
do solo saturado e a massa do volume seco em estufa (De Almeida, et al.,
2017)%

Para a densidade do solo, foi usado o método de cilindro
volumétrico, adaptado do descrito por De Almeida, et al., (2017), que tem
como principio a obtencdo da massa por pesagem de volume pela coleta
de amostras de solo com estrutura indeformada por meio de um cilindro
de volume interno conhecido.

Foram coletadas amostras de solo, usando cilindro metélico, com
estrutura indeformada, por meio de escavagdo, nos pontos de coleta, junto
as arvores. As amostras foram coletadas em quatro profundidades, de O-
5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm e 15-20 cm, em seguida foram marcadas e
levadas ao laboratério.

No laboratério, as amostras foram niveladas (nas duas superficies),
e colocadas um pedaco de tecido voil preso com liga de borracha,
anteriormente pesadas. Em seguida, as amostras foram colocadas em
bandejas plasticas e adicionada agua para permitir que a mesma ascenda
por capilaridade, durante 12 horas. Em seguida, as amostras foram
pesadas e colocadas na mesa de tensdo por 24 horas, pesadas novamente
e levadas a secar na estufa a 105° até que se obtenha peso constante
(depois de 48 horas).
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Figura 5 - Amostras do solo na bandeja para saturacéo, durante 12 horas.

| .
Fonte: A autora

A seguir foram estimadas a Porosidade total, Microporosidade,
Macroporosidade e Densidade do solo, através das formulas abaixo:
Porosidade total

(a=b)—(c—4a)

e

Pt

Onde:

Pt — Porosidade total, em m3 m-3;

a— massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga saturado, em kg;

b — massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em kg;
¢ — massa do conjunto cilindro-tecido-liga saturado, em kg;

d — massa do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em kg;

e — volume total da amostra, em m3.

Microporosidade
Mi — (a_b)

c
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Onde:

Mi — microporosidade, em m3 m-3;

a — massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-elastico apés equilibrio
(60 cm de coluna de agua), em g;

b — massa do solo secoa 105°C, em g;

¢ — volume total da amostra, em cm3.

Macroporosidade

Ma = (Pt — Mi)
Onde:
Ma — macroporosidade, em m3 m-3;
Pt — porosidade total, em m3 m-3;
Mi — microporosidade, em m3 m-3.
Densidade do solo

ps = &
STy

Onde:

Ds — densidade do solo, em kg dm-3 (equivalente a g cm-3).

ma — massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.
V — volume do cilindro, em cm3.

2.4 RIQUEZA E ABUNDANCIA DA MACROFAUNA, MESOFAUNA
EDAFICA E ASSOCIADAS AS ESPECIES ARBOREAS EM
ESTUDO.

2.4.1 Escavacdo de Monolito (Tropical Soil Biology and Fertility)

Para a coleta de macrofauna, foi usado o método Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF) adaptado de Anderson e Ingram (1993) e
Braga et al. (2013), que consistiu na demarcacgdo da area com ajuda de um
guadrado metalico de 25x25 cm, em seguida a serapilheira foi coletada e
colocada em um saco branco para proceder a triagem dos invertebrados.
Apos a retirada da serapilheira da area previamente demarcada, foi
efetuada uma escavacao a 30 cm de profundidade com auxilio de uma pa
e de uma cavadeira. Essa camada de solo foi colocada sobre um saco
branco e imediatamente realizou-se a triagem a mao e com o auxilio de
pingcas entomoldgicas (Figura 2). Em cada ponto amostral, foram
selecionados trés pontos a uma disténcia de 1m do centro da &rvore onde
foram feitas as escavacgoes.
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auna do solo (B).

Figura 6 - Abertura de monélito (A) e triagem manual da f

L2 \

)

(B)

Fonte: A autora

Os invertebrados, com exce¢do das minhocas, foram colocados em
frascos transparentes com fundo chato, boca larga, tampa rosqueavel
contendo alcool 70%. As minhocas foram preservadas em alcool absoluto
para posterior identificacdo por taxonomista. Apés a triagem, os frascos
foram etiquetados com informagdes como local, data e nome do coletor.
Outras informagdes sobre a &rea da coleta e condi¢des climaticas locais
no momento da coleta foram anotadas em uma caderneta de campo. Em
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seguida, os animais foram transportados ao laborat6rio para a posterior
identificacdo ao nivel de Ordem e morfotipos. Para a identificacdo dos
organismos, foram usados principalmente as seguintes referéncias
bibliogréficas: BORROR et al. (Sd), RAFAEL et al. (2012) e ORGIAZZI
et al. (2016).

2.4.2 Coleta, triagem e identificacdo da Mesofauna

Foram selecionados trés pontos em cada arvore onde foi coletada
uma amostra composta de solo superficial usando anéis de inox de 4,9 cm
didmetro e 3 cm de altura. Cada amostra foi composta por trés sub-
amostras retiradas com o anel. Em seguida, as amostras foram cuidadas
para que tivessem a menor perturbacéo possivel e ndo tivessem contato
com a luz do sol, e foram levadas ao laboratorio onde foram colocadas no
extrator, onde permaneceram durante sete dias.

Para a extracdo da mesofauna, foi aplicado o método modificado
de Tullgren, baseado no funil de Berlese, frequentemente denominado de
funil de Berlese-Tullgren. O referido método consiste em um sistema de
coleta de amostras de solo e extracdo da mesofauna utilizado pelo
laboratério de fauna do solo da Embrapa Agrobiologia (AQUINO et al.,
2006), como mostra a Figura 7. As amostras de solo foram colocadas em
funis plasticos acoplados a recipientes contendo alcool 70%, para evitar
gue 0s organismos saiam do recipiente e para a conservagdo dos mesmos,
em seguida sdo colocadas no extrator e expostas a luz e calor. A extracéo
consiste em criar um gradiente de temperatura que permita a migragdo
dos organismos do solo para o fundo do funil, caindo assim no recipiente
com o &lcool. Por forma a garantir a retengdo do solo na parte superior do
funil, foi colocada uma tela com algumas aberturas maiores, como
indicado em Aquino et al. (2006). Apo6s a extracdo, foi realizada a
identificagdo dos organismos ao nivel de Ordem e morfotipos utilizando
BORROR et al. (Sd), RAFAEL et al. (2012) e ORGIAZZI et al. (2016).
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Figura 7 — Amostras do solo coletadas nas areas de Bracatinga Isolada, Bracatinga
agrupada, Erva Mate isolada e Erva Mate agrupada, expostas para a extracéo da
Mesofauna por gradiente de temperatura, pelo método de funil de berlese
adaptado.

Fonte: A autora.

2.4.3 Abundéncia de Enquitreideos

O método usado para a coleta dos enquitreideos foi adaptado do
protocolo padronizado pela ISO 23611-3 (ISO, 2007). As amostras foram
coletadas proximo ao tronco das arvores, em um raio de 30 cm, usando
um anel de inox de 4,9 cm de didmetro e 3 cm de altura para coleta de
solo, e levadas ao laboratorio onde foram submetidos a extracdo Umida e
quente.

Para a extracdo, foram usadas peneiras plasticas forradas com uma
flanela do tipo Perfex®, onde foi colocado o solo, acoplada a um
recipiente plastico cheio de &gua, sob uma lampada de 40 W (Figura 8)
durante quatro horas. Assim, os enquitreideos migraram para agua e
ficaram depositados no fundo do recipiente. Os organismos foram
contados ao estereomiscroscopio (40x).
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Figura 8 — Extracdo quente e Umida de enquitreideos, por gradiente de
temperatura.

Fonte: Mayrine Silva, 2018

2.4.4 Atividade alimentar da fauna do solo

A atividade alimentar da fauna do solo foi determinada nas
proximidades das espécies arboreas em estudo usando o método bait
lamina, desenvolvido por Von Torne (1990) e padronizado pela norma
ISO 18311 (ISO, 2016). Os bait lamina foram adaptados do original
usando-se placas finas de PVC (1mm espessura), perfuradas e
preenchidas com uma isca composta por celulose (70%), farinha de trigo
(25%) e carvéo ativado (5%). Foram selecionados quatro pontos junto a
cada &rvore em um raio de até 1 m. Em cada ponto, foi colocado um
conjunto de cinco bait lamina, a uma distancia de 10 cm um do outro, em
forma de X.

Para instalar os bait lamina, foi retirado manualmente o excesso de
vegetacdo (para facilitar o processo de introducdo) e em seguida foram
inseridos no solo, com a ajuda de uma faca (Figura 9).
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Figura 9 - Esquema (A) mostrando a disposi¢éo dos conjuntos de bait 1aminas e

A ®

Fonte: A autora.

Depois de montados 0s conjuntos em cada ponto, estes foram
marcados e protegidos para facilitar a localizagdo na hora da leitura e
evitar que fossem danificados por descuido. A retirada foi realizada ap6s
45 dias e a leitura foi realizada em campo, considerando como consumido
guando mais de 30% da isca foi consumida.

2.5 FLUXO DE CO2NO SOLO

A determinacdo do fluxo de carbono no solo foi feita usando
camaras com analisadores de gas infravermelho (IRGA), inseridos sobre
solo. Esta técnica é vantajosa, pois os fluxos podem ser medidos
rapidamente (+/- 5 minutos) em cada ponto. Foram inseridos anéis de
PVC de 20 cm de diametro e 12 de altura, fixados no solo a uma
profundidade de 5 cm. A leitura foi realizada usando o equipamento Li-
8100, (LI-COR, Lincoln, NE, EUA), (Figura 10) (Dias, 2006).
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Figura 10 - Equipamento usado para medicéo de fluxo de CO2 no solo nas &reas
estudadas.

Fonte: Tatiani Pech, 2018

Foram montados os leitores (anéis de PVVC) em quatro pontos de
cada arvore (a 0,5 e 1m de cada lado), como mostra a Figura 11. As
leituras das quantidades de carbono emitido foram realizadas de quinze
em quinze dias, entre os meses de abril e maio de 2018.

Figura 11 - Suporte de PVC para os leitores de fluxo de CO2 no solo, dispostos
em torno das arvores em estud

N

Fonte: A autra
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2.6 TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

Foram realizadas andlises quantitativas e qualitativas da macro e
mesofauna, utilizado o indice de Shannon Winner (GOMES;
FERREIRA, 2004), por meio da formula: H* = - ¥ pi(log pi), onde: H’ =
indice de Shannon Winner; pi = valor importancia; log = base 10. Foram
também determinados o Indice de Dominéncia de Simpson (C), pela
formula: C= Xpi%, onde, pi = valor de importancia; o Indice de
Uniformidade de Pielou (J’), através da formula: J’=H’ /In S, onde J’=
Indice de Uniformidade de Pielou, H’ = indice de Shannon e S= nimero
de espécies. Para o Indices de Similaridade, fez-se a analise de
agrupamentos pelo método UPGMA de Jaccard usando o Past. Em
seguida os indices foram comparados através do teste t de Student, usando
0 Past.

Para a avaliar a influéncia da espécie arborea e da proximidade de
outras espécies vegetais sobre a atividade alimentar da fauna do solo, as
caracteristicas fisico-quimicas do solo e o fluxo de CO; foi realizada
Anaélise de Variancia fatorial utilizando o programa Statistica 7. Quando
diferencas significativas foram detetadas, as médias foram comparadas
com o teste de Tukey a 5% de significancia. Para comparar os parametros
obtidos para cada espécie arbérea quando em isolamento e quando
préximas a outras arvores foi usada a anova fatorial. Os dados foram
submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de
variancia (Levene Test) e, ndo houve necessidade de transformar os
dados.
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3 RESULTADOS
3.1 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Foram encontradas diferengas estatisticas na interacdo entre o
tratamento e a arborizacdo, onde a El apresentou maior valor de densidade
em relacdo a BI, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Interagao entre os tratamentos (espécies) e a arborizagdo dos atributos
fisicos do solo (Densidade, Porosidade total, Microporosidade), nas amostras solo
coletadas nas profundidades 0 — 5 cm, 5 — 10 cm, 10 — 15 cm, 15 — 20 cm, nas
areas de Bracatinga Isolada (BI), Bracatinga Agrupada (BA), Erva Mate Isolada
(El), Erva Mate Agrupada (EA). Letras mailsculas diferentes na mesma linha
representam diferencas estatisticas entre os tratamentos, enquanto que, letras
minusculas diferentes na mesma coluna, representam diferengas estatisticas entre
a arborizacao.

Densidade Porosidade Total Microporosidade

Arborizacdo Espécies Espécies Espécies

Bracatinga Erva Mate Bracatinga Erva Mate Bracatinga Erva Mate
Agrupada  0,684Aa 0,720Ab 75,306Ba 80,289Aa 59,495Ba 71,060Aa
Isolada 0,688Ba 0,887Aa 75,410Aa 72,337Ab 63,099Ba 67,494Aa

Foram verificadas diferencas estatisticas nos valores de
microporosidade do solo entre as espécies e entres as profundidades na
camada. Os maiores valores de microporosidade foram encontrados nas
areas de EM, porém, apenas as camadas de 0 —5cme 5 — 10 cm é que
apresentaram diferengas estatisticas entre as espécies. Dentro da camada,
somente a EM apresentou diferengas estatisticas entre as profundidades 0
—5¢m, 10 — 15 cm e 15 — 20 cm, como mostra a tabela 2. A interacdo
entre a espécie e a arborizacdo mostrou diferencas estatisticas entre as
espécies, onde a EM apresentou maiores valores, e ndo apresentou
diferencas entre a arborizagéo.
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Tabela 2 - Microporosidade do solo nas amostras solo coletadas nas
profundidades 0 — 5 cm, 5 — 10 cm, 10 — 15 c¢cm, 15 — 20 cm, nas éareas de
Bracatinga Isolada (BI), Bracatinga Agrupada, Erva Mate Isolada (EI), Erva Mate
Agrupada (EA). Letras mailsculas diferentes na mesma linha representam
diferengas estatisticas entre os tratamentos, enquanto que, letras minGsculas
diferentes na mesma coluna, representam diferengas estatisticas entre as camadas.

Espécies
Camada -

Bracatinga Erva Mate
0-5cm 59,744Ba 75,505Aa
5-10cm 63,208Ba 71,202Aab
10-15cm 61,585Aa 64,760Ab
15-20cm 60,652Aa 65,642Ab

A macroporosidade apresentou diferencas estatisticamente
significativas, no que concerne a espécie e a arborizacdo. A é&rea de
bracatinga apresentou maiores valores de macroporosidade em relagdo a
area de Erva Mate. Em relacdo a arborizacdo, as espécies quando
agrupadas apresentaram maiores valores de macroporosidade em relagdo
as espécies isoladas, como mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Macroporosidade do solo nas amostras solo coletadas nas
profundidades 0 — 5 cm, 5 — 10 cm, 10 — 15 cm, 15 — 20 cm, nas areas de
Bracatinga Isolada (BI), Bracatinga Agrupada, Erva Mate Isolada (El), Erva Mate
Agrupada (EA). Letras minusculas diferentes na coluna, representam diferengas
estatisticas entre os tratamentos.

Tratamento Macroporosidade
Bracatinga 14.061a

Erva Mate 7.036b
Arborizagdo

Agrupada 12.520a

Isolada 8.576b

3.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os valores dos parametros quimicos, analisados em amostras
coletadas proximo aos individuos arbéreos de cada espécie e arborizaco,
sdo apresentados na Tabela 4. Apenas o fésforo e 0 magnésio foram
influenciados significativamente pelos tratamentos.
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Tabela 4 - Atributos quimicos de amostras do solo, coletadas na profundidade 0
— 20 cm, nas &reas de Bracatinga Isolada (BI), Bracatinga Agrupada (BA), Erva
Mate Isolada (El), Erva Mate Agrupada (EA).

M.O C.O

NS NS P KNS CaNs Mg ALM Ly

Trat. D
(H20)

% mg/dm3

Bl 4,6% 2,67+ 435+ 915+ 2,60+ 2,08+ 3,26+ 4,58+
0,72 0,42 235b 17,34 149 140b 145 0,33
BG 5,65+ 3,28+ 18,55+ 7525+ 455+ 426+ 1,17+ 4,98+
0,87 0,05 5,63a 7,79 0,79 043a 0,60 0,19
El 7,13+ 4,28+  8,98% 73+ 4,63+ 363+ 131+ 528+
3,64 2,11 12/45a 8,86 1,89 130b 1.2 0,43
EG 12,9+ 48+ 19,05+ 67+ 4,16+ 4,19+ 0,84+ 5,03%

8,28 1,64 9,85a 4,53 0,17 0,15 0,17 0,08

3.3 RIQUEZA DE MACROFAUNA NOS MONOLITOS

A partir da escavacdo de monolitos e triagem manual, foram
coletados 209 organismos de macrofauna edafica, pertencentes a 13
taxons (ordens e classes): Hymenoptera, Isoptera, Orthoptera, Diplopoda,
Coleoptera, Blattodea, Heteroptera, Araneae, Diptera, Chilopoda,
Lepidoptera, Dermaptera e Oligochaeta. Deste total, 108 organismos
foram capturados no inverno e 101 no verdo, sendo que todas os tdxons
foram encontrados em ambas as estagdes, como mostra a tabela 6. No
inverno, a maior abundancia de individuos e riqueza de espécies foi
encontrada na area de Bracatinga Agrupada (BA) enguanto que no verao,
a maior riqueza de espécies e abundancia de individuos foi encontrada na
area de Erva Mate Agrupada (EA). As Ordens que apresentaram maior
riqueza foram Coleoptera e Hymenoptera e Orthoptera, como mostram as
tabelas abaixo.
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Tabela 5 - Riqueza de morfotipos de macrofauna e os respectivos Grupos coletada
nos mondlitos nas areas de Bracatinga isolada (BI), Bracatinga Agrupada (BA),
Erva-mate isolada (El), e Erva-mate agrupada (EA), no inverno de 2017 e verdo

2018.
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3.4 RIQUEZA E ABUNDANCIA DE GRUPOS DE MESOFAUNA DO

SOLO

A partir da coleta de anéis e extracdo da mesofauna no Funil de
Berlese Tullgren adaptado, foram capturados no total 779 individuos. A
maior abundancia foi encontrada no final do inverno, 631 individuos,
enquanto que a menor foi ao final do verdo, 148 individuos, onde, 424
individuos encontrados no inverno e 124 no verdo pertencem ao taxon
Acari. Os Taxons encontrados nas duas estacfes foram: Thysanoptera,
Collembola, Acari, Nematoda, Simphonaptera e Symphyla. A maior
riqueza e abundancia foram verificadas no tdxon Collembola, como

mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - Abundancia e riqueza (entre parénteses) para cada Taxon de
mesofauna do solo coletada nas das areas de Bracatinga isolada (BI), Bracatinga
Agrupada (BA), Erva Mate isolada (El), Erva Mate agrupada (EA) no inverno
2017 e verdo 2018, através do método de Funil de Berlese Tullgren, seguidos dos
valores de abundancia e riqueza total, indice de diversidade de Shannon (H"),
indice de equidade de Pielou (J) e o indice de Simpson. Letras distintas,
representam diferencas estatisticas entre 0s tratamentos.

INVERNO VERAO
BI BA El EA  BI BA EI EA
Thysanoptera 8(1) 1) 41 1(1 0 11 1) 0
Colembola 36(3) 9(3) 222 13(4) 5@ 22 11 7

Grupos

Nematoda 0 0 1(1) 0 0 4(1) 1) 0
Simphonaptera 3 (1) 0 31)) 1) 1(v 0 0 0
Symphyla 3(1) 0 2(1) 3(1) 1() 0 0 0
Total 47(6) 10(4) 32(5) 18(7) 7() 7(4) 3QB) 7(2
H’ 1,29¢ 094b 1,20c 1,73a 1,48* 1,15* 1,10* 0,68*
J' 0,72* 0,68* 0,67* 0,89 0,92* 0,83* 1,00~ 0,98*
D 0,38* 0,52* 0,44* 0,21 0,27 0,39* 0,33* 0,51*

*Nao foram verificadas diferengas estatisticas entre os tratamentos.

O indice de similaridade de Jaccard representado em um
dendograma, mostrou que os sistemas Bl e BA apresentaram maior
similaridade entre si, enquanto o sistema EA apresentou maior
similaridade em relagdo a Bl e BA e menos similaridade em relacdo a El,
como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Dendograma do agrupamento das espécies B, BA, El, EA verificado
em cada sistema estudado, dado pelo Indice de similaridade de Jaccard entre as
comunidades, indice de correlagdo cophenetico = 0,71.

EA BA Bl El
0.975-
0.900+
0.825-

0,750+

Similaridade

06734

0600+

0,525+ |

3.5 ABUNDANCIA DE ENQUITREIDEOS

Os valores médios de abundéncia de enquitreideos encontrados
foram 21523,1 ind/m2 na area de BIl, 16428,9 ind/m?2 na area de BA,
21204,7 ind/m2 na area de El e 21905,2 ind/m?2 na area de EA. Embora os
valores encontrados sejam diferentes, essas diferencas ndo sdo
estatisticamente significativas.

3.6 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA DO SOLO

As taxas de consumo apresentaram diferencas estatisticas nas
épocas de coleta de dados. A maior taxa de consumo foi verificada na area
BI, no verdo e a menor taxa foi verificada na area EA, no inverno, como
mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Atividade alimentar da fauna do solo, dada pela taxa de consumo das
iscas (%), nas areas de Bracatinga Agrupada (BA), Bracatinga Isolada (Bl), Erva
Mate Agrupada (EA) e Erva Mate Isolada (EI), ap6s 45 dias de exposicédo durante
o inverno e o verdo. Letras diferentes mostram que ouve diferenca estatistica entre
0s tratamentos.

100,0 -

80,0 -
ab
60,0 - ab

ab
ab ah ab
40,0 b
20,0 -
0,0 T T T T T

Taxa de Consumo

BA1 BA2 EA1 EA2 BI1 BI2 EI1 EI2
Tratamentos

Legenda: BA1 — Bracatinga agrupada coletada no inverno, BA2 - Bracatinga
agrupada coletada no verdo, BI1 — Bracatinga isolada coletada no inverno, BI2 -
Bracatinga isolada coletada no verdo, EA1 — Erva mate agrupada coletada no
inverno, EA2 — Erva mate agrupada coletada no verdo, EI1 — Erva mate isolada
coletada no inverno, EI2 — Erva mate isolada coletada no veréo.

3.7 FLUXO DE CO2 NO SOLO

Os resultados de fluxo de CO; no solo proximo as espécies
arbdreas mostraram diferencas estatisticas entre as espécies, arborizagéo,
datas e na interagao entre as espécies e arborizagdo, como mostra a Figura
14. O maior valor da média de emisséo foi verificado no tratamento BA
no quarto dia de coleta, enquanto que, o menor valor da média de emissédo
foi observado no tratamento BI no terceiro dia de coleta, ambas realizadas
no més de maio de 2018.
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Figura 14 - Respirag&o do solo, dada pelo Fluxo de Diéxido de Carbono emitido,
letras diferentes indicam diferencas estatisticas.
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4 DISCUSSAO
4.1 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

A densidade do solo apresentou diferencas estatisticas dentro da
camada, para ambas espécies, onde a média dos valores de densidade
encontrados variaram de 0,59 mg/cm- (na camada de 0 — 5 ¢cm) a 0,85
mg/cm (na camada 15 — 20 cm). Tais diferencas podem ser explicadas
pelas quantidades e pela distribuicdo de matéria organica no solo, que
diminui com a profundidade, aumentando assim a densidade do solo.
BARBOSA et al. (2017), estudando os atributos fisico-hidricos neste
mesmo SAF em 2015, encontraram valores de densidade que variaram de
0,74 mg/cm= a 0,86 mg/cm™ na camada de 0 — 5 cm. As comparagoes
destes resultados com os do presente estudo demonstram que houve
reducdo dos valores da densidade do solo. Essa redugdo pode ser
explicada pela incorporacdo de material vegetal originado pelas arvores e
pela cobertura vegetal verde realizada na area, no periodo entre os dois
estudos. Geralmente, a diminuigdo da densidade do solo leva ao aumento
da porosidade, tendo como consequéncia imediata 0 aumento da
circulagdo do ar e na capacidade de infiltracdo e circulacdo da agua no
solo (DA SILVA, 2015). No presente estudo foram encontrados valores
de porosidade total que variaram entre 72,34% a 80,29% e
macroporosidade que variaram entre 7,04% e 14,06%, valores similares
foram encontrados por CAMARGO, (2016), nas camadas superficiais do
solo, em SAFs, sendo superiores a outras formas de uso do solo. O mesmo
autor atribui altos valores de porosidade nas camadas superiores do solo
a altos teores de matéria orgénica e a protecdo vegetal do solo que
contribui para melhoria da estrutura do solo.

4.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Em geral, a andlise estatistica de cada parametro ndo apresentou
diferencas entre as espécies em estudo ou o grau de arborizagdo, exceto
para P e Mg, cuja analise apontou que o grau de arborizacéo influenciou
nos resultados. Embora nédo tenham sido percebidas as diferengas, notou-
se que houve alteragdo positiva dos atributos quimicos do solo, quando
comparas aos resultados obtidos em anos anteriores. BARBOSA et al.
(2016), estudando eletroquimica e carbono organico do mesmo sistema
agroflorestal, obteve valores de pH que variaram de 3, 54 a 3,75, menores
aos encontrados no presente estudo, que variaram de 4,58 a 5,28,
mostrando um aumento do mesmo ao longo do tempo. Estas diferencas
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podem ter se dado em funcdo do Manejo adotado na area nos Gltimos dois
anos, o qual consistiu entre outras agdes a calagem (com aplicagdo a
lango) da area.

IWATA et al. (2012), estudando os sistemas agroflorestais e seus
efeitos sobre os atributos quimicos em Argissolo Vermelho-Amarelo do
Cerrado piauiense, constatou que a adog¢ao de SAFs levou ao aumento dos
valores de pH do solo em estudo, que apresentava carater acido, salientou
gue esses sistemas promovem o aumento do pH ao longo do tempo e
relacionou essa agao a maior disponibilidade da matéria organica no solo.
A aplicacdo de calcério para a correcdo da acidez do solo, em diferentes
sistemas de cultivo condiciona o aumento do pH (ZALAMENA, 2008 e
CAMARGO, 2016).

Os valores de aluminio encontrados variaram de 3,26 a 0,84,
mostrando-se inferiores aos obtidos por BARBOSA et al. 2016, que
encontrou valores que variaram de 6,5 a 5,5, resultados que corroboram
aos obtidos por IWATA et al. (2012), onde destacou que os teores de Al*3
foram menores nos SAFs mais longevos, especialmente nas camadas
superficiais, motivados pelo efeito da matéria organica no solo sobre o
aluminio livre em solucéo.

Tanto nas &reas de BA como nas areas de EA, foram verificados
maiores valores de Ca, Mg e K, quando comparados aos obtidos por
BARBOSA et al. 2016, podendo ser explicados pela presenca de
diversidade de espécies e o plantio de culturas agricolas anuais no inverno
(na area de BA). IWATA et al. (2012), verificou teores de Ca, Mg e K,
altos em solos sob SAFs em relacdo as outras formas de uso do solo,
podendo estar relacionados a presenca de diversidade de espécies
arbdreas que garantem a deposicdo de material vegetal que, através da
atividade de decomposicao realizada pela biota do solo, influenciam nas
reacbes quimicas no solo. Por outro lado, ZALAMENA (2008),
encontrou altos valores de Ca, Mg e K, principalmente nas camadas
superficiais (até 10 cm de profundidade), em areas de plantio direto, de
culturas agricolas anuais com aplicacdo de calcario. Resultados similares
foram encontrados por SOUZA e ALVES (2003), que explicam esses
valores pala decomposicédo de residuos e reciclagem do célcio.

4.3 RIQUEZA DA MACROFAUNA NOS MONOLITOS

A macrofauna do solo é vista como um importante indicador para
monitora a qualidade do solo, por apresentarem sensibilidade as
mudancas fisicas, quimicas e biol6gicas do ambiente, resultantes de
diferentes formas de uso e manejo do solo (BARRETA et al., 2011).
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Ocupam variados niveis tréficos na cadeia alimentar do solo,
desempenhando papel fundamental no funcionamento do ecossistema e
contribuem direta e indiretamente para a produgdo primaria (SILVA et
al., 2006).

Ademais cada grupo apresenta diferente comportamento, como
ilustrado pelas aranhas que tanto na coleta de verdo quanto na de inverno,
sempre estiveram associadas apenas as arvores de erva-mate. A presenca
destes organismos é um bom indicativo, uma vez que desempenham papel
importante como predadores na regulacdo das populagdes de fauna do
solo, e 0 seu padrdo de distribuicdo na area pode estar relacionado a maior
disponibilidade de presas na superficie do solo, ou um micro-habitat mais
adequado para a formacdo de teias (BARETTA et al., 2007). Como o
método do mondlito ndo é voltado para a analise de abundancia de todos
0S grupos, e sim para o registro de presenca e auséncia de tdxons e
morfotipos, ndo foi possivel estimar a abundancia total da macrofauna e
mesofauna presente na superficie do solo. Para determinar tais valores, 0
uso de armadilhas pitfall poderia ser o mais indicado. Este método néo foi
considerado no presente trabalho devido a proximidade entre as arvores
estudadas (presentes em um mesmo SAF), ja que a movimentacdo da
fauna na superficie do solo poderia ndo permitir a discriminacédo entre as
espécies em um ambiente tdo préximo.

As formigas foram encontradas em todos os sistemas estudados,
porém ndo foram coletadas em duas épocas, tal fato pode ser explicado
pela composicdo de espécies do sistema. PEREIRA et al., (2007),
constataram que a riqueza de formigas, € maior em ambientes complexos
e bem estruturados e com diversidade de nichos ecoldgicos,
principalmente em é&reas onde predominam espécies nativas, sendo
utilizadas como indicador para monitoria de areas perturbadas.

Foi verificada a presenca de cupins apenas no inverno, nas areas
de Bl e EA. Embora o trabalho nédo estivesse focado para encontrar a
abundancia desta ordem, foi possivel verificar que a mesma foi baixa, o
gue pode estar relacionado as melhorias das condic@es do solo. Os cupins
podem ser encontrados em 4&reas degradadas onde ha pouca
disponibilidade de recursos alimentares, habitam frequentemente as
camadas superiores do solo, em geral os primeiros 10 cm (SILVA et al.,
2006). S&o usados como indicadores de areas perturbadas bem como de
areas com contaminagdo quimica (BANDEIRA et al., 2003 e WINK et
al., 2005).
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4.4 RIQUEZA E ABUNDANCIA DE GRUPOS DE MESOFAUNA DO
SOLO

Os maiores valores de riqueza e abundancia registrados ao final do
inverno estiveram associados a individuos de BIl. A menor abundéancia de
individuos foi registrada para BA, e a menor riqueza de espécies para EI.
O téxon Collembola apresentou a maior riqueza e abundancia. O taxon
Acari apresentou maior abundancia, mas, devido a complexidade na
identificacdo, ndo foi possivel a separacdo em morfotipos.

Os dados de riqueza e abundancia se refletem nos indices
calculados para os tratamentos em estudo. O maior valor do indice de
diversidade de Shannon (H’) foi encontrado para EA, enquanto que o
menor foi para BA apresentando diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05, teste de t) entre os tratamentos. Do mesmo modo,
tanto o maior valor do indice de uniformidade de Pielou (J’), indicando
equilibrio na distribuicdo das abundancias entre as espécies, foi registrado
para EA, enquanto que o menor valor de J’ foi registrado para EI. Os
valores de dominancia foram baixos para todos os tratamentos em
guestdo, por estarem mais préximos de zero (sem dominancia) do que de
1 (dominédncia total), os mesmos, ndo apresentaram diferencas
significativas entre as espécies em estudo.

Os resultados mostraram maiores valores da riqueza total,
abundéncia total bem como dos indices avaliados no inverno em relagéo
ao verdo, em todas as areas estudadas. Resultados similares foram
encontrados por CORREIA DA SILVA, (2006), quando estudava os
indicadores do solo em sistemas agroflorestais em Paraty, RJ.

4.5 ABUNDANCIA DE ENQUITREIDEOS

Os valores médios de abundéancia de enquitreideos encontrados
foram 21523,1 ind/m-2 na éarea de BI, 16428,9 ind/m? na &rea de BA,
21204,7 ind/m?2 na area de El e 21905,2 ind/m?2 na area de EA. No mesmo
sistema foi encontrada uma abundéncia de até 22131,66 ind/m?
(FOCKINK et al. 2016), essa diferenca pode ter sido observada pela
diferenca no periodo de coleta, uma vez que os dois estudos foram
realizados em estagcdes do ano diferentes. Estudos realizados por NIVA
et al. 2015, amostraram até 12.667 ind/ m2 em um fragmento de floresta
ombrdfila mista no estado do Parana.

Por ser uma &rea em recuperacdo, a maior abundancia de
enquitreideos nas &reas estudadas pode ser indicativo de melhoria da
qualidade do solo. ASSIS et al. (2015) e ALEXANDRE et al. (2018),
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constataram que, 0s enquitreideos séo sensiveis as atividades antropicas
realizadas no solo, especialmente em sistemas convencionais onde o solo
sofre constantes perturbagdes e a sua abundancia tende a ser maior em
solos ndo perturbados.

4.6 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA DO SOLO

O grande potencial para formagao de cadeias troficas, rusticidade,
altas taxas de incremento e nitrogenacdo do solo, conferem a Bracatinga
um grande potencial para a recuperacdo de areas degradadas
(KAGEYAMA e REIS, 2003), através da promocdo da vida dos
organismos edaficos (POGGIANI et al., 1987). Em comparacéo a outras
espécies usadas na recuperacdo de &reas degradadas no Brasil, as
deposicbes de matéria orgénica e de nitrogénio pela bracatinga séo
consideradas elevadas (EMBRAPA, 1988). Segundo os autores, isto pode
ser explicado pela deposicdo elevada de matéria organica e pela simbiose
com Rhizobium. Em Sdo Mateus do Sul (Parana), em areas mineradas em
recuperacdo, a deposicéo de folhedo pela bracatinga (com 3,5 a 4,5 anos
de idade), foi de 6.300 kg/ha. A deposicdo mais acentuada se da em meses
guentes e chuvosos do verdo, o que poderia explicar a maior atividade da
fauna ao final do verdo, observada no presente trabalho.

A questdo da queda de folhas, e assim, do incremento de material
organico no solo, pode influenciar positivamente a comunidade de fauna
associada as espécies arboreas (MANSOURIAN et al. 2005). Sobre as
espécies em estudo, enquanto a bracatinga apresenta folhas deciduas, a
erva-mate é uma espécie perene nao caducifélia. Em campo, pbde ser
constatada visualmente a rapida decomposicao do folhedo da bracatinga.
O mesmo foi observado por EMBRAPA (1988) e, segundo os autores,
isto é decorrente da elevada concentracdo de N (cerca de 2%) nas folhas
deciduas.

Apesar de se tratar de uma espécie perene com menor contribuicdo
de folhico quando comparada a bracatinga, a contribuicdo da erva-mate
para a biodiversidade no solo pode estar associada as relacdes ecoldgicas
ao nivel das raizes. Trabalhos recentes tém discutido a presenca de
espécies de micorrizas associadas a erva-mate (BERGOTTINI et al.,
2017; SILVANA et al., 2018) e as vantagens do uso desta espécie em
consércio com outras arbéreas (ILANY et al., 2010; OLIVEIRA E
CARVALHAES, 2016). O trabalho de BERGOTTINI et al. (2018)
registrou bactérias promotoras de crescimento em erva-mate, inclusive do
género Rhizobium, e apontou que a frequéncia de colonizagdo por
micorrizas nesta espécie é favorecida em areas degradadas. Estas podem
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ser explicacbes para termos observado padrdes de biodiversidade e de
atividade alimentar da fauna do solo semelhantes a bracatinga no presente
estudo.

4.7 FLUXO DE CO2 NO SOLO

Foram encontradas diferengas estatisticas entres as espécies na
segunda, terceira e quarta coletas, realizadas nos meses de abril e maio,
onde o tratamento BA apresentou maior fluxo de COy, tal facto pode ser
explicado pela maior quantidade de matéria organica depositada no solo
por essa espécie em relacdo a erva mate. Quando comparadas as emissdes
nos diferentes dias de coletas, hotou-se uma diminuicdo do fluxo do més
de abril a0 més de maio, seguida de um aumento e diminui¢do da emisséo
em todos os tratamentos.

CORREIA DA SILVA, (2006), constatou que no SAF que
apresentou maior deposicdo de matéria organica e maior estoque de
serapilheira, houve um aumento significativo das emissbes de CO, do
inverno para o verdo. Segundo DIAS (2006), geralmente a liberacdo do
maior fluxo de CO; do solo para a atmosfera acontece na estagdo chuvosa,
tendo como principais fatores que influenciam na producéo a temperatura
e umidade do solo.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo buscou avaliar a influéncia das espécies arbdreas
M. scabrella e I. paraguariensis sobre a diversidade e a atividade
alimentar da fauna de solo em um sistema agroflorestal, avaliando
também se haveria diferencas entre a qualidade do solo em termos
quimicos e fisicos proximo a individuos destas espécies.

Os individuos de bracatinga isolada  contribuiram
significativamente para maiores valores de diversidade de mesofauna
edéfica ao final do inverno, porém néo foram observadas diferengas entre
as espécies arbdreas e tipo de arborizacdo ao final do verdo. Também
maiores valores de uniformidade e menores valores de dominéancia foram
associados as bracatingas isoladas, diferindo significativamente das erva-
mates agrupadas. Apesar das diferencas na comunidade de mesofauna,
ndo foram observadas diferencas para macrofauna e atividade alimentar
da fauna edéfica entre as espécies neste estagio do SAF. Também as
andlises quimicas ndo apresentaram diferencas na qualidade do solo
préximo aos individuos estudados.

Ja em relacdo a porosidade total e microporosidade, destacou-se a
erva-mate, e tal contribuicdo foi significativa nos primeiros 10 cm,
podendo estar associada a fatores como atividade de raizes finas ou
atividade microbioldgica, ja que tais diferencas ndo foram associadas a
macro e mesofauna. J& em relagdo & macroporosidade, a maior
contribuigdo foi verificada na &rea de M. scabrella.

Assim, pode-se concluir que as espécies I. paraguariensis e M.
scabrella contribuem de forma diferente para a diversidade de fauna
edafica e para atributos fisicos do solo, o que foi constatado para
mesofauna e para porosidade. Devido ao fato de que o SAF em estudo se
tratar de uma area em recuperacdo, ndo se pode descartar que com o
tempo possam ser observadas diferencas significativas entre as espécies
para outros parametros, a medida em que 0s processos ecossistémicos
sejam recuperados.
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