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QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO E MACROFAUNA EDAFICA EM
DIFERENTES SISTEMAS DE USO NA REGIAO DOS CAMPOS GERAIS, PR.

Autor: Stephanie de Almeida Ferreira
Orientador: Profa. Dra. Karina Maria Vieira Cavalieri Polizeli
Co-orientador: Prof. Dr. George Gardner Brown

Co-orientador: Prof. Dr. Robson André Armindo

RESUMO

O manejo aplicado ao solo pode acarretar em mudancas em sua estrutura e afetar a
distribuicdo e abundancia da macrofauna edéafica, sendo o objetivo deste estudo avaliar a
estrutura do solo, assim como a macrofauna edéafica, em diferentes sistemas de uso na regiao
dos Campos Gerais, Parand. O experimento consistiu em sete sistemas de uso do solo: sistema
de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), sistema de integracdo lavoura-pecuéria (ILP),
campo nativo pastejado (CNP), lavoura em sistema de plantio direto (PD), plantio florestal de
Eucalyptus dunnii (FP), floresta nativa (FN) e campo nativo ndo pastejado (CN). Para
avaliagdo da estrutura foi utilizado o método “Visual Evaluation of Soil Structure” (VESS).
Posteriormente, foi empregado o método "Tropical Soil Biology and Fertility" (TSBF) com
modificacdes, para amostrar a macrofauna edafica. Em média, nenhum sistema de uso
apresentou estrutura degradada, porém foram detectadas camadas que apontam degradacao da
estrutura nos sistemas ILP, ILPF, CNP, PD e CN. Os sistemas FN e CNP apresentaram
melhor estrutura, respectivamente, com notas VESS de 1,6 e 1,9, também apresentando 0s
melhores resultados de diversidade da macrofauna, e o sistema CNP apresentou a maior
densidade de individuos por metro quadrado. Os sistemas ILP e CN apresentaram a pior
qualidade estrutural dos sistemas estudados, com notas 2,7 e 2,6, respectivamente. O grupo
Formicidae apresentou a maior frequéncia de individuos por metro quadrado em todos 0s
tratamentos. A melhor qualidade estrutural apresentou maior diversidade de grupos da
macrofauna, maior frequéncia de engenheiros do ecossistema e abundancia de individuos por

metro quadrado.

PALAVRAS CHAVE: Avaliagéo visual da estrutura do solo, macroinvertebrados,
diversidade, manejo do solo.
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SOIL STRUCTURAL QUALITY AND EDAFIC MACROFAUNA IN DIFFERENT
SYSTEMS OF USE IN CAMPOS GERAIS, PR REGION.

Author: Stephanie de Almeida Ferreira
Advisor: Profa. Dra. Karina Maria Vieira Cavalieri Polizeli
Co-advisor: Prof. Dr. George Gardner Brown

Co-advisor: Prof. Dr. Robson André Armindo

ABSTRACT

The management applied to the soil can result in changes in soil structure and affect
the distribution and abundance of soil macrofauna, then the aim of this study was to evaluate
the soil structure, as well as soil macrofauna in different land use systems in the Campos
Gerais region, Parana, Brazil. The experiment consisted of seven land use systems: crop-
livestock-forest integration system (ILPF), crop-livestock integration system (ILP), native
grazed field (CNP), no-till system (PD) forest planting Eucalyptus dunnii (FP), native forest
(FN) and do not grazed native pasture (CN). To evaluate the soil structure was used "Visual
Evaluation of Soil Structure™ method (VESS). Later, the method "Tropical Soil Biology and
Fertility" (TSBF) with modifications was used to sample the soil macrofauna. On average, no
land use system presented soil structure deterioreted, but they were detected layers that
indicate degradation of soil structure in ILP, ILPF, CNP, PD and CN systems. The FN and
CNP systems showed better structure, respectively, with VESS scores 1.6 and 1.9, also
presenting the best range of macrofauna results, and the CNP system had the highest density
of individuals.m™. The ILP and CN systems had the worst structural quality scores among the
studied land use systems, 2.7 and 2.6, respectively. The Formicidae group showed the higher
frequency of individuals.m™ for all treatments. The best structural quality showed greater
diversity of macrofauna groups, higher frequency of ecosystem engineers and abundance of

individuals. m™.

Key-words: Visual assessment of soil structure, macroinvertebrates, diversity, soil
management.

! Soil Science Master Dissertation. Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. (41 p.) In September, 2015.
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1 INTRODUCAO

O solo exerce funcGes primordiais para o desenvolvimento da vida no planeta. Porém,
a utilizacdo intensiva dos solos na agricultura e o inadequado uso e manejo agricola tém
gerado mudancas importantes nas funcdes exercidas pelo solo, como a diminuicéo de servicos
ecossistémicos de regulacédo e suporte, alterando a regulacdo dos fluxos da agua e de gases, a
erosdo, a formacdo do solo e a ciclagem de nutrientes (MEA, 2005). Além de perda de
produtividade agricola e degradacdo ambiental (Macedo, 2009). Portanto, praticas agricolas
menos intensivas e diversificadas tém sido propostas e adotadas com o intuito de reverter

estes fendmenos.

Os sistemas agricolas conservacionistas, ou seja, com minimo preparo do solo e
formacdo e deposicdo de cobertura morta proxima a superficie (Derpsch et al., 1991) detém
um maior nimero de espécies e interacBes entre cultivos, arvores e animais, podendo
proporcionar maior complexidade ecologica, maior produtividade e controle de pragas (Yong
e Leiva, 2010). Neste contexto, Kassam et al. (2009) demonstraram que esses sistemas podem
promover beneficios tais como, evitar a perda de dgua por evaporacdo na superficie do solo,
reduzir a flutuacdo de temperatura na superficie, melhorar a infiltracdo de agua no solo,
minimizar a oxidacdo da matéria organica e manter o suprimento de matéria organica como
substrato para a biota, tornar a recuperacdo da porosidade do solo mais rapida pela acdo da
biota, e mesmo atingir uma complexidade ecolégica semelhante a de solos que ndo sofreram

interferéncia antrépica.

Mello et al. (2004) mostraram que os sistemas integrados e o sistema de plantio direto
(PD) tém sido utilizados na recuperacdo de pastagens degradadas e como alternativa para
cultivos anuais, diversificando a producéo. Estes sistemas agricolas também tém melhorado as
condicBes fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, aumentando a fertilidade do solo, a
estabilidade de agregados, a taxa de infiltracdo de agua no solo e diminuindo a densidade e
compactacao do solo (Kassam et al., 2009; Macedo, 2009).

Melhorias nas condic¢Ges do solo, como algumas das citadas acima, estdo relacionadas
principalmente a uma boa qualidade estrutural do solo. A estrutura do solo compreende a
heterogeneidade espacial dos diferentes componentes ou propriedades fisicas do solo, cujos
aspectos abrangem, por exemplo, o arranjo de particulas coloidais de argila em floculos, o

arranjo de torrbes de solo numa camada edéafica, ou ainda a matriz de tdneis feitos por



minhocas (Dexter, 1988). A estrutura é formada através do agrupamento de particulas
primarias, minerais ou ndo, que compdem agregados em diferentes estagios de formacéo, os
quais possuem variados tamanhos e formas (Tisdall e Oades, 1982), e a partir da organizacao
tridimensional dos agregados surgem espacos vazios no solo, denominados poros. Estdo
diretamente ligados a estrutura, por exemplo, volume total de espago poroso de um solo e sua
densidade (Brady e Weil, 2002).

A matriz do solo proporciona a infiltracdo e a passagem da &gua pelos perfis do solo, e
as trocas gasosas, as quais necessitam da macroporosidade e continuidade entre poros para
adequado funcionamento (Dexter, 1988). Estes fatores sdo essenciais para o desenvolvimento
de plantas, da biota do solo e a produtividade agricola (Giarola et al., 2010). Por isso, 0
interesse crescente pelo estudo das func6es ecoldgicas dos macroinvertebrados que habitam o
solo, e suas relagcbes com a estrutura do solo. Ademais, alguns grupos taxondmicos da
macrofauna, tidos como “engenheiros do ecossistema”, podem modificar e influenciar muito a
estrutura do solo (Lavelle, 1997) e atuar sobre propriedades fisicas do solo e seus processos
(Brown et al., 2001). Os engenheiros do ecossistema, como minhocas, cupins, formigas,
besouros e suas larvas e as milipéias (Brown et al., 2001; Toyota et al., 2006), os quais
possuem didmetro corporal > 2 mm (Lavelle e Spain, 2001), sdo capazes de criar estruturas
biogénicas, como bioagregados, macroporos, cavidades e canais (Brown et al., 2001). Essas
estruturas biogénicas podem proporcionar aumento da infiltracdo de agua pelo perfil edafico,
aumento na conectividade entre poros, melhorar as trocas gasosas entre solo e atmosfera.
Além disso, alguns grupos taxonémicos podem também realizar outros servicos, como a
fragmentacdo de residuos vegetais e a translocagcdo de matéria organica entre perfis (Lourente
et al., 2007).

Contudo, a macrofauna edéafica apresenta enorme variabilidade quanto a distribuicdo e
abundancia, principalmente entre sistemas agricolas (Barros et al., 2002; Brown et al., 2004;
Aquino et al., 2008). Sistemas convencionais podem ser muito prejudiciais a macrofauna do
solo, por promoverem a desestruturacdo do solo, revolvimento, compactacdo superficial, ndo
cobertura do solo e retirada de residuos organicos. Com este tipo de manejo, a estrutura do
solo é modificada, a propor¢cdo de macro e microporos pode mudar, € 0s nichos da
macrofauna, ou seja, 0s macroporos, podem deixar de existir ou ter sua proporcéo
drasticamente diminuida (Baretta et al., 2011). O efeito de tais eventos gera a redistribuigdo e

reequilibrio da macrofauna no solo, com consequéncias como aumento do ndmero de



individuos de alguns grupos taxonémicos, como a familia Formicidae (Vasconcelos, 2008) e a
ordem Isoptera (Constantino e Acioli, 2008).

J& os sistemas conservacionistas como, por exemplo, os sistemas Integrados de
Lavoura Pecudria (ILP), Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF) e sistema de lavoura em Plantio
Direto (PD), podem apresentar maior diversidade e abundancia da macrofauna do que
sistemas agricolas mais intensivos (Silva et al., 2006; Portilho et al., 2011). Da mesma forma,
estudos tém demonstrado que sistemas com maior nimero de espécies vegetais e que
incorporam maior quantidade de material orgénico ao solo, como os sistemas agroflorestais,
desenvolvem comunidades faunisticas mais diversas (Silva et al., 2006; Lima et al., 2010;
Portilho et al., 2011). Isto pode ser devido a maior oferta de matéria organica, alimento de
muitos grupos da macrofauna, além da conservagdo da estrutura do solo, diminuindo a
perturbacdo a tais organismos. Também podem representar fatores de alteracdo de abundéncia
e diversidade edafica, mudancas na oferta de alimento gerada pela deposicao e incremento de
material organico ao solo, assim como a qualidade e diversidade dos materiais organicos

depositados na superficie do solo (Portilho et al., 2011).

Dada a importancia do estudo da estrutura do solo e como o manejo aplicado pode
influenciar sua qualidade e, indiretamente influenciar a estrutura da comunidade da
macrofauna edafica, o ideal é que sejam utilizados indicadores de facil obtencdo, como
métodos de avaliacdo da qualidade do solo e identificacdo a nivel de grandes grupos da
macrofauna edéfica, realizando-se constantes monitoramentos da qualidade geral do solo.
Métodos de coleta da macrofauna do solo podem ser simples e de facil execucdo, como as
armadilhas tipo pitfall (Aquino et al.,, 2006). O método utilizado para amostragem da
macrofauna € o Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), desenvolvido por Anderson e
Ingram (1993), que consiste basicamente na coleta do solo, destorroamento dos agregados,
captura manual dos individuos e identificacdo em lupa (Aquino e Elizabete, 2005). Os
métodos de avaliagdo da qualidade estrutural do solo, como a avalia¢éo visual da estrutura do
solo, sdo utilizados para avaliar a qualidade estrutural de solos de clima temperado (Ball et al.,
2007), e mais recentemente, tais metodologias tém sido utilizadas para solos de clima tropical,
segundo atualizacao proposta por Guimaraes et al. (2011) e testadas por Giarola et al. (2013) e
Moncada et al. (2014). Alguns dos métodos de avaliacdo visual da qualidade da estrutura do
solo sdo o Visual Evaluation of Soil Structure — VESS (Ball et al., 2007) e o Visual Soil
Assessment — VSA (Shepherd et al., 2000).



A estrutura do solo pode ter suas propriedades modificadas pelo manejo do solo,
alterando desta forma, a composicdo e abundancia da macrofauna edéfica. Portanto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar e caracterizar a estrutura do solo em diferentes
sistemas de uso na regido dos Campos Gerais, PR, assim como a macrofauna nos mesmos
locais, a fim de constatar se 0 manejo utilizado nos sistemas de uso influencia negativamente
a qualidade estrutural do solo e a macrofauna edafica, identificando quais sistemas de uso
podem ser prejudiciais neste sentido, quais possuem maior potencial em manter a qualidade

do solo e em qual condicao estrutural do solo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZAQAO DAS AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado na regido dos Campos Gerais, no municipio de Ponta Grossa,
Parana. A regido esta localizada no Segundo Planalto Paranaense, com substrato composto
por rochas sedimentares e o relevo suave ondulado. O clima foi classificado segundo
Kdeppen como Cfb, subtropical umido, caracterizado por temperaturas anuais médias
inferiores a 21° C, amplitude térmica entre 9° C e 23° C e precipitacdo pluvial total anual
entre 1.300 e 1.800 mm, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano e ocorréncia de geadas
frequentes (IAPAR, 1994). A vegetacdo original ¢ a de “campo natural - estepe gramineo
lenhosa” (ITCG, 2011), porém também ocorrem capdes com mata nativa caracteristicos da

Floresta Ombrdfila Mista (Maack, 1948; Milan e Moro, 2012).

As areas experimentais estdo delimitadas em trés locais: na Fazenda Modelo do
Instituto Agronémico do Parand (IAPAR) — 25° 5 S e 50° 9° W; na estagdo da Unidade
Regional da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) Produtos e Mercados
—25°08” S ¢ 50°04° W, e no Parque Estadual de Vila Velha - 25° 13' S e 50° 01' W.

Os solos em cada area experimental estdo apresentados na Tabela 1, sendo
identificados na sua maioria como Latossolos, porém com presenca menor de Cambissolos, 0s
quais foram enquadrados nesta categoria principalmente devido a profundidade do horizonte
B.



2.2 UNIDADES EXPERIMENTAIS

Foram avaliados sete tratamentos (TABELA 1), cada qual correspondendo a um
sistema de uso do solo (SUS), sendo que o delineamento foi de blocos ao acaso. Na fazenda
modelo do IAPAR estdo presentes os tratamentos: sistema de integracdo lavoura pecuaria
(ILP), integracdo lavoura pecuéria floresta (ILPF), e campo nativo pastejado (CNP). Na
EMBRAPA, encontram-se o0s sistemas plantio direto (PD) e plantio florestal com Eucalyptus
dunii (FP), implantado respectivamente ha 30 e 22 anos. E, no Parque Estadual de Vila Velha

estdo as areas de floresta nativa (FN) e campo nativo nao pastejado (CN).

TABELA 1. Localizacdo e classe de solo na regido dos campos gerais, PR.

Sistemas de uso Classe de Solo Localizagdo
ILP Latossolo Vermelho + Cambissolo Haplico IAPAR
ILPF Latossolo Vermelho IAPAR
CNP Latossolo Vermelho Amarelo + Cambissolo Héplico IAPAR
FP Latossolo Vermelho EMBRAPA
PD Latossolo Vermelho EMBRAPA
FN Latossolo Vermelho + Cambissolo Himico Vila Velha
CN Latossolo Vermelho Amarelo + Cambissolo Vila Velha

O sistema ILP e ILPF foram implantados em 2006, com o propdsito de evoluir para um
sistema agrossilvipastoril (FIGURA 1). Anteriormente, as areas foram utilizadas para
pastagem convencional e a cobertura vegetal possuia pouco valor forrageiro. Foi realizada
aracao, gradagem do solo e aplicacdo de 3 ton ha de calcario dolomitico para a implantagdo
dos sistemas integrados, e, desde entdo, o solo ndo foi mais revolvido. No ILPF foram
plantadas, em seguida, arvores da espécie eucalipto (Eucalyptus dunii Maiden), aroeira
vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) e grevilea (Grevillea robusta A. Cunn Ex. R. Br.)
em fila simples e de forma transversal ao sentido do declive do terreno, a fim de evitar o
deslocamento do maquinario e dos animais no sentido do declive e para controle do
escoamento superficial das aguas da chuva (Porfirio, 2012). Nestes sistemas sdo cultivados no

inverno aveia preta (Avena strigosa) em consorcio com azevem (Lolium multiflorum) e



pastejados por novilhas da raga Puruna numa taxa de lotacdo varidvel, mantendo-se a altura de
pastejo entre 50 a 60 cm; e no verdo cultivo em rotacdo bianual de milho (Zea mays L.) ou
soja (Glycine max (L.) Meer), sendo as coletas realizadas na época de cultivo de milho a
escolhida para realizacdo das coletas. A adubacdo e a aplicacdo de ureia é realizada
anualmente, e tanto o plantio quanto a colheita foi realizada com auxilio de maquinérios

especializados.

A prética do pastejo no sistema CNP esta sendo utilizada ha mais de 30 anos, como
“escape” para o gado nas estre-safras de verdo e inverno (FIGURA 1). A vegetacdo forrageira
utilizada para o pastejo nesta area é nativa, ndo ha aplicacdo de fertilizantes, corretivos ou
defensivos quimicos, e o0 solo ndo é revolvido. A composicdo floristica é tipica dos campos

abertos da regido dos Campos Gerais do Parana.

No sistema de lavoura em Plantio Direto (PD), implantado em 1985, cultiva-se em
rotacdo: trigo (Triticum ssp) - soja (Glycine max (L.) Meer)/aveia (Avena strigosa) — milho
(Zea mays L.)/aveia (Avena strigosa) - feijdo (Phaseolus vulgaris) (FIGURA 1), sendo
utilizado adubacdo de plantio, assim como o uso de herbicidas, fungicidas, inseticidas e
adubacdo de cobertura (Zagatto, 2014). As coletas neste sistema foram realizadas na época do
cultivo de feijdo. O sistema FP é utilizado para o cultivo de Eucalipto, ndo possuindo manejos

como revolvimento do solo ou adubacéo, desde sua implantacdo, ha 22 anos (FIGURA 1).

O sistema FN e CN localizado dentro do Parque Estadual de Vila Velha sdo
legalmente tidos como Areas de Preservacdo Permanente (APPs), possuindo restrigdes quanto
ao uso para fim agricola (FIGUIRA 1). O sistema FN ¢é caracterizado por vegetacdo do tipo
ombrofila mista (floresta com araucaria), estando presentes familias como Euphorbiaceae,
Rubiaceae e Melastomataceae (Cervi et al., 2007). A vegetacdo do sistema CN é composta
predominantemente por gramineas, com presenca de familias como Poaceae, Asteraceae e
Cyperaceae, e algumas espécies abundantes como Aristida jubata (Arechav) Herter,

Andropogon bicornis L. e Trachypogon canescens Nees (Dalazoana et al., 2007).

Cada sistema de uso foi composto por trés blocos de tamanho variavel (0,5 a 2,4 ha).
As areas possuem variacdo quanto a declividade, tendo sido divididas em: porcao superior da
paisagem, por¢do intermediaria e porgdo inferior da paisagem. Em cada bloco, foram
coletados cinco mondlitos de solo, aleatoriamente, totalizando 15 amostras (monolitos de

solo) por tratamento.



FIGURA 1. ILP: integracdo lavoura-pecuaria; ILPF: integracdo lavoura-pecuaria-floresta;
CNP: campo nativo pastejado; PD: lavoura em sistema de plantio direto; FP: floresta plantada

com eucalipto; FN: floresta nativa; CN: campo nativo ndo pastejado.



2.3 AMOSTRAGEM
Os mondlitos foram coletados com o auxilio de uma pé reta, com dimensdes de 25 cm

de profundidade, 20 cm de largura e 10 cm de espessura, e em seguida, embalados com
plastico filme, para manté-los indeformados e imidos até serem processados nos Laboratdrios
de Fisica do Solo e Biologia do Solo do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, da
Universidade Federal do Parand (UFPR). Ao mesmo tempo, foram coletadas amostras
deformadas de solo para a obtencdo da umidade do solo e analises quimicas. As coletas foram
realizadas no verdo de 2014 (TABELA 2).

TABELA 2. Periodo da coleta, cultura implantada e estadio da cultura no momento da coleta
dos mondlitos nos sistemas de uso Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP), Integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (ILPF), Campo Nativo Pastejado (CNP), Plantio Direto (PD), Floresta
Plantada de Eucalipto (FP), Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN).

Estadio da cultura
Sistemadeuso  Més da coleta Cultura

ILP Marco Milho  Maturado
ILPF Marco Milho  Maturado
CNP Marco - -

PD Fevereiro Soja  Maturagdo do gréo
FP Fevereiro  Eucalipto Adulto

FN Fevereiro - -

CN Fevereiro - -

As coletas foram realizadas ap6s o periodo de trés dias de auséncia de chuva ou mais.
Na primeira coleta, realizada em fevereiro de 2014, foram amostradas as areas do sistema FN
e CN. Na segunda coleta, também realizada em fevereiro, foram amostradas as areas do
sistema PD e FP. A coleta de amostras no sistema CNP foi realizada em margo, e a ultima, no

mesmo més, amostrou as areas dos sistemas ILP e ILPF.

As amostras foram processadas sempre dentro de um periodo méaximo de 15 dias apés
a coleta. Até o momento do processamento, os mondlitos foram acondicionados em local

fresco, na posicdo horizontal e sem exposicao direta ao sol (FIGURA 2).



FIGURA 2. Armazenamento dos monolitos.

2.4 DETERMINA(;()ES DA UMIDADE DO SOLO, TEXTURA E FERTILIDADE DO
SOLO

As amostras deformadas de solo foram usadas para a obtencdo da umidade
gravimétrica do solo, determinada em cada mondlito através da relacdo entre a massa de agua

e a massa de solo seco, expressaem g g™

A textura foi determinada na camada de 0 a 25 cm, utilizando o método do densimetro
de Bouyoucos (Gee e Bauder, 1986), que se baseia na sedimentagdo das particulas que
compdem o solo, segundo a lei de Stokes. Dados de textura e umidade sdo descritos na
TABELA 3.

A caracterizacdo dos atributos quimicos dos solos foi realizada de acordo com a
metodologia de Marques e Motta (2003), considerando o pH em CaCl, 0,01 M, H* + AI**
obtido pelo pH SMP, célcio e magnésio via extracdo com KCI mol L™ e determinacdo por
espectrofotometria de absorcdo atomica; aluminio via extracdo com KCI mol L™ e
determinacdo por titulagdo com NaOH; fosforo e potassio com extragdo Mehlich 1, sendo P
determinado por calorimetria e K por fotometria de chama. O carbono orgéanico total do solo
(COT) e nitrogénio total (NT) foi determinado via combustdo seca em analisador elementar
Vario El 11l CHNOS Elementar Analyzer. Os dados de fertilidade do solo séo descritos na
TABELA 4.
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TABELA 3. Umidade gravimétrica do solo (Ug, (g g), argila, silte e areia (g kg™), e as
respectivas classes texturais, conforme triangulo textural da Natural Resources Conservation
Service Soil — USDA, dos sistemas Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP), Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF), Campo Nativo Pastejado (CNP), Plantio Direto (PD), Floresta
Plantada de Eucalipto (FP), Floresta Nativa (FN), Campo Nativo (CN).

Sistemas Ug Argila Silte Areia Classe textural
(99" (gkg?) (gkg!)  (gkg?) (USDA)

ILP 0,157 221 80 699 Franco-argilo-arenoso

ILPF 0,136 213 80 724 Franco-argilo-arenoso

CNP 0,155 175 87 738 Franco-arenoso
PD 0,199 289 66 645 Franco-argilo-arenoso
FP 0,185 249 62 689 Franco-argilo-arenoso
FN 0,225 187 89 724 Franco-arenoso
CN 0,159 147 118 735 Franco-arenoso

TABELA 4. Atributos quimicos da camada de 0-25 cm de profundidade do solo nos sistemas
de uso estudados na regido dos Campos Gerais, Ponta Grossa — PR. ILP - integracdo lavoura-
pecudria, ILPF - integracdo lavoura-pecuéaria-floresta, CNP - campo nativo pastejado, PD -
plantio direto, FP - plantio florestal de Eucalyptus dunnii, FN - floresta nativa e CN - campo

nativo.

Siste

mas pH Ca Cl, Al A+H Ca Mg K SB CTC \Y m Cc N CIN P
cmolc dm™® % gkg?! mg dm’

ILP 452 042 431 104 062 014 180 612 2950 188l 1014 077 1316 2'°

ILPF 452 032 452 142 066 008 2,16 668 3234 1274 902 070 1276 >

CNP 388 121 591 041 023 006 071 661 1070 6086 1072 075 1421 %

PD 459 037 411 113 059 026 198 609 3251 1578 995 077 1289  >°

FP 38 170 628 020 013 003 036 664 544 8352 997 071 1411 18

1,03

FN 3,74 2,73 1289 101 0238 0010 148 1438 1033 8091 32,90 248 13,38
CN 392 166 622 025 0116 006 048 670 7,14 7674 935 072 12,84 1,08
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2.5 AVALIACAO DA QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO

A avaliacdo da estrutura do solo foi realizada pelo método Visual Evaluation of Soil
Structure (VESS), proposto por Ball et al. (2007) e atualizado por Guimaraes et al. (2011).

O processamento dos monolitos se deu desembalando-os e colocando-0s em bandejas
para a fragmentacdo manual da amostra, respeitando os planos de fratura entre os agregados.
As amostras foram analisadas para identificacdo de camadas com diferentes estruturas,
separando-as em camadas homogéneas e medindo-se a profundidade de cada camada. Quando
0s agregados foram manuseados, tomou-se 0 cuidado de manté-los na mesma profundidade

em que foram encontrados, para posterior avaliagdo da macrofauna.

Ap0s a desagregacao e avaliacdo dos agregados, as amostras foram comparadas a carta
visual (Guimardes et al., 2011), avaliando-se as seguintes caracteristicas: tamanho e forma dos
agregados, porosidade visivel, presenca e abundancia de raizes, se 0s agregados quebram
facilmente com a forga aplicada pela mao, se houve dificuldade em obter agregado de 1,5 cm
de didametro e se o solo apresentou coloracdo azulada.

Em seguida, foi atribuida a nota para a estrutura do solo presente nas camadas. A nota
geral do mondlito foi obtida através do célculo de uma média ponderada de todas as camadas
identificadas, e tanto as camadas como a amostra como um todo foi classificada através de
uma escala de 1 a 5. Segundo Guimaraes et al. (2011) a nota 1 corresponde a uma estrutura
friavel, definida como agregados que quebram facilmente entre os dedos; a nota 2 equivale a
estrutura intacta, relacionada a agregados que sdo facilmente desfeitos com a mao; a nota 3
indica estrutura firme, que representa o rompimento da maioria dos agregados com a méo; a
nota 4, que corresponde a estrutura compactada, se relaciona a agregados que exigem esforgo
consideravel para serem desfeitos; e a nota 5 corresponde a estrutura muito compactada, cujos
agregados séo de dificil desagregacdo com a mao. A nota 1 ndo exige mudanca no manejo, as
notas 2 e 3 exigem mudancas no manejo a longo prazo, enquanto as notas 4 e 5 apontam para

estrutura degradada e requerem mudanga no manejo a curto prazo.

Para a apresentacdo dos resultados relacionados a divisdo de camadas por semelhanga
estrutural, adotaram-se 0s termos camada superficial, intermediaria e mais profunda,
subintendendo-se que tais termos se relacionam a posic¢éo das camadas no mondlito avaliado,
independente da espessura ou da profundidade em que se encontram as camadas. A camada

superficial corresponde a mais proxima da superficie do solo; a intermediaria, a camada
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abaixo da superficial, e quando houver trés camadas, a mais profunda corresponde a ultima

camada, que estd mais distante da superficie do solo.

2.6 AVALIAC}AO DA MACROFAUNA EDAFICA

Para avaliacdo da macrofauna foram utilizadas as mesmas amostras destinadas a
avaliacdo da estrutura do solo. Para tanto, foi modificado o metodo proposto por Anderson e
Ingram (1993) do Programa "Tropical Soil Biology and Fertility" (TSBF) da UNESCO. Foi
realizada a triagem manual dos animais dos mondlitos de 20 cm x 10 cm x 25 cm, para

posterior identificacdo e contagem.

As camadas de solo classificadas estruturalmente foram divididas fisicamente com
auxilio de placas, sendo avaliada a camada na qual se encontraram os individuos da
macrofauna. A identificacdo dessa profundidade é importante para realizar a correlacéo entre
a fauna e a camada identificada pelo VESS. Os individuos coletados foram depositados em
frascos identificados, contendo alcool 70%. Os individuos foram identificados ao nivel de

grandes grupos taxonémicos e quantificados.

A partir dos dados da macrofauna obtidos, foram calculados a riqueza da fauna e sua
densidade, os indices de diversidade de Shannon e indice de equitabilidade de Pielou e indice
de Dominancia das camadas divididas pelo VESS em cada amostra, dos mondlitos inteiros e
dos sistemas de uso avaliados.

Para o célculo da diversidade foi utilizada a riqueza (nimero total e médio de grupos
por sistema e ndmero médio de grupos por amostra). Os dados relacionados a densidade
(individuos m™) foram calculados com base na area do monélito de solo coletados, ou seja, 10
cm x 20 cm (0,05 m?). Para avaliacdo da populacdo de animais por camada, o calculo
consistiu no valor da &rea (m?) multiplicado pela profundidade da camada (m).

O indice de diversidade de Shannon (H) é considerado um medidor de
heterogeneidade, levando em conta o grau de uniformidade da abundancia de espécies e sua
importancia, ou seja, 0 maximo valor de H ocorre quando todas as espécies ou grupos
taxondmicos encontrados possuem a mesma abundéncia de individuos (Magurran, 2004). Este

indice é definido pela equacao 1:

H = ) pi.logpi 1)



13

Onde: pi = ni/N; ni = valor de importéncia de cada grupo; N = total dos valores de
importancia (Odum, 1988).

O indice de uniformidade de Pielou (e) esta relacionado ao padrdo de distribuicdo dos
individuos entre ordens. Este indice se refere ao padréo de distribui¢do dos individuos entre os

grupos, sendo definido pela equacao 2:
e =H/log$ (2)

Onde: H = indice de Shannon; S = Ndmero de grupos. O e possui valor dentro do
intervalo de 0 a 1, sendo que o valor 1 representa a maxima diversidade, ou seja, situacdo em

que todas as espécies possuem a mesma abundancia (Odum, 1988).

O indice de Dominancia (D) esta relacionado a dominancia de individuos de um grupo
taxonémico dentro do sistema avaliado, sendo que, quanto mais préximo o resultado de 1,
mais diversificado o sistema, pois menor a dominancia (Magurran, 2004), e € expressa pela

equacéo 3:
D = ¥ pi? 3)

Onde pi = abundéancia relativa de cada grupo taxondémico amostrado.

2.7 ANALISE DOS DADOS

Com a finalidade de identificar as diferencas significativas em relacdo a qualidade
estrutural nos sistemas de uso avaliados, primeiramente foi analisado a normalidade dos dados
através do teste de Shapiro-Wilk (w) e depois foi feito a anélise dos residuos e quando
necessario foi efetuada a transformacdo dos mesmos empregando a abordagem grafica e
analitica do Box-Cox (Montgomery, 2004). A métrica de transformacdo selecionada é

definida como:
T(Y) = (Y*-1)/2 (4)

Onde: T(Y) = dado transformado; Y = resposta da variavel;
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Ap0s constatado a normalidade dos dados foi realizado a ANOVA. Para a comparacgao
de médias entre os tratamentos foi utilizado teste de Tukey (P<0,05). Todas as analises foram
realizadas no programa STATISTICA (StatSoft, 2006).

Para avaliar a relacdo entre os grupos da macrofauna juntamente as variaveis do solo
foi realizada a analise de componentes principais (ACP), utilizando o programa STATISTICA
(StatSoft, 2006). Os tratamentos (sistemas de uso) e as varidveis (grupos da macrofauna e
indicadores fisicos e quimicos do solo) foram transformados em coordenadas (escores), que
correspondem a sua projecao nos eixos de ordenacdo ou autovetores. Autovetor é o valor que
representa 0 peso de cada varidvel em cada componente (eixos), enquanto o autovalor
representa a contribuicdo relativa de cada componente na explicacdo da variacdo dos dados. O
peso de cada varidvel sobre o eixo pode ser vista como equivalente ao grau de correlacdo
destas com o eixo em questdo (Alvarenga e Davide, 1999; Theodoro et al., 2003).

Ap6s a ACP foi realizada uma analise confirmatoria de possiveis correlacBes entre a
qualidade estrutural do solo avaliada pelo VESS e outras variaveis da macrofauna, através da
analise de correlacdo ndo paramétrica de Spearman, utilizando o programa STATISTICA
(StatSoft, 2006).

Os grupos taxondmicos com baixa densidade de individuos, ou seja, menos de 4% do
total de individuos por sistema, foram agrupados e intitulados “outros” para analise de
componentes principais e apresentacdo de alguns resultados. E o grupo Engenheiros do solo
foi constituido pela soma de individuos dos grupos Oligochaeta, Formicidae, Isoptera,

Coleoptera e Diplopoda.

3 RESULTADOS

Apenas os dados do VESS apresentaram distribuicdo normal segundo o teste de
Shapiro Wilk (p< 0,36), enquanto os demais dados apresentaram normalidade dos residuos
ndo sendo necessaria a transformacdo, com excecdo dos dados de Carbono que foram
submetidos a transformacédo analitica do Box-Cox (Eg. 4), onde o valor de A foi de -0,6, 0

qual corresponde ao valor de transformacao.
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3.1 QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO

A qualidade estrutural, avaliada pelo método VESS, demonstrou que, na média de
cada amostra, nenhum dos sistemas avaliados apresentou estrutura fisica do solo considerada
compactada (VESS>4), as quais apresentaram nota VESS inferior a 3 (FIGURA 3),
ressaltando-se que na escala proposta pelo VESS, o menor valor corresponde a melhor
qualidade estrutural e o maior valor, a pior qualidade. Porém, houve reducdo da qualidade
estrutural do solo nos sistemas integrados em relacdo ao sistema Floresta Nativa, e melhoria
da qualidade estrutural do solo quando é introduzida a pratica de pastagem em sistema de

campo nativo.

25 - — cd ]

bc
ab -

1,5 A

Nota VESS

0,5 -

ILP ILPF CNP PD FP FN CN

FIGURA 3. Avaliacao Visual da Estrutura do Solo (VESS) para os sistemas de uso Integracéo
Lavoura Pecuéria (ILP), Integracdo Lavoura Pecuédria Floresta (ILPF), Campo Nativo
Pastejado (CNP), Lavoura em Plantio Direto (PD), Plantio Florestal de Eucalipto (FP),
Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN). A menor nota VESS corresponde a melhor
qualidade estrutural do solo. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Segundo a descricdo morfoldgica dos agregados, realizada através da avaliagdo visual
da estrutura do solo (VESS), os sistemas integrados (ILP e ILPF) apresentaram caracteristicas
estruturais semelhantes e estdo entre os sistemas que receberam as maiores nota VESS (2,7 e
2,5 respectivamente). A estrutura do solo em ambos os sistemas exibiu agregados redondos a
subangulares na camada superior, presenca de raizes finas e em pouca quantidade ao longo
dos 25 cm avaliados.

Foi relatada relativa dificuldade na fragmentacdo dos mondlitos no sistema CNP,
principalmente na camada mais proxima a superficie do solo, devido & grande quantidade de
raizes presentes nas amostras. A estrutura do solo neste sistema apresentou nota superior
apenas ao sistema FN (nota VESS 1,6). A maioria dos agregados presos por raizes mediu até
6 mm e exibiu formato redondo. As camadas subsuperficiais também apresentaram

abundancia de raizes e tamanho de agregados de até 7 cm.

O sistema PD apresentou agregados maiores, subangulares a angulares, menos
porosos, pouquissimas raizes ao longo dos 25 cm avaliados, concentradas em sua maioria na
superficie, e obteve, em média, nota VESS 2,4. Ja o sistema FP apresentou nota VESS 2,1 e
exibiu abundéncia de raizes, agregados mais porosos na camada superficial e na camada
subsuperficial apresentou estrutura composta por agregados de até 7 cm em média, porosos e

de facil desagregacao.

As amostras do sistema FN apresentaram abundancia de raizes e os monolito foram
facilmente desagregados. Os agregados neste sistema mediram entre 2 mm e 40 mm de
didmetro, mesmo nas camadas mais profundas, sendo eles porosos e com presenga de raizes

por toda a amostra.

Em geral, o sistema CN apresentou abundéncia de raizes na camada superficial, muitas
vezes prendendo e compondo agregados de menor tamanho. Porém na camada subsuperficial,
a estrutura foi composta de agregados de maior tamanho (até 13 cm), de dificil desagregacéo,
poucas raizes e presenca de bioporos. Este sistema obteve o pior resultado (nota VESS 2,6)

depois do apresentado pelo sistema ILP (FIGURA 3).

Os valores medios, mediana, maximo, minimo e coeficiente de variacdo do VESS
estdo apresentados na Tabela 5. O sistema FN apresentou o melhor resultado quanto a
qualidade estrutural do solo e o sistema ILP a nota média mais alta, seguido pelo sistema CN
e ILPF.
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TABELA 5. Pardmetros estatisticos para a avaliagdo visual da estrutura do solo (VESS).
Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP), Integracdo Lavoura Pecuédria Floresta (ILPF), Campo
Nativo Pastejado (CNP), Lavoura em Plantio Direto (PD), Plantio Florestal de Eucalipto (FP),
Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN).

Sistemas Média Mediana Minimo Méaximo Coeficiente de variacdo
de Uso (%)

ILP 2,7 2,7 2,0 3,3 11,3

ILPF 2,5 2,5 2,1 3,0 11,7

CNP 1,9 1,8 15 2,8 17,6

PD 2,4 2,4 1,8 3,1 14,6

FP 2,1 2,2 14 2,7 17,5

FN 1,6 1,6 1,0 2,6 29,1

CN 2,6 2,6 1,3 3,6 25,4

Os sistemas ILP e ILPF apresentaram uma diferenca de 0,2 na média da nota VESS e
valores méaximos e minimos também muito semelhantes. Ja os sistemas CNP e CN
apresentaram notas medias e méximas muito distintas, ao passo que a diferenga principal

entre os dois sistemas € a pastagem realizada no sistema CNP.

Os sistemas ILP e ILPF exibiram também o mesmo resultado quanto & divisdo em
estruturas morfologicamente semelhantes, em que 33% das amostras ndo apresentaram
mudancas na morfologia da estrutura, sendo classificadas como uma unica camada, de 0 a 25
cm de profundidade, e foram os sistemas com a maior porcentagem de camada Unica
(TABELA 6). O sistema ILP apresentou a maior espessura da camada superficial, com a nota

VESS mais alta para esta camada dentre os sistemas avaliados.

Mais de 50% de amostras dos sistemas CNP, PD, FP e CN apresentaram semelhanca
em questdo de espessura quando a amostra apresentou duas camadas, também com notas
VESS muito semelhantes. Os sistemas CNP e CN apresentaram mais de 70% de amostras
com descontinuidade estrutural caracterizada pela divisdo em duas camadas, e em ambos 0s
sistemas e em FP, ndo foram constatadas amostras apresentando a mesma estrutura (camada
unica) ao longo dos 25 cm avaliados. Quando as amostras apresentaram trés camadas cujas

estruturas se diferenciaram, os sistemas de campo nativo (CNP e CN) exibiram a maior
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espessura da camada superficial. J& os sistemas PD e FP apresentaram semelhanca entre si em
questdo de espessura, porém o PD apresentou estrutura firme (4>nota VESS>3) na camada
mais profunda. Por fim, os sistemas FP e FN exibiram notas VESS muito semelhantes, porém

com espessuras diferentes.

TABELA 6. Espessura (cm) das camadas divididas pelo método VESS; porcentagem de
amostras que apresentaram tal divisdo de camadas; e nota VESS de cada camada nos sistemas
Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP), Integracdo Lavoura Pecuéria Floresta (ILPF), Campo
Nativo Pastejado (CNP), Lavoura em Plantio Direto (PD), Plantio Florestal de Eucalipto (FP),

Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN). | — amostras que apresentaram uma camada; Il —

amostras com divisdo em duas camadas; e 111 — amostras com divisdo em trés camadas.
. Espessura (cm) Porcentagem (%) Nota VESS
Sistema
Camadas
de Uso

ILP 25 105-145 33-135-825 333 400 267 26 21-28 11-33-26
ILPF 25 70-180 43-108-10,0 333 40,0 26,7 27 18-27 18-33-18
CNP
PD 25 85-165 4,0-8,0-12,0 6,7 533 400 20 16-24 10-26-33

8,8-16,2 7,0-8,0-10,0 - 93,3 6,7 - 13-21 20-25-35

FP - 89-161 44-8,0-123 - 53,3 46,7 - 13-24 10-23-24
FN 25 76-174 58-108-85 26,7 600 133 1 10-21 10-20-25
CN - 85-165 73-75-10,3 - 733 26,7 - 16-29 20-28-33

Uma estrutura friavel (nota VESS<2) foi encontrada em mais de 70 % das amostras
nos sistemas de uso CNP, PD, FP, FN e CN para a profundidade de 0-5 cm (FIGURA 5). A
profundidade de 5-10 cm, apenas o0 CNP e a FN mantiveram esta frequéncia, e nas
profundidades superiores apenas a FN manteve mais de 70% das amostras com estrutura

friavel.

Em relacdo a estrutura considerada intacta (3>nota VESS>2), houve baixa frequéncia
na profundidade 0-5 cm, exceto nos sistemas ILP e ILPF, que apresentaram cerca de 50% das

amostras com qualidade estrutural intermediaria. Foi observado incremento geral a partir de 5
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cm de profundidade de nota VESS entre 2,1 e 3, ressaltando-se uma porcentagem de mais de
70% para a profundidade 10-20 nos sistemas ILP, ILPF e FP.

Amostras com a estrutura do solo classificada como firme (4>nota VESS>3) foram
observadas a partir da profundidade de 5 cm. Entre 5 e 10 cm, apenas os sistemas ILP, ILPF e
CN demonstraram degradacdo estrutural e em porcentagem inferior a 10%. Na profundidade
de 10-20 cm, houve incremento na porcentagem e no numero de sistemas com estrutural
firme. Apenas os sistemas FP e FN n&do apresentaram nota VESS superior a 3, enquanto 0s
sistemas PD e CN foram o0s que apresentaram a maior porcentagem de amostras com a

estrutura firme ao longo da profundidade de 10 a 25 cm

Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm :iiis
100 - 100 - 3124
0 - 90 m4lab
80 80 -
S 0 70 |
S 40 | 60 1
g 50 50
< 40 - 40 -
g 30 30 -
L 20 20 |
10 - 10
0 0
ILP  ILPF CNP  PD FP FN CN ILP ILPF CNP PD FP FN CN
Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-25 cm
100 - 100 |
90 90
80 80 |
S 70 70 -
< 60 - 60 -
2 50 50 |
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FIGURA 5. Qualidade estrutural do solo ao longo da profundidade de 25 cm, representada
pelas notas do VESS: 1 a 2 - boa qualidade estrutural, 2,1 a 3 - qualidade estrutural
intermedidria, 3,1 a 4 - estrutura degradada, e 4,1 a 5 - estrutura extremamente degradada, nos
sistemas de uso Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP), Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta
(ILPF), Campo Nativo Pastejado (CNP), Plantio Direto (PD), Floresta Plantada de Eucalipto
(FP), Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN).
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3.2 CARACTERIZACAO DA MACROFAUNA EDAFICA

Considerando todos os SUS avaliados, foi encontrado um total de 5.152 individuos,
pertencentes a 16 grupos taxondmicos. O sistema com o maior nimero de individuos da
macrofauna foi CNP. Cerca de 12.000 individuos m™ foram contabilizados neste sistema
(TABELA 6). Os demais sistemas avaliados obtiveram resultados muito inferiores, que

flutuaram entre aproximadamente 50 a 2.000 individuos m™.

TABELA 7. Grupos taxondmicos da macrofauna e suas respectivas densidades médias
(individuos m™), total de individuos m™, total de engenheiros do ecossistema m™, riqueza
média por amostra e riqueza total dos sistemas integracao lavoura-pecuéria (ILP), integracdo
lavoura-pecuéria-floresta (ILPF), campo nativo pastejado (CNP), plantio direto (PD), plantio
florestal de Eucalyptus dunnii (FP), floresta nativa (FN) e campo nativo (CN), na regido dos

campos gerais, Ponta Grossa — PR.

Grupos ILP ILPF CNP PD FP FN CN
Oligochaeta 97 bc 37 bc 150 a 0 c 3¢ 7¢cC 20 bc
Isoptera 3b 0b 7410 a 0 b Ob 63D 573 b
Formicidae 917 a 267 a 4380 a 27 a 143 a 413 a 1387 a
Coleoptera 150 a 43 a 183 a 20 a 190 a 123 a 120 a
Diplopoda 7 a 3 a 3a 0a 0a 33 a 30 a
Chilopoda 0 a 3 a 3a 3a 27 a 20 a 10 a
Diptera (larva) 27 a 0 a 17 a 0 a 0a 17 a 27 a
Vespidae 3 a 0 a 0Oa O0a 0a 13 a 0 a
Aracnidae 3 a 0 a 23 a 0a 7a 10 a 10 a
Hymenoptera 3 a 3 a 0Oa O0a 3 a 13 a 0 a
Blattodea 0 a 0 a 3a 0a 7a 10 a 3 a
Lepdoptera (larva) 3 a 0 a 0Oa O0a 0 a 0 a 0 a
Isopoda 0 a 3 a 3a 0a 3a 10 a 0 a
Orthoptera 0 a 0 a 3a 0a 0 a 0 a 0 a
Dermaptera 0 a 0 a 0Oa O0a 0 a 3 a 0 a
Gastropoda 0b 0b Ob O0b 0b 43 a 0b
Total 1250 b 367 b 12230 a 50 b 403 b 900 b 2220 b
Engenheiros 1173 b 350 b 12127 a 47 b 337 b 640 b 2130 b
Riqueza média 3 ab 1 bc 4 a 1 bc 2 b 4 ab 2 abc
Riqueza total 10 7 11 3 8 14 9

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os grupos taxonOmicos mais abundantes foram, em ordem decrescente, Isoptera,
Formicidae, Coleoptera, Oligochaeta, Diplopoda e Chilopoda. O sistema com o maior valor
de riqueza foi FN (14 grupos taxondmicos), seguido do CNP (11 grupos taxonémicos) e ILP
(10 grupos taxonémicos). Os sistemas ILPF, FP e CN foram muito semelhantes em questéo
de riqueza. Os grupos com menor abundancia (menos de 4% de individuos por sistema) foram
Diptera, Aracnidae, Hymenoptera, Blattodea, Lepdoptera, Isopoda, Orthoptera, Dermaptera,
Vespidae e Gastropoda. Houveram grupos taxondmicos presentes apenas em um dos SUS
avaliados, a exemplo dos grupos Dermaptera e Gastropoda, encontrados apenas em FN;
Lepdoptera (larva) em ILP; e Orthoptera em CNP (TABELA 7).

Em relacdo a densidade de individuos, o sistema CNP apresentou a maior densidade
da macrofauna (12.1823 individuos m?2), devido, principalmente, & presenca da ordem
Isoptera (7.410 individuos m? = 61% da densidade total), com um total de cupins
significantemente maior do que nos demais sistemas, e a familia Formicidae (4.380
individuos m? = 36% da densidade total), também com total de formigas superior neste
sistema do que nos demais avaliados (TABELA 7). O sistema CNP apresentou o maior

nGimero de minhocas m™, seguido do sistema ILP.

Os grupos considerados engenheiros do ecossistema obtiveram as maiores
porcentagens de abundancia em todos os sistemas avaliados, atingindo, por exemplo, o
méaximo de 98% do total da macrofauna contida nas amostras no CNP e o minimo de 81% em
FN (FIGURA 6). Foi observada uma baixa porcentagem dos grupos que nao S&o
considerados engenheiros do ecossistema, sendo que o0 sistema que apresentou maior
porcentagem de tais grupos foi FN. Houve alta frequéncia da familia Formicidae em todos os
sistemas avaliados, se comparado aos demais grupos taxondémicos encontrados, com excec¢ao

apenas do sistema CNP, cuja frequéncia maior foi da ordem Isoptera.

O sistema PD apresentou a menor densidade (50 individuos m™?) e riqueza total de
todos os sistema avaliados (3 grupos apenas) e riqueza média de 1 grupo por amostra. Os
grupos taxondmicos mais presentes neste sistema foram Formicidae, Coleoptera e Chilopoda.
Os indices de dominancia e de uniformidade ndo apresentaram diferencas estatisticas para os
sistemas avaliados, enquanto o indice de Shannon diferiu entre os sistemas. O sistema FN

apresentou os melhores indices de diversidade, porém este foi semelhante estatisticamente ao



22

sistema ILP, CNP e CN, e diferiu dos sistemas ILPF, PD e FP. O sistema com 0s piores
valores de diversidade foi o sistema PD, seguido pelo sistema FP (TABELA 8).
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FIGURA 6. Frequéncia (%) relativa dos grupos de engenheiros do ecossistema (Lavelle et al.,

1997; Brown et al., 2001) e de grupos ndo considerados engenheiros do ecossistema, em

relacdo ao numero total de individuos amostrados por sistema.

TABELA 8. indices de diversidade de Shannon (H), de Equitabilidade (e) e de Dominancia
(D) nos sistemas Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP), Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta
(ILPF), Campo Nativo Pastejado (CNP), Plantio Direto (PD), Floresta Plantada de Eucalipto

(FP), Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN).

ILP ILPF CNP PD FP FN CN
Shannon (H) 0,71ab 0,27b 0,62 ab 0,08b 0,35b 1,02a 0,52 ab
Equitabilidade (e) 0,64 a 0,26 a 0,40 a 0,11a 0,35a 068a 049a
Dominancia (D) 0,52 a 0,58 a 0,67 a 0,28 a 0,73a 0/48a 0,51a

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3.3 AESTRUTURA DO SOLO E A MACROFAUNA EDAFICA

A qualidade estrutural do solo em cada camada avaliada foi comparada as médias dos
grupos taxondmicos presentes. Constatou-se que quando o solo apresentou a melhor
qualidade estrutural (nota VESS entre 1 e 2), houve maior frequéncia de grupos taxondémicos
como os engenheiros do ecossistema (soma de individuos dos grupos Isoptera, Formicidae,
Oligochaeta, Coleoptera e Diplopoda) e de grupos com menor expressdo classificados como
outros. Também foi observado maior nimero de grupos taxondmicos em geral e maior

nimero de individuos m™ nesta categoria de qualidade da estrutura do solo (TABELA 9).

Encontraram-se apenas dois grupos taxondmicos com maior ndmero de individuos
guando a estrutura do solo foi classificada com firme (4>nota VESS>3), sendo eles

Formicidae e Chilopoda.

TABELA 9. Nimero médio de individuos m? dos grupos taxondmicos, riqueza total de
grupos taxondmicos e total de individuos encontrados em cada categoria de qualidade
estrutural do solo, correspondendo a estrutura fridvel (2>nota VESS>1), estrutura intacta
(3>nota VESS> 2), estrutura firme (4>nota VESS>3).

Nota VESS

Grupos taxondmicos 1a2 21a3 31a4
Oligochaeta 19 27 13
Coleoptera 57 53 54
Formicidae 513 495 704
Isoptera 778 269 58
Diplopoda 8 1 0
Engenheiros 1.310 791 775
Chilopoda 5 2 8
Outros 23 16 17
Riqueza 13 14 6
Total 1.393 866 854

Observou-se maior namero de Oligochaeta em solo de estrutura fridvel a intacta
(3>nota VESS>1), sendo reduzida sua densidade em solos de estrutura considerada

degradada. Foi observada maior densidade de individuos do grupo Isoptera e do grupo Outros
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em solos de estrutura classificada como fridvel. Em contrapartida, o grupo Formicidae
apresentou maior relagdo com solos com estrutura firme. O grupo Diplopoda apresentou
maior densidade de individuos em solos de estrutura fridvel, enquanto o grupo Coleoptera ndo

demonstrou densidades diferenciadas em relacdo a variagdes na estrutural do solo.

A anélise de componentes principais explicou 47,4.% da variabilidade dos dados de
VESS e da macrofauna, dos quais 28,8% foram explicados pela componente 1 (CP 1) e 18,6%
pelo componente 2 (CP 2) (FIGURA 7). A CP 1 est4 relacionando as varidveis de
diversidade da macrofauna, como riqueza de grupos e os indices de diversidade, enquanto a
CP 2 esta relacionada a abundancia da fauna, como o nimero total de individuos e grupos
mais abundantes nas amostras (cupins e formigas). A variavel VESS se relacionou
inversamente aos grupos Chilopoda, Diplopoda, Carbono Organico e indices de diversidade,
demonstrando que o aumento de notas VESS (reducdo da qualidade estrutural do solo)
acompanha a diminuicdo da abundancia de individuos destes grupos, assim como diminuicao

de diversidade e menores teores de carbono organico.
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FIGURA 7. Correlagdo entre a componente 1 (CP 1) e a componente 2 (CP 2), considerando-
se a qualidade estrutural do solo (VESS), varidveis argila, carbono organico no solo, e
variaveis da macrofauna do solo, na regido dos Campos Gerais, Parana.
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Através da andlise de Spearman, foram encontradas correlagdes significativas entre a
variavel VESS e outras varidveis avaliadas (TABELA 10), apesar dos valores de p serem, na
sua grande maioria, muito baixos. A analise de Spearman demonstrou correlacdo positiva
entre a variavel VESS e o grupo Oligochaeta, enquanto as menores notas de VESS se
relacionaram ao maior nimero total de individuos m? & maior riqueza de grupos
taxondmicos e apresentaram maior nimero de individuos dos grupo Isoptera e de Engenheiros

do solo.

TABELA 10. Correlagdes de Spearman (p) significativas (p<0.05) entre o VESS e variaveis
avaliadas.

Variavel )

Oligochaeta 0,21
Isoptera -0,21
Engenheiros -0,20
Total de individuos -0,24
Riqueza -0,19

4 DISCUSSAO

4.1 QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO

O VESS é uma ferramenta util na avaliacdo da abundancia e da disposicdo dos
agregados do solo, de forma a viabilizar a detecgdo e monitoramento de possiveis danos
causados a estrutura do solo para qualquer tipo de textura (Mueller et al, 2013), identificando
camadas do solo modificadas pelo manejo (Giarola et al., 2013).

Os sistemas ILP e ILPF, que apresentaram semelhantes resultados em questdo de
qualidade estrutural do solo, tiveram notas medias de VESS maiores em relagdo aos outros
sistemas, especialmente a FN (FIGURA 3). Tais resultados podem estar relacionados ao

cultivo sob plantio direto, a pastagem realizada nestes locais e a lotacdo de animais, gerando
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um efeito negativo do pisoteio do gado sobre ambos os sistemas. Ao estudarem um Latossolo
argiloso no sul do Brasil, Assmann et al. (2014) concluiram que, a qualidade do solo, avaliada
pelo indice de manejo de carbono, foi reduzida devido ao cultivo, especialmente sob alta
intensidade de pastejo, enquanto que sob moderada intensidade de pastejo, a qualidade do
solo foi similar aos sistemas ndo pastejados. Ademais, sob solos de textura franco siltosa e
franco arenosa, Ferndndez et al. (2015) concluiram que o pisoteio animal durante o inverno,
sob uma taxa de lotacéo de 1 UA ha™, néo causou danos na estrutura do solo a longo prazo, e
gue o maior impacto sobre as propriedades fisicas do solo foi devido a colheita no veréo,

realizada em condi¢des de solo muito Umido.

Os sistemas ILP e ILPF apresentaram qualidade estrutural muito semelhante ao longo
dos primeiros 20 cm avaliados, destacando-se melhor nota VESS de 20-25 cm no sistema
ILPF (FIGURA 5), o que pode estar relacionado a presenga do elemento floresta neste
sistema, benéfico na manutencdo da qualidade estrutural do solo para tal profundidade devido
ao sistema radicular mais robusto das arvores de grande porte. Segundo Rosseau et al. (2013)
a introducdo de arvores nativas em sistemas pastejados podem reduzir a compactacdo relativa
aos sistemas de cultivo tradicionais e de pastajem. Conte et al. (2011) demonstraram que
houve elevacdo da densidade do solo e diminuicdo da porosidade total do solo na fase de
pastagem do sistema ILP, fato que pode estar ocorrendo também nas areas avaliadas no
presente estudo. Entretanto, Souza Neto et al. (2014) observaram elevacdo da densidade do
solo, resisténcia a penetracdo e reducdo da porosidade total e macroporosidade em ambos
sistemas ILP e ILPF, em comparacdo a vegetacdo nativa. Além disso, tais resultados podem
ser decorrentes também do trafego mal planejado de maquinas agricolas, o que gera

modificac@o na estrutura do solo (Reichert et al., 2007).

Foi observado também granulometria parecida e teores de carbono organico muito
proximos no ILP e ILPF (TABELA 3), fatores que estdo diretamente relacionados a
agregacao e formacéao da estrutura do solo (Pagliai e Pellegrini, 2004), sendo que existe uma
correlacdo positiva entre VESS e o contetdo de argila no solo (Giarola et al., 2013), e,
segundo Mueller et al. (2013), solos de textura mais argilosa proporcionam a formacéo de
agregados angulares e maiores, fato que pode acarretar em notas mais altas pela avaliacdo
VESS. Segundo Préchac (1992), o proprio uso continuo do solo pode degradar as
propriedades fisicas do solo em sistema de lavoura, porém a recuperacdo pode se dar atraves
do plantio de pastagens de gramineas, sob lotacdo animal adequada.
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Os sistemas que apresentaram a melhor qualidade estrutural (CNP e FN) (FIGURA 3)
possuem composic¢do floristica nativa da regido, baixa interferéncia antrépica uma vez que no
sistema CNP a pastagem é de baixa lotacdo e no sistema FN ndo é praticada agricultura, e em
ambos os locais ndo héa revolvimento do solo e trafego de maquinas agricolas. Isso resulta em
solos cuja natureza estrutural ndo esta sendo perturbada, e por isso, tais sistemas podem ser
utilizados como parametro de comparacgédo aos demais sistemas avaliados. Contudo, ainda que
o CN também apresente as caracteristicas citadas acima, este sistema exibiu uma das piores
condicdes de qualidade estrutural do solo, principalmente a partir da profundidade de 10 cm
(FIGURA 5), em que ndo foram encontradas raizes e os agregados apresentaram tamanhos
maiores (até 10 cm de didmetro). A auséncia de raizes pode diminuir a intensidade de
agregacdo do solo, pois, segundo Salton et al. (2008), a abundancia de raizes de gramineas
contribui para a agregacao do solo, proporcionando melhor qualidade estrutural do solo, pois
este tipo de vegetacdo apresenta sistema radicular mais volumoso e que se renova
constantemente (Wendling et al., 2005, Branddo e Silva, 2012). Resultados semelhantes de
nota VESS para camada superficial também foram encontrados por Guimaraes et al. (2013)
em Floresta nativa, diferindo que, no presente estudo, com o aumento da profundidade, a nota
VESS 1 manteve-se na maioria das amostras, e no estudo citado, a partir de 10 cm de
profundidade a nota VESS foi de 2,3.

A prética de pastejo no sistema CNP é de baixa intensidade e baixa lotacdo de animais,
0 que parece nao ter prejudicado a qualidade estrutural dos solos dessa area. Geralmente, a
compactacdo por pisoteio influencia a camada de 0-10 cm do solo (Collares et al., 2011),
sendo que o sistema CNP ndo apresentou compactacdo em tal profundidade, exibindo boa
qualidade estrutural em toda a profundidade avaliada (FIGURA 5). Uma vez bem manejado, o
efeito do pisoteio pode exercer influencia sobre a agregacdo do solo, aproximando particulas
minerais e formando agregados mais estaveis (Conte et al., 2011). A utilizacdo da vegetacéo
de graminea como alimento ao gado, pratica que estimula o crescimento radicular das
gramineas e liberacdo de exsudados orgéanicos no solo (Branddo e Silva, 2012), também
podem ter beneficiado a formacdo e melhoria da estrutura ao aproximarem as particulas
minerais através de seus processos de crescimento e absorcdo de agua (Silva & Mielniczuk,
1997). Ao se comparar a qualidade estrutural do campo nativo com pastejo (CNP) e o campo
nativo ndo pastejado (CN), por exemplo, observou-se que no campo utilizado para pastejo a
qualidade estrutural do solo foi cerca de 27% melhor que a apresentada pelo sistema CN,

sendo também o sistema que acumulou maior quantidade de carbono no solo depois do
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sistemas FN (TABELA 4). Isto pode ser devido ao efeito do pastejo em baixa lotacdo, que
estimula a renovacdo do sistema radicular, contribuindo para a agregagdo. Segundo Petean et
al. (2010) o pastejo numa taxa adequada pode manter a pastagem com altas taxas de
fotossintese, promovendo assim, a renovacdo e consequente manutencdo, crescimento e

desenvolvimento do sistema radicular, o que resulta na melhoria da estrutura do solo.

As propriedades apresentadas pela estrutura do solo no sistema PD, como aumento do
tamanho dos agregados e auséncia de raizes, sdo possiveis indicativos de um processo de
compactagdo do solo decorrente do tréfico de maquinas, podendo ser minimizado através da
adocdo de méaquinas que realizam varias operacdes de uma so vez, evitando a passagem pelo
solo repetidas vezes (Reichert et al., 2007), e decorrente do tipo de manejo no qual ndo ha
revolvimento do solo. Contudo, essas condi¢cdes ndo afetaram sua qualidade estrutural,
principalmente nos 10 primeiros centimetros de profundidade (TABELA 6). No geral, a
sobreposicdo de uma camada compactada sobre uma ndo compactada pode impor maior
restricdo ao desenvolvimento radicular do que camadas ndo compactadas préximas da
superficie (Guimaraes et al., 2011). Em sistemas de plantio direto, ja foram descritos eventos
de pé-de-plantio direto, em que o solo é compactado na camada de 8 a 15 cm e onde pode
ocorrer 0 maior impedimento radicular (Suzuki, 2005; Reichert et al., 2007). No presente
trabalho, foi verificada auséncia de raizes nesta profundidade no sistema PD, agregados
maiores e estrutura firme (4>nota VESS>3) a partir de 10 cm (FIGURA 5), porém tais notas
foram observadas até 25 cm de profundidade, ndo sendo, portanto, um indicativo da formacéo

de pé-de-plantio direto.

Mesmo que os sistemas ILP, ILPF e CN tenham apresentado as maiores notas VESS
guando comparados aos sete sistemas de uso avaliados, a qualidade estrutural intacta (3>nota
VESS>2) apresentada por tais sistemas € considerada boa para agricultura e requer mudancas
no manejo do solo apenas a longo prazo (FIGURA 3). Segunda Souza et al. (2010a), os
sistemas integrados de lavoura-pecudria, se bem manejados, podem apresentar resultados de
agregacdo do solo melhores que os apresentados por &reas cujo sistema nao envolve a
pastagem de animais. No sistema ILPF, por exemplo, a fase de corte das arvores deve ser
cuidadosamente planejada, uma vez que o peso das maquinas de colheita, juntamente ao
arraste e levantamento dos troncos, podem exercer grandes pressdes no solo (Reichert et al.,

2007) e oferecer risco quanto & compactacdo e degradagéo da estrutura do solo.
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Silva et al. (2009), ao compararem diferentes plantios florestais, verificaram que o
plantio de eucalipto foi um dos sistemas que proporcionou 0s piores resultados de qualidade
do solo, apresentando resultados como maior densidade do solo na profundidade de 0-10 cm
dentre os plantios avaliados e reducéo significativa da quantidade de matéria organica no solo.
Porém, neste estudo, o sistema FP demonstrou étimos resultados de qualidade estrutural do
solo, ndo tendo apresentado compactacdo do solo (VESS>4) nem estrutura firme (4>nota
VESS>3) em nenhuma das profundidades avaliadas (FIGURA 5). Ao se comparar 0S
resultados dos sistemas de uso que possuem o elemento florestal no presente estudo (ILPF, FP
e FN), todos diferiram estatisticamente, contudo o sistema FP esteve mais proximo dos
resultados apresentados por FN. Possivelmente, no sistema ILPF o trafego de maquinario
esteja proporcionando maior degradacdo da estrutura, enquanto no FP, em que ndo é realizado
plantio e colheita com certa frequéncia, o solo tenha sua estrutura preservada ao longo da
profundidade avaliada, mas ainda sim a interferéncia antropica contribuiu para que FP nédo

apresentasse estrutura estatisticamente similar a FN.

A estrutura do solo nos sistemas avaliados ndo apresentou degradagdo da estrutura
(nota VESS>4), nem mesmo em camadas especificas nas amostras de cada sistema (TABELA
6; FIGURA 5). A maioria dos sistemas apresentou notas VESS 1 nas camadas mais
superficiais (0-5 cm), corroborando com dados expostos por Giarola et al. (2013). A partir de
5 cm de profundidade, alguns sistemas, como ILP, ILPF e CN apresentaram uma baixa
porcentagem de amostras com estrutura firme (4>nota VESS>3) e demandam mudangas no
manejo do solo a longo prazo. A partir de 10 cm de profundidade, a maioria dos sistemas
apresentou uma porcentagem de amostras com estrutura firme, sendo mais frequente na
sequéncia CN>PD>ILPF>ILPF (FIGURA 5), porém os sistemas CNP, FP e FN apresentaram
estrutura fridvel a intacta (3>nota VESS>1) ao longo dos 25 cm avaliados, considerada uma
qualidade estrutural ideal para a agricultura. Vale ressaltar que nos sistemas integrados a
camada com estrutura firme ocorreu entre 3,3 e 16,8 cm, enquanto que para os sistemas PD e
CN, ocorreu entre 12 e 25 cm (TABELA 6). Geralmente, em sistemas sob pisoteio animal, a
camada mais afetada é superficial, entre 5 a 10 cm de profundidade (Mulholland e Fullen,
1991; Araujo et al., 2010) devido a transmissdo da pressdo exercida pelas patas do animal ndo
atingirem maiores profundidades, principalmente por causa da area de contato ser pequena.
Assis e Lancas (2005), avaliando os sistemas de uso plantio convencional, plantio direto e
mata nativa, constataram que, em todos os sistemas, a densidade do solo foi menor na

profundidade de 0-5 cm se comparado a 10-15 cm, tendo sua densidade diminuida pelo maior
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teor de matéria organica presente nesta profundidade. A compactacdo do solo esta relacionada
ao aumento da densidade do solo (Batey et al., 2009; Giarola et al., 2013), logo, estes dados
corroboram com os resultados apresentados neste estudo, uma vez que na profundidade de 0-5
cm, todos os sistemas avaliados apresentaram qualidade estrutural boa, com agregados de no
maximo 2 cm, porosidade visivel e presenca de raizes, um indicativo de menor densidade do

solo e ndo compactagao.

4.2 CARACTERIZAQAO DA MACROFAUNA EDAFICA

Os grupos taxondmicos encontrados nas areas avaliadas sdo comumente encontrados
em areas com remanescentes de floresta com araucéria e campos gerais (Baretta et al., 2007;
Baretta et al., 2010; Baretta et al., 2011). Em media, constam em literatura riqueza da
macrofauna em florestas nativas com araucaria e campos gerais de 11 grupos taxonémicos
(Aquino et al., 2008), 8 grupos na época mais Umida (Cordova et al., 2009), sendo ambos 0s
resultados inferiores aos encontrados na floresta nativa e campos nativos de Vila Velha. Os
grupos taxondmicos mais abundantes neste trabalho também foram citados por Pauli et al.
(2011), em estudo sobre a macrofauna edafica em sistema agroflorestal, na regido ocidental de
Honduras.

O maior numero de individuos encontrados no sistema CNP foi decorrente do maior
namero de individuos do grupo Isoptera, seguido do grupo Formicidae (TABELA 7;
FIGURA 6). Uma maior frequéncia destes grupos em sistema de pastagem também foi
descritos por outros autores, como Benito et al. (2004) e Brown et al. (2004). Benito et al.
(2004) apresentaram valores muito semelhantes aos encontrados no presente estudo, sendo
verificada maior frequéncia do grupo Isoptera (61,8 a 81,9 % da densidade total) e do grupo
Formicidae (5 a 14% da densidade total) em sistemas de pasto com fitofisionomia semelhante,
no bioma Cerrado. Segundo Baretta et al. (2007), a ordem Isoptera é amplamente utilizada
como bioindicadora de qualidade do solo, estando relacionada a areas perturbadas e/ou
degradadas ambientalmente, ou ainda contaminadas quimicamente; e a presenca de formigas
e/ou de algumas espécies desta familia, pode estar relacionada a sistemas de culturas mais
durdveis, a modificagbes ambientais, a areas mal manejadas e em estado de degradacdo
ambiental. A maior abundancia de minhocas nesse sistema pode estar relacionada, segundo
Silva et al. (2006), ao maior volume de raizes e, por isso, aumento no teor de matéria organica

no solo neste locai.
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Os sistemas ILPF, FP e CN apresentaram riqueza de grupos taxondmicos praticamente
igual, porém os grupos presentes em cada sistema foram diferentes (TABELA 7), 0 que é
decorrente das diferentes caracteristicas de vegetacdo e manejo de cada um dos sistemas
(Lavelle e Spain, 2002).

Os sistemas de campo nativo (CNP e CN) apresentaram maior valor de densidade de
cupins dentre os sistemas avaliados (TABELA 7), possuindo certa fidelidade a estes tipos de
ambientes. Baretta et al. (2011) afirmam que certos grupos da macrofauna, como 0s insetos
sociais, frente a uma diminuicdo de recursos alimentares, podem se estabelecer facilmente e
dominar a comunidade, sendo comumente encontrados em é&reas de desmatamento e
pastagem, o que pode estar associado, por exemplo, a capacidade em retirar nutrientes da
serapilheira de gramineas.

O sistema FN, que apresentou os melhores resultados quanto a diversidade da
macrofauna (TABELA 8) também obteve a melhor nota VESS entre os sistemas (FIGURA
3), demonstrando uma conservacdo das condi¢fes naturais do ambiente local. Este sistema
também apresentou resultados de teor de carbono significativamente maiores que os demais
sistemas, e segundo Baretta et al. (2011), a maior disponibilidade de alimento diminui a
competicdo, e isso contribui para a proliferacdo da macrofauna. Os grupos Dermaptera e
Gastropoda estiveram presentes apenas no sistema FN. Estes grupos taxondmicos sdo bastante
sensiveis as mudancas ambientais que podem ser decorrentes do manejo do solo para a
agricultura (Moco et al., 2005; Silva et al., 2008), sendo considerado um resultado importante
para estudos sobre bioindicador de qualidade do solo (Rousseau et al., 2013).

Diversos estudos apontam o sistema de lavoura em plantio direto como sendo um
promotor do desenvolvimento e estabelecimento da macrofauna, uma vez que a cobertura do
solo e 0 ndo revolvimento promovem o aumento da matéria orgénica no solo e, assim, a oferta
de alimento, a protecdo em relacdo a variacbes de temperatura e desagregacdo do solo
(Baretta et al., 2003; Alves et al., 2006; Baretta et al., 2006). Porém, este ndo foi um resultado
encontrado neste estudo, pois o PD foi o sistema com a menor riqueza da macrofauna (menor
numero de grupos taxondémicos encontrados por amostra e por sistema), valor mais baixo de
individuos.m? (TABELA 7). Os resultados do VESS para o PD demonstram estrutura
preservada para este sistema, cuja nota média foi de 2,4, classificada como intacta estando
ligeiramente abaixo do valor médio de ILP, ILPF e CN, que foram respectivamente de 2,7,
2,5 e 2,6. Porém, o PD apresentou mais de 20 % de amostras com estrutura firme (4>nota

VESS>3) a partir de 10 cm de profundidade. Além disso, ndo foi encontrado minhocas nesse
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sistema, o que era de se esperar segundo Brown et al. (2003) e Bartz et al. (2013), indicando
um possivel efeito de compactacéo, ja que as minhocas séo bastante sensiveis & compactacao
do solo (Baretta et al., 2011).

O fato de grupos, considerados engenheiros do ecossistema, terem sido predominantes
em questdo de abundancia em todos os sistemas (FIGURA 6), pode ser importante para a
geracdo de servicos ambientais associados a atividade dos mesmos no solo (Brown et al.,
2015), incluindo melhorias na qualidade estrutural do solo e na infiltragdo e armazenamento

de 4gua, beneficiando e facilitando o estabelecimento de demais grupos (Lavelle et al., 1997).

Em relacdo aos indices de diversidade, € comum haver ampla variacdo de valores entre
ambientes distintos, uma vez que cada ambiente ou sistema de uso do solo possui vegetacao
e/ou manejo diferenciado, o qual esta diretamente relacionado a composicdo faunistica do
local (Baretta et al., 2011). Cordova et al. (2009), estudando a diversidade da fauna em
sistema de vegetacdo nativa e povoamento de Pinus sp, citam que o indice H foi de 0,9 para
floresta nativa de Araucaria, dado muito semelhante ao demonstrado no presente estudo
(TABELA 8), enquanto gque para o sistema campo nativo, 0 mesmo estudo indica indices de
1,2 e os indices H do CN e do CNP foram 0,5 e 0,6, respectivamente, ou seja, muito
inferiores. O baixo valor do indice H dos sistemas de campo nativo deste estudo podem estar
relacionados a antigas praticas de queimada (CN) e de pisoteio (CNP), que ndo ocorreram no

sistema campo nativo descrito por Coérdova et al. (2009).

Segundo Baretta et al. (2011), diferencas entre diversidade nos sistemas sao
diretamente relacionadas a fatores abidticos locais, como clima, temperatura, textura, além do
manejo especifico do solo. Neste mesmo estudo, foram descritos estudos cientificos de
diferentes autores, relacionando indices de diversidade de Shannon para diversos sistemas de
uso do solo, alguns com condic¢des de solo, clima e sistema de uso muito semelhantes aos
deste estudo. Para uma area de mata nativa com araucéria, em Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico semelhante ao estudado neste trabalho, na cidade de Campos do Jorddo (SP), o
indice H foi de 0,6 para floresta de araucéaria natural e de 0,8 para floresta de araucaria
induzida, valores inferiores ao encontrado para o fragmento de floresta nativa com
remanescente de araucaria. Para um sistema de pasto natural + araucéria da regido de Campos
do Jordéo, o indice H encontrado foi de 0,9, enquanto no presente caso o indice H foi de 0,6.
Porém, o sistema PD teve uma ampla diferenca no indice H se comparado ao apresentado

nessa compilacdo de estudos proposta por Baretta et al. (2011). O valor do indice H para o
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presente estudo foi 0,1, enquanto alguns autores citam valores superiores, como indice H
igual a 1,6 para um plantio direto estabelecido hd 29 anos, em Latossolo da regido de
Campinas (Alves et al., 2006) e valor do indice H de 2,0 para um plantio direto com rotacao

de culturas e subssolagem em Latossolo na regido de Londrina, Parana (Brown et al., 2001).

O sistema ILP apresentou valores de indice H mais proximos dos resultados
apresentados pelo sistema FN (TABELA 8), assim como exibiu a segunda maior riqueza total
de grupos taxondmicos e alto valor de individuos.m™, quando comparados aos resultados de
todos os sistemas avaliados neste estudo (TABELA 7). Segundo Souza et al. (2010b),
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria em plantio direto, sob lotacdo animal adequada, sdo
capazes de manter a qualidade bioldgica do solo, apresentando resultados similares a de um
sistema sem a entrada de animais, dados que corroboram com os apresentados neste estudo,
uma vez que este sistema foi capaz de manter, relativamente, a diversidade e abundancia da

macrofauna do solo.

4.3 QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO E MACROFAUNA EDAFICA

O maior numero de varidveis da macrofauna avaliadas neste estudo se correlacionou
inversamente ao VESS, isto porque a escala de notas VESS ¢ invertida, e a melhor qualidade
estrutural corresponde a menor nota VESS. Ou seja, variaveis como total de individuos m? e
riqueza de grupos apresentaram maiores valores em solos cuja estrutura recebeu notas VESS
la2. (TABELA9).

Apenas 0s grupos Formicidae, Chilopoda e Coleoptera (em estadio larval e adulto)
apresentaram maior densidade de individuos em solo cuja estrutura foi classifica com nota
VESS entre 3,1 e 4 (TABELA 9). As formigas se adaptam facilmente a variadas condicdes
ambientais, podendo haver, no entanto, predominio de uma ou poucas espécies (Silva et al.,
2006) e podem, ainda, indicar degradacdo ambiental (Baretta et al., 2003). A qualidade
estrutural parece ndo ter afetado a abundéncia de centopeias, que, na condicdo de predadoras,
podem estar mais relacionadas a abundancia de outros organismos. Foi observado, por
exemplo, correlacéo inversa entre Chilopoda e VESS (FIGURA 7), ou seja, maior abundancia
de centopeias em qualidade estrutural melhor, condicéo essa do solo em que foi encontrado
maior numero de individuos ao total, corroborando com a hipGtese de que este grupo

taxonémico esteja mais relacionado ao habito alimentar do que a qualidade estrutural do solo.
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Apenas o grupo Oligochaeta apresentou correlagdo positiva com VESS (TABELA
10). Tal resultado pode estar relacionado a capacidade das minhocas em realizar atividades
como abertura de buracos e cavidades mesmo em solos mais firmes, colaborando para a
formacdo e regeneracdo da estrutura do solo. Capowiez et al. (2009) verificou, em
experimentos de compactacdo do solo, que as minhocas sdo capazes de neutralizar
parcialmente os efeitos prejudiciais da compactacdo, podendo contribuir na regeneracdo de
tais areas, através da sua atividade no solo. Entretanto, a partir de uma condicdo de solo mais
degradada (notas VESS>3), este grupo tém sua populacdo reduzida, ndo sendo mais habil em

manter a resiliéncia do solo (TABELA 9).

Observou-se uma correlacdo negativa entre a variavel VESS e o grupo Engenheiros do
ecossistema, demonstrando que o solo com melhor qualidade estrutural possui também maior
namero de cupins, formigas, minhocas e milidpodes juntos (FIGURA 7; TABELA 10). A alta
densidade destes organismos pode estar modificando intensamente a estrutura dos solos, pois
solos habitados por estes grupos em geral sdo coesos e de estrutura estavel e possuem alta
heterogeneidade espacial e temporal, fato que estad diretamente relacionado ao aumento da
diversidade da fauna do solo e de plantas (Jouquet et al., 2006). A mesma correlacdo negativa
foi observada entre VESS e o total de individuos m?, sendo que, em todos os sistemas, 0s

engenheiros contribuiram com mais de 80% do total de individuos encontrados.

5 CONCLUSOES

Os sistemas conservacionistas avaliados neste estudo apresentaram boa qualidade
estrutural, mantendo a qualidade estrutural geral do solo. Porém, ha reducdo da qualidade
estrutural a partir de 5 cm de profundidade nos sistemas integrados (ILP e ILPF) e no campo
nativo (CN), e a partir de 10 cm no sistema de lavoura em plantio direto (PD), indicando que
tais sistemas podem ser comprometidos em questdo de qualidade estrutural do solo com o uso

prolongado do solo na agricultura.

O sistema floresta nativa (FN) e campo nativo pastejado (CNP) apresentaram o0s
melhores resultados quanto a qualidade estrutural, com estrutura friavel em toda a
profundidade avaliada no sistema FN, e friavel a intacta no sistema CNP. Sistemas que
possuem o elemento florestal, com exce¢do do ILPF, mantiveram estrutura friavel a intacta

em toda profundidade estudada.
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A maior diversidade da macrofauna, assim como a melhor uniformidade de individuos
por grupos taxondmicos foi encontrada no sistema FN. No campo nativo pastejado (CNP)

houve dominéancia do grupo Isoptera.

O grupo Oligochaeta teve boa adaptacdo em solo com estrutura fridvel a intacta
(3>nota VESS>2), tendo sua populacdo reduzida quando a estrutura foi classificada como
firme (3>nota VESS>4). Foi observada boa adaptacdo do grupo Formicidae em solo com
estrutura firme. O grupo Chilopoda parece ndo ser influenciado por diferentes condicOes de

estrutura do solo.

A melhor qualidade estrutural do solo apresentou maior frequéncia de engenheiros do

ecossistema e de grupos taxondmicos em geral, e maior abundancia de individuos.m™.
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