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RESUMO

Os plantios florestais, como de Pinus spp., tiveram grande crescimento no
Brasil, nas dltimas décadas, diminuindo a exploracdo de florestas nativas, gerando
empregos e aumentando sua participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) do pais.
Contudo, ainda existe pouca informacdo sobre a relacdo entre esses plantios e 0s
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, e sobre o uso destes atributos como
indicadores da qualidade dos solos de plantios florestais. Este trabalho teve como
objetivo, avaliar a relacdo entre os plantios de Pinus elliottii (PIN) e Araucaria
angustifolia (ARA) com os diversos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, em
comparagdo com a Floresta Ombrofila Mista (MN), além de identificar o método mais
eficiente para a coleta de um dos atributos bioldgicos avaliados: as minhocas. Foram
estudadas quinze parcelas, sendo cinco com Floresta Ombrofila Mista, cinco com
plantios de A. angustifolia e cinco de P. elliottii. Em cada area foram coletadas cinco
amostras para avaliar a abundancia e diversidade de minhocas usando dois métodos:
aplicacdo de 20 L de Formol diluido (0,5%) em uma area de 1m?, e escavagdo e triagem
manual de mondlitos (40 x 40 cm até 20 cm de profundidade). Para analise dos
atributos fisicos (densidade aparente, macro e microporosidade, textura) e quimicos (C,
Ca, Mg, K, Na, P, pH, H+Al) do solo, foram feitas coletas compostas (n=5 por parcela)
na camada superficial (0-10 cm). Para medir a resisténcia a penetracdo foi utilizado um
penetrdmetro de cone digital (n=5 amostras por parcela). Houve diferenca significativa
entre os trés ecossistemas para a maioria dos atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do
solo. A MN possui solo mais &cido, maior acidez potencial (H+Al), maiores teores de
Al, C, K e maior teor de argila. Nos plantios de PIN encontraram-se maiores teores de
P, Ca, Mg, maior resisténcia a penetragdo, maior densidade do solo e maior teor de
areia. Nos plantios de ARA, foram encontrados maiores teores de K e Al (juntamente
com MN) e maior teor de areia (juntamente com PIN). Encontraram-se cinco espécies
de minhocas, mas predominaram duas: Pontoscolex corethrurus e Amynthas gracilis; a
primeira foi mais abundante nos plantios, enquanto a segunda predominou na MN. O
metodo de coleta manual foi mais eficiente que o método do formol, para a coleta de P.
corethurus. Os melhores indicadores de qualidade do solo foram: H+Al, Ca, Mg, pH, e
resisténcia a penetracao.

Palavras chave: Plantios florestais, Mata Nativa, qualidade do solo, minhocas
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ABSTRACT

Forest plantations, such as those of Pinus spp., had major growth in Brazil in
recent decades, reducing the exploitation of native forests, generating jobs and greater
participation in the Gross Domestic Product (GDP) of Brazil. However, there is still
little information on the relationships between these plantations and the soil chemical,
physical and biological properties, and on the use of these as indicators of soil quality in
forest plantations. This study evaluated various chemical, physical and biological soil
parameters, indicators of soil quality, and their relationships with plantations of Pinus
elliottii and Araucaria angustifolia, compared to the native mixed ombrophylous
(Araucaria) forest, as well as identified the most efficient earthworm collection method.
Fifteen areas were studied, five with native forest (NF), five with A. angustifolia
plantations (ARA) and five with P. elliottii plantations (PIN). Earthworm diversity and
abundance was assessed in five samples per area using two methods: application of 20 L
of dilute Formaldehyde (0.5%) in an area of 1m? and excavation and manual sorting of
soil monoliths (40 x 40 cm to 20 cm depth). In each area, bulk soil samples (n=5 por
plot) were collected at 0-10 cm to assess soil physical (bulk density, macro &
microporosity, textura) and chemical (C, Ca, Mg, K, Na, P, pH, H+AI) properties.
Penetration resistance was used assessed using a digital penetrometer (n = 5 samples
plot™). There were significant differences among the three ecosystems in most of the
chemical, physical and biological soil properties measured. NF had more acid soils with
higher potential acidity, greater Al, C, K and clay contents. PIN had higher P, Ca, Mg
and sand contents and higher soil compaction (bulk density and penetration resistance).
ARA had high K e Al and intermediate sand contents. Five earthworm species were
found but two predominated: Pontoscolex corethrurus and Amynthas gracilis; the first
was more abundant in the plantations, while the second predominated in the NF.
Handsorting was more efficient than formalin application for the collection of
earthworms. The best indicators of soil quality were H+Al, Ca, Mg, C, pH and
penetration resistance.

Keywords: Forest plantations, native forest, soil quality, earthworms
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1 CAPITULO 1. INTRODUCAO GERAL

A Araucaria angustifolia é a espécie mais importante da Floresta Ombréfila
Mista, distribuindo-se desde o Norte da Argentina (Misiones), Leste do Paraguai até o
Brasil, onde se concentra nas regides Sul e Sudeste, principalmente nos estados de Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Originalmente, estas florestas cobriam, no Brasil, uma area de cerca de 250.000
km?®. Atualmente, restam apenas 32.000 km?, sendo que somente 980 km? s&o areas de
preservacao permanente (RIBEIRO et al., 2009).

Segundo FARJON (2006), a A. angustifolia, esta listada como espécie ameacada
de extin¢cdo. Durante o século XX, sofreu super-exploracdo de sua madeira valiosa e
também o consumo generalizado de sementes, conhecido no Brasil como “pinh&o”.
Além disso, as regiGes desmatadas no sul do Brasil foram amplamente convertidas para
a agricultura ou o reflorestamento com espécies exoticas de rapido crescimento, como o
Eucalyptus spp. e o Pinus spp. Essas espécies florestais apresentam boa adaptacdo
edafocliméatica e ampla gama de utilizacdo, o que poderia reduzir a pressdo de
exploracdo das florestas nativas, contribuindo para a conservacdo dessas &reas
(FERRAZ & MOTTA, 2000).

Em 2007, a area reflorestada no Brasil alcancou 6 milhdes de hectares, dos
quais, quase 2 milhdes de hectares foram de Pinus spp., enquanto que apenas 17.500
hectares foram plantados com A. angustifolia. Neste mesmo ano, o setor de base
florestal brasileiro representou 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, ou seja,
US$ 44,6 bilhdes, tendo um aumento de 11% nas exportacdes, com US$ 9,1 bilhdes,
correspondendo a 5,6% do total exportado pelo pais em 2007 (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2008).

Além da maior participacdo no PIB, o aumento das atividades florestais,
estimulou a geracdo de empregos, mas a conversdo de florestas naturais para usos
agricolas ou florestais, como as plantacdes de espécies exdticas, Sdo responsaveis por
grandes mudancas na qualidade e biodiversidade do solo, geralmente levando a perda de
especies nativas endémicas, 0 aparecimento de espécies invasoras e a predominancia de
espécies exdticas (DECAENS et al., 2006; GONZALEZ et al., 2006). No entanto, ha
poucos estudos sobre os efeitos dessas conversdes na biodiversidade dos invertebrados e
sobre os atributos fisicos e quimicos do solo, no bioma Mata Atlantica no Brasil e,

principalmente, na regido de floresta com A. angustifolia (BARETTA et al., 2007).
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O interesse em avaliar a qualidade do solo vem sendo estimulado pela crescente
consciéncia de que o solo € um componente importante da biosfera terrestre para a
manutencdo da qualidade ambiental local, regional e global e ndo s6 na producdo de
bens de consumo (DORAN & ZEISS, 2000).

A qualidade do solo esta relacionada a sua capacidade em desempenhar funcdes
que afetam a produtividade de plantas e animais, podendo mudar com o passar do
tempo em decorréncia de eventos naturais ou uso humano (SOIL SCIENCE SOCIETY
OF AMERICA, 1995), sendo que, indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos, podem ser
utilizados para observacdo da eficacia do funcionamento edafico (SCHMITZ et al.,
2003).

Segundo DORAN & PARKIN (1994), um bom indicador da qualidade do Solo
deve obedecer aos seguintes critérios: estar associado aos grandes processos do
ecossistema; integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas; ser acessivel a muitos
usuarios e aplicavel a condicbes de campo; ser sensivel a variagbes do manejo e do
clima e, quando possivel, fazer parte de banco de dados.

Os atributos fisicos tém sido utilizados para avaliacdo da qualidade estrutural de
solos (LIMA et al., 2008), pois, alteraces fisicas, afetam o fluxo ou a concentracédo de
agua, oxigénio, didxido de carbono, nutrientes e temperatura do solo, podendo ainda
limitar o crescimento e o desenvolvimento das plantas e causar problemas ambientais
(STEPNIEWSKI et al., 2002). Indicadores como a densidade do solo, retencéo de adgua
e a porosidade do solo séo bastante utilizados para avaliacdo da qualidade do solo
(DORAN et al., 1993), por serem propriedades do solo de facil determinacdo e
receberem pequena influéncia do teor de agua no momento da coleta da amostra de solo
(REICHERT et al., 2003).

A Capacidade de Troca de Cations (CTC), o teor de matéria organica e o pH do
solo sdo atributos quimicos considerados por DORAN & PARKIN (1994), como
fazendo parte da base de dados minima para indicadores de qualidade de solo. Esses
atributos sdo importantes, pois controlam em grande parte a atividade bioldgica do solo
e 0 crescimento das raizes, e consequientemente a producdo vegetal. A avaliacdo desses
atributos, portanto, indica se as condigdes estdo adequadas para o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas e para a manutencdo da diversidade de organismos que
habitam o solo (DORAN & PARKIN, 1994).

O uso de atributos bioldgicos para avaliar a qualidade do solo vem sendo

progressivamente adotado, por responderem de forma mais rapida as alteracOes



15

ambientais que os parametros fisicos e quimicos (BRUSSAARD et al., 2005). Muitos
atributos biologicos podem ser usados, mas os mais freqlentemente adotados sdo
carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente metabolico, atividades
enzimaticas, mineralizagdo de nitrogénio, e populacdes e biodiversidade de
invertebrados edaficos, como as minhocas (LIMA et al., 2008).

A avaliacdo da qualidade do solo é complexa e deve ser realizada em funcéo de
um conjunto de indicadores especificos (atributos) e suas interrelacdes, ja que se tem
verificado que indicadores isolados ndo séo suficientes para explicar a perda ou o ganho
potencial dos cultivos de determinado solo (CARNEIRO et al., 2009).

Desta forma, parametros quimicos, fisicos e biologicos devem ser estudados
simultaneamente para determinar a relacdo entre os indicadores, e quais sdo aqueles que
melhor indicam a qualidade do solo de um local e as diferencas na qualidade do solo
entre locais.

Portanto, este estudo foi realizado para avaliar as relacdes entre os plantios
florestais e os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, em comparacdo com a
Floresta Ombrofila Mista, usando parametros quimicos, fisicos e bioldgicos indicadores
da qualidade do solo, e avaliar, em particular, as populagdes e diversidade de minhocas

nesses ecossistemas, coletada usando dois métodos distintos (formol e manual).
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2 CAPITULO 2. INDICADORES QUIMICOS, FiSICOS E BIOLOGICOS DA
QUALIDADE DO SOLO EM PLANTIOS FLORESTAIS E FLORESTA
OMBROFILA MISTA NA EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO-PR
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2.1 Resumo

Plantios florestais, como de Pinus spp, tiveram grande crescimento no Brasil,
nas ultimas décadas, diminuindo a exploracdo de matas nativas, gerando empregos e
maior participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. Contudo, ainda pouco se
sabe sobre os efeitos desses plantios nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.
Este trabalho teve como objetivo, avaliar diversos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos, indicadores da qualidade do solo, e suas relagdes com os plantios florestais
de Pinus elliotti e Araucaria angustiolia, em comparacdo com a mata nativa (Floresta
Ombrofila Mista). Foram feitas coletas em quinze areas, sendo cinco em mata nativa
(MN), em CAMBISSOLO e LATOSSOLO, cinco em plantios florestais de A.
angustifolia (ARA), em CAMBISSOLO e LATOSSOLO e cinco em plantios florestais
de P elliottii (PIN), em CAMBISSOLO. Em cada area foram coletadas amostras de solo
compostas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm para analise quimica de rotina.
Analisaram-se também diversos parametros fisicos como granulometria, macro e
microporosidade, compactacdo do solo (penetrometria e densidade aparente) e
bioldgicos (massa da serapilheira e diversidade e abundancia de minhocas), Para avaliar
as populagdes de minhocas foi utilizado o método da triagem manual de monolitos (40
x 40 cm) até 20 cm de profundidade. Houve diferenca significativa entre os trés
ecossistemas para a maioria dos atributos quimicos e fisicos do solo. MN possui solo
mais &cido, e 0 uso agricola (adubacédo e calagem) no passado pode ter contribuido para
0s maiores teores de P, Ca, Mg e aumento do pH do solo nos plantios, principalmente
em PIN. A maior resisténcia a penetracdo e maior densidade do solo encontrada nas
plantacbes de ARA e PIN, pode ser devido ao uso de maquinas agricolas para rocar a
vegetacdo espontdnea e o maior teor de areia nos solos desses plantios. Houve o
predominio de duas espécies de minhocas: A. gracilis na MN, relativamente menos
perturbada, onde os solos eram mais Umidos, acidos e ricos em argila K e C, enquanto
P. corethrurus predominou nas plantac6es, onde o pH, densidade aparente, e teores de P
e Ca+Mg, eram mais altos. Os melhores indicadores de qualidade do solo foram: H+Al,
Ca, Mg, pH, e resisténcia a penetracao
Palavras chave: Atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, plantios florestais,

mata nativa.
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2.2 Abstract

Forest plantations, such as those of Pinus spp., had major growth in Brazil in
recent decades, reducing the exploitation of native forests, generating jobs and greater
participation in the Gross Domestic Product (GDP) of Brazil. However, there is still
little information on the effects of the plantations on the soil chemical, physical and
biological properties, and of the usefulness of these as indicators of soil quality in
plantations. This study evaluated the effects of forest plantations on chemical, physical
and biological soil parameters, comparing them to the native mixed ombrophylous
(Araucaria) forest, and identified the most efficient method for collecting one of the
biological attributes: earthworms. Fifteen areas were studied, five with native forest
(NF), five with Araucaria angustifolia plantations (ARA) and five with Pinus elliottii
plantations (PIN). In each area, samples were collected at 0-10 cm to assess soil
chemical (C, Ca, Mg, K, Na, P, pH, H+Al) properties. Soil physical properties assessed
included texture, macro and microporosity and compaction (bulk density and
penetration resistance), while biological properties were surface litter biomass and the
abundance and diversity of earthworms. Earthworm populations were assessed by
handsorting soil monoliths (40 x 40 cm) to 20 cm depth. There were significant
differences for most chemical and physical soil properties between the three
ecosystems. NF had more acid soil, and former agricultural use (fertilizer and lime) in
the plantation soils may have contributed to higher levels of P, Ca, Mg and pH,
especially in PIN. Soil compaction was higher in the ARA and PIN plantations and may
be due to the use of machinery for mowing weeds as well as higher sand contents. Two
species of earthworms predominated: A. gracilis in NF, where soils were less disturbed,
and had lower pH, higher soil moisture, clay, K and C contents, while P. corethrurus
predominated in the plantations, that had higher pH, bulk density, P and Ca+Mg
contents. The best indicators of soil quality were H+Al, Ca, Mg, C, pH and penetration
resistance.

Keywords: Chemical, physical, and biological soil attributes, forest plantations, native

forest
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2.3 INTRODUCAO

Araucaria angustifolia é a espécie mais importante da Floresta Ombrofila Mista,
distribuindo-se pela Argentina, Paraguai e Brasil, onde se concentra nas regides Sul e
Sudeste do Brasil (principalmente nos estados de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul). Originalmente, estas florestas cobriam, no Brasil, uma area de
cerca de 250.000 km? e, atualmente, restam apenas 32.000 km?, sendo que somente 980
km? sdo areas de preservacio permanente (RIBEIRO et al., 2009).

Segundo FARJON (2006), a A. angustifolia esta listada como uma espécie
ameacada de extin¢do. Durante o século XX, sofreu grande exploracdo de sua madeira
valiosa e também o consumo generalizado de sementes, conhecido no Brasil como
“pinhdo”. Além disso, as regides desmatadas no sul do Brasil sdo amplamente utilizadas
para agricultura ou reflorestamento, com espécies exoticas de rapido crescimento, como
o Eucalyptus spp. e o Pinus spp. Essas espécies florestais apresentam boa adaptacéo
edafoclimatica e ampla gama de utilizacdo, o que pode diminuir a pressdao pela
exploracdo das florestas nativas, contribuindo para a conservacdo dessas areas
(FERRAZ & MOTTA, 2000).

Em 2007, a area reflorestada no Brasil alcancou 6 milhdes de hectares, com
quase 2 milhdes de hectares plantados com Pinus spp., enquanto que apenas 17.500
hectares foram replantados com A. angustifolia. O aumento das atividades florestais
trouxe beneficios como a geracdo de empregos e maior participacdo no Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil, mas a conversdo de florestas naturais para usos agricolas ou
florestais, como as plantacbes de espécies exoticas sdo responsaveis por grandes
mudancas na fertilidade do solo e da biodiversidade, geralmente levando a perda de
espécies nativas endémicas, o0 aparecimento de espécies invasoras e a predominancia de
espécies exdticas (DECAENS et al., 2006; GONZALEZ et al., 2006).

No entanto, ha poucos estudos sobre os efeitos dessas conversdes na
biodiversidade dos invertebrados e sobre os atributos fisicos e quimicos do solo, no
bioma Mata Atlantica, no Brasil e, principalmente, na regido de floresta com A.
angustifolia (BARETTA et al., 2007).

A qualidade do solo esta relacionada a sua capacidade em desempenhar funcdes
que afetam a produtividade de plantas e animais, podendo mudar com o passar do
tempo em decorréncia de eventos naturais ou uso humano (SOIL SCIENCE SOCIETY
OF AMERICA, 1995), sendo que, indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos, podem ser
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utilizados para observacdo da eficacia do funcionamento edafico (SCHMITZ et al.,
2003).

Segundo DORAN & PARKIN (1994), um bom indicador da Qualidade do Solo
deve obedecer aos seguintes critérios: estar associado aos grandes processos do
ecossistema; integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas; ser acessivel a muitos
usudrios e aplicavel a condicbes de campo; ser sensivel a variagbes do manejo e do
clima e, quando possivel, fazer parte de banco de dados.

Diversos parametros fisicos, quimicos e biologicos foram propostos por
DORAN & PARKIN (1994) como fazendo parte da base de dados minima para
indicadores de qualidade de solo. Esses atributos sdo importantes, pois controlam em
grande parte a atividade biolégica do solo e o crescimento das raizes, e
consequentemente a producdo vegetal. A avaliagdo desses atributos, portanto, indica se
as condicOes estdo adequadas para o crescimento e o desenvolvimento das plantas e
para a manutencdo da diversidade de organismos que habitam o solo (DORAN &
PARKIN, 1994).

Contudo, a avaliacdo da qualidade do solo € complexa e deve ser realizada em
funcdo de um conjunto de indicadores especificos (atributos) e suas interrelagdes, ja que
se tem verificado que indicadores isolados ndo sdo suficientes para explicar a perda ou o
ganho potencial dos cultivos de determinado solo (CARNEIRO et al., 2009). Portanto,
numa avaliacdo da qualidade do solo, deve-se, preferivelmente, usar uma combinagéo
de atributos de diferentes classes (fisicos, quimicos e bioldgicos), representando
diferentes fungdes no ecossistema.

Desta forma, no presente trabalho se escolheram diversos parametros fisicos
(macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo, granulometria,
resisténcia a penetracao), quimicos (pH e a concentracdo de C, P, K, Ca, Mg, Na, CTC,
V%, Al, H+) e bioldgicos (populacdes de minhocas e serapilheira) para avaliar a
qualidade do solo e as relacdes entre os atributos quimicos, fisicos e biolégicos com 0s
plantios florestais de A. angustifolia e de P. elliottii, em comparagdo com a Floresta
Ombréfila Mista.

Nossas hipoteses foram: a) os solos das plantacbes de A. angustifolia e P.
elliottii sdo mais compactados e possuem menor macroporosidade que os solos da
Floresta Ombroéfila Mista, devido ao manejo da area, incluindo o trafego de maquinas
para o controle da vegetacdo espontanea; b) os solos dos plantios de A. angustifolia e P.

elliottii possuem maiores valores de CTC, macronutrientes e pH que os da Floresta
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Ombrofila Mista, devido a fertilizacdo do solo, e a deposicdo de serapilheira mais
homogénea; ¢) a Mata Nativa possui maior quantidade de matéria organica e maior
abundancia, biomassa e diversidade de minhocas que os plantios florestais, devido a sua
maior diversidade vegetal e menor perturbacdo antropica.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Local de Estudo

O estudo foi realizado na Embrapa Florestas, no municipio de Colombo- PR, na
Estacdo de Pesquisa, localizada na regido metropolitana da cidade de Curitiba (25,19°S,
49,09°W), em uma altitude média de 938 m. Os trés sistemas estudados foram: Floresta
Ombrofila Mista (Mata Atlantica, com arvores nativas de araucaria) (MN), plantios
florestais de A. angustifolia (ARA) e de P. elliottii (PIN). Para cada ecossistema, foram
selecionadas cinco areas, (conforme Figura 1). Os dados sobre tipo de solo, area (ha),
idade, DAP e altura dos plantios se encontram na Tabela 1, assim como os dados sobre
0 tipo de solo e area (ha) dos fragmentos de mata nativa. As areas de plantio foram
utilizadas para a agricultura intensiva experimental (trigo, arroz, feijdo, verduras e
hortalicas) pelo Ministério da Agricultura até 1978, quando o local foi transferido para a
Embrapa. Nestas areas, também ha registros de adubacdo com fosfato e calagem com
farelo de ossos, realizados antes de 1978.

Todas as plantacbes de A. angustifolia e P. elliottii foram estabelecidas entre
1980 e 1984. As areas de mata nativa, provavelmente, haviam sido submetidas a algum
distdrbio, como a extracdo seletiva de madeira antes de 1939, quando a estacdo de
pesquisas foi estabelecida pela primeira vez. No entanto, em longo prazo, a historia do
uso do solo dessas florestas ndo é bem conhecida. No momento das coletas (2010), as
areas de MN estavam em estagio avangado de regeneragéao.

O clima na regido é definido como subtropical humido ( Cfb de Képpen), com a
maioria da precipitacdo anual (1400-1500 mm) no verdo (Dez-Mar), sendo o més de
agosto o mais seco do ano (71 mm). A temperatura média mensal varia de um maximo

de 16,7 °C em fevereiro a 8,4 °C em julho.

2.4.2 Atributos quimicos e fisicos do solo
As avaliagOes dos atributos fisicos e quimicos foram realizadas principalmente

nas camadas superficiais do solo.
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Data das imagens: 22'de Mal de

Figura 1- Imagem de satélite com a localizacdo das 5 parcelas de Floresta Ombréfila Mista (MN), 5
parcelas de Araucaria angustifolia (ARA) e 5 parcelas de Pinus elliottii (PIN), onde foram realizadas as
coletas de minhocas, serapilheira e solo, na Estacdo de Pesquisa, Embrapa Florestas, Colombo — PR.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, com
retirada de amostra de solo com estrutura indeformada num anel (cilindro metalico) de
volume conhecido, apenas na superficie do solo (0-5 cm). O anel foi levado ao
Laboratdrio de Fisica do Solo da UFPR, para ser pesado e colocado para secar em estufa
a 105° C, onde permaneceu até secagem completa. Apds esta fase, foi determinada a
massa seca do material pesando-0 novamente, calculando-se o volume, a massa, e a
densidade do solo conforme EMBRAPA (1997).

A macro e a microporosidade foram determinadas pelo método da mesa de
tensdo. O peso correspondente ao volume de agua foi retirado sob pressdo negativa de
60 cm de coluna d’agua, identificando a quantidade de macroporos. A quantidade de
microporos foi determinada por meio da secagem na estufa, a 110° C, e pesagem. A
porosidade total foi obtida através da soma da macro e da microporosidade, conforme
EMBRAPA (1997).
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Tabela 1 - Classificacio do solo, idade e area, na Floresta Ombroéfila Mista (MN), plantios florestais de
A. angustifolia (ARA) e de P. elliottii (PIN), altura e didmetro a altura do peito (DAP) nos
plantios de ARA e PIN. Estagdo de Pesquisa da Embrapa Florestas, Brasil, Colombo.

Classificacdo do

Parcela solo* Idade (anos) Area(ha) DAP(cm) Altura (m)
MN1 CHd >70 149 e e
MN2 CHd e LBd >70 147 - -
MN3 CXvd >70 76 e e
MN4 CHd >70 171 - -
MN5 CHd >70 52 e e

ARA1 CHd 32 0,44 30 14

ARA2 CXvd 32 0,70 40 17

ARA3 CHde LBd 32 0,98 36 19

ARA4 CXvd 32 0,69 36 20

ARA5 LBd 32 0,55 19 9
PIN1 CHd 32 1,35 50 29
PIN2 CHd 29 4,28 59 27
PIN3 CHd 29 1,12 56 21
PIN4 CHd 29 0,65 58 25
PIN5 CHd 25 1,12 32 25

CAMBISSOLOS HUMICOS Distréficos (CHd), CAMBISSOLOS HAPLICOS *Ta Distroficos (CXvd) e
LATOSSOLOS BRUNOS Distroficos (LBd).*Ta(argila de atividade alta)

A analise granulométrica foi feita através do método da pipeta, conforme
EMBRAPA (1997) e a resisténcia a penetracdo foi medida, através de penetrémetro de
cone (Field Scout SC 900 Soil Compaction Meter), realizada na camada 0-10 e 10-20
cm do solo.

Foram feitas coletas de solo, compostas (quatro sub-amostras em cinco pontos
de cada parcela), para analise quimica de rotina, realizada no Laboratério de Quimica
do Solo do Departamento de solos e Engenharia Agricola da UFPR. Avaliaram-se o pH
e a concentracdo de C, P, K, Ca, Mg, Na, CTC, a Saturacdo por Base, H + Al, seguindo
meétodos da EMBRAPA (1997).

2.4.3 Atributos bioldgicos do solo

Os atributos bioldgicos avaliados foram: massa da serapilheira e a diversidade e
abundéncia de minhocas. As avaliagdes foram realizadas em margo de 2010 (fim do
verdo).

Foram retiradas cinco amostras de solo para avaliacdo da comunidade de
minhocas, seguindo uma modificacdo do Método do “TSBF” (Tropical Soil Biology
and Fertility) desenvolvido por ANDERSON & INGRAM (1993), cavando-se
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mondlitos de solo distantes 20 m entre si, com dimensé&o de 40 x 40 cm. Acima de cada
monolito, retirou-se a serapilheira e a vegetacdo espontanea correspondente a area da
coleta (40 x 40 cm), a qual foi levada ao laboratorio, secada em estufa a 60 °C por 48 h
e pesada para obter peso seco. O solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm foi retirado
e realizou-se a extracdo das minhocas manualmente de cada camada de solo,
acondicionando-as em recipientes devidamente identificados, contendo formol a 4%.
As minhocas foram identificadas até o nivel género ou espécie e quantificadas
por area e tipo de vegetacdo. A estimativa da abundancia foi expressa em nimero de
individuos por metro quadrado (nGmero de individuos m?).
A diversidade de minhocas foi obtida usando indice de Shannon (H):
H=- % pi.log pi;

Onde, i = espécie de minhoca

pi = ni/N.

ni = densidade de cada espécie.

N = somatorio da densidade de todas as especies.

2.4.4 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise ndo-paramétricas por ndo atenderem aos
requisitos de normalidade e de homocedasticidade. Realizou-se, portanto, analise de
Kruskal-Wallis, utilizando o software Statistica (Statsoft, 2004). Também foram
realizadas: a) analise de componentes principais (ACP) usando as variaveis ambientais
explicativas e os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos de cada ecossistema, e b)
analise de redundancia (RDA), usando a diversidade, riqueza e abundancia de espécies
de minhocas em cada ecossistema. Para essas analises utilizou-se o programa CANOCO
(TER BRAAK & SMILAUER, 1998).

2.5 RESULTADOS e DISCUSSAO

2.5.1 Atributos quimicos do solo

Encontraram-se diferencas significativas em varios atributos quimicos do solo
entre os ecossistemas avaliados (Tabela 2). As areas com MN, possuem um pH mais
acido e maior teor de C que as areas dos plantios. Os teores de K foram maiores na MN
e ARA, com relacdo ao PIN. Os teores de P, Ca e Mg, foram maiores em PIN,

apresentando diferenca com o plantio de ARA e a MN. A acidez potencial apresentou
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diferencas entre os trés ecossistemas, sendo maior na MN, seguido da ARA, e menor
em PIN.

Tabela 2 - Atributos quimicos do Solo, na Floresta Ombréfila Mista (MN), plantios florestais de A.

angustifolia (ARA) e de P. elliottii (PIN). Estacdo de Pesquisa da Embrapa Florestas, Brasil, Colombo.

oH Al H+ Al Ca Mg K P C
(CaCly) cmol, cmol, cmol, cmol, cmol, mg g
Parcelas 2 dm? dm dm dm dm dm dm
MN1 3,9ab 4,5 16,8 ab 0,8 0,7b 0,1ab 4.6 4,7 ab
MN2 3,9ab 3,7 17,4 ab 0,8 0,8b 0,1ab 2,7 6,3 a
MN3 4,2a 3,4 11,1b 3,4 2,8a 0,3a 2,7 40b
MN4 37D 5,4 24,7 a 0,9 0,9ab 0,1b 3.4 5,2 ab
MN5 4,2a 2,9 15,2 ab 2,5 18ab 0,1ab 3,3 4.6 ab
Média 4,0C 4,0 A 17,1 A 1,7B 1,4B 05A 3,0B 49 A
ARAl1 48a 04c 6,8b 35a 25a 0,1ab 53a 3,7a
ARA2 3,8hbc 73a 17,3 a 1,8ab 1,3ab 0,2ab 2,7ab 3,1ab
ARA3 45ab 1,3b 9,5ab 2,7ab l14ab 0,2ab 34ab 3,6ab
ARA4 38c 6,9 ab 19,4 a 1,1b 0,8b 0,3a 25ab 3,1ab
ARA5 42abc 2,5abc 11,5ab 0,8b 05b 0,1b 2,1b 25b
Média 4,2B 3,7A 129B 2,0B 1,3B 0,2 A 3,1B 3.2B
PIN1 50a 0,3b 59b 3,9 3,3a 0,1 7,5 ab 3.4
PIN2 44D 20a 10,6 a 2,1 15b 0,1 20b 3,6
PIN3 44b 1,8ab 9,3ab 2,7 1,8ab 0,1 8,0 ab 3,9
PINA 47ab 08ab 7,9 ab 4,1 2,3ab 0,1 17,6 a 4,2
PIN5S 4,7ab 06D 8,6 ab 4,1 2,1ab 0,0 5,3 ab 3,1

Media 47A 11B 85C 34A 22A 0,1B 8,1A 36B

a) Letras mindsculas representam diferencas dentro do mesmo ecossistema; b) letras mailsculas
representam diferencas entre os ecossistemas; ¢) onde ndo ha letras, significa que ndo houve diferencas
estatisticas através do teste Kruskal-Wallis

Além das diferencas observadas entre o0s ecossistemas, encontraram-se
diferencas significativas em alguns atributos dentro do mesmo ecossistema (Tabela 2):
a) Na MN, houve diferencas no pH, entre a MN3 e MN5, comparados a MN4, e
também diferencas entre ARAL e ARA2 e entre ARAL e ARA4, e em PIN, houve
diferencas entre 0 PIN1 e o PIN2 e PIN3; b) os teores de Al apresentaram diferencas
entre a ARAL, ARA2 e ARA3, enquanto no PIN, houve diferencas do PIN1 e PIN5, em
relacdo ao PIN2; c) quanto a acidez potencial (H+Al), houveram diferencas entre a
MN3 e MN4, a ARA2 e ARA4 foram diferentes da ARA1L, e em PIN, houve diferenga
entre 0 PIN1 e o PIN2; d) os teores de Ca apresentaram diferengas entre a ARA1L, a
ARA4 e ARADB; e) quanto ao Mg, verificou-se que a MN1 e MN2, diferiram da MN3, a
ARA4 e ARAS5, foram diferentes da ARAL, e em PIN, s6 houveram diferencas entre o

PIN1 e PINZ2; f) os teores de K apresentaram diferenca entre a MN3 e MN4 e entre a
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ARA4 e ARAS5; g) a ARAL e ARAS apresentaram diferencas quanto aos teores de P,
enguanto que no PIN, verificaram-se diferencas entre o PIN2 e PIN4; h) nos teores de
C, houveram diferencas entre a MN2 e a MN3, e entre a ARA1 e ARAS.

Embora os solos da maioria das parcelas com PIN tivessem pHs muito baixos,
esses tinham teores de Ca variando de médio a alto, teores de Mg muito altos e teores de
Al, na maioria das parcelas, variando entre muito baixo e médio, segundo SERRAT et
al., (2006), sendo que 0 mesmo ndo ocorreu na MN e ARA, para as concentracdes de
Ca (Tabela 2).

Segundo SCHUMACHER et al. (2002), o acumulo de aciculas que ocorre em
areas cultivadas com Pinus spp., pode fazer com que os horizontes superficiais do solo
apresentem pH mais &cido, fato verificado nos plantios de P. elliottii e de A.
angustifolia no presente estudo, embora as parcelas com MN, apresentaram pH ainda
mais baixo que os plantios, provavelmente devido a calagem passada, quando as areas
com PIN e ARA eram utilizadas para agricultura. BECKIE et al. (1996), analisando o
efeito residual da calagem, em um CHERNOSSOLO com pH acido, no Canada,
verificaram que, trinta anos apos a calagem, o efeito ainda permanecia. Com exceg¢éo do
PIN1, o pH das outras parcelas ficou abaixo de 5,0, considerado muito baixo por
SERRAT et al. (2006).

Embora os plantios de ARA tenham recebido calagem e adubacdo, no passado
elas ndo apresentaram, na maioria das parcelas os mesmos teores de Ca, Mg, P e Al, que
as parcelas com os plantios e PIN, provavelmente, devido a maior exigéncia nutricional
da ARA em relagdo ao PIN. BLUM (1977), comparando Pinus spp. e A. angustifolia,
verificou que a A. angustifolia, para um bom desenvolvimento, necessita absorver
nutrientes como (fosforo, potassio, céalcio e magnésio) em quantidades superiores ao
Pinus spp.

O fato de algumas parcelas como a ARA2 e ARA4 (em CAMBISSOLO),
estarem em maior declividade, mais sujeitas a perdas por lixiviacdo e erosao,
principalmente logo apds o plantio, quando o solo estava mais exposto, também pode
explicar os menores teores de Ca, Mg, P e as maiores concentracdes de Al e H+AI. O
solo mais pobre em Ca, Mg, P e C foi o da ARA5, que tinha arvores de baixo porte,
refletindo as condi¢Bes mais desfavoraveis para seu desenvolvimento (Tabela 2).

De acordo com EMBRAPA (2001), os solos mais adequados para o plantio desta
espécie sdo LATOSSOLOS ROXOS distroficos, profundos, bem drenados, com boa

capacidade de retencdo de agua com altas concentraces de Ca, Mg e textura franca a
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argilosa. Apenas uma das parcelas de ARA estavam em LATOSSOLO (BRUNO) e
todas as demais estavam em CAMBISSOLO, que sdo solos pouco desenvolvidos,
menos profundos, em condicBes consideradas menos propicias para seu melhor
desenvolvimento.

A maior concentracdo de C na MN, pode estar relacionada ao menor disturbio
neste ecossistema. De acordo com McGUIRE et al. (2002), o estoque de matéria
organica e carbono no solo sdo muito afetados por distarbios naturais, manejo florestal,
desmatamento e plantacbes florestais. Perturbagdes antropicas ao sistema
solo/vegetacdo, podem reduzir o teor de carbono e aumentar a degradagdo da qualidade
do solo ao longo do tempo (MATIAS et al., 2002).

Esses resultados confirmam os de MAFRA et al. (2008), em Santa Catarina,
onde verificaram maiores teores de carbono orgéanico no solo, na camada de 0-5 cm na
Mata nativa (MN) em relacdo aos plantios de Pinus taeda e Araucaria angustifolia.

Os maiores teores de K foram observados na MN e ARA, sendo
significativamente diferentes que no PIN. Segundo MAFRA et al. (2008), menores
teores de K na camada superficial, em reflorestamentos com Pinus, ocorrem em funcéo
de sua elevada capacidade de absorcdo desse elemento. A erosao e a lixiviacdo, além de
diferencas da textura do solo entre as parcelas (sendo mais argilosas na MN, seguida de
ARA e menor em PIN) também podem ter contribuido para os menores teores de K nos
plantios de PIN e em algumas parcelas com plantios de ARA (Tabela 2 e 3).

A adubacdo fosfatada, que ocorreu antes dos plantios florestais, pode ter
contribuido para os maiores teores de P no solo, encontrados no PIN e ARA. Segundo
CATANI (1947), o fosforo, apds sua adsorcdo no solo, continua sendo absorvido
durante muitos anos, de maneira muito lenta. Outro fator que pode explicar os maiores
teores de fésforo nos plantios é o pH mais alto. Baixos teores de P disponiveis no solo,
estdo relacionados a baixos valores de pH (CHAVES & CORREA, 2005).

De maneira geral, foram observados maiores concentracdes de nutrientes, nos
plantios florestais, em comparacdo com MN, provavelmente devido a adubacdo e
calagem ocorridas no passado, nas areas com os plantios florestais. Segundo
VITOUSEK (1986), mesmo com o grande volume de serapilheira nos ecossistemas
naturais, ha baixa fertilidade dos solos, em consequéncia da rapida decomposicdo do
material biogénico e a maior acidez desses solos.

Em florestas plantadas com pinus, a serapilheira é mais espessa, 0 periodo de

decomposic¢do do material € muito mais prolongado que na floresta natural, além da sua
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composicao ser diferente nesses dois ambientes, conseqlientemente os solos podem ser
diferentes quanto a fertilidade (CHAVES& CORREA, 2005)..

2.5.2 Atributos fisicos do solo

A granulometria dos solos nos ecossistemas foi significativamente diferente
(Tabela 3). Os teores de argila foram maiores em MN, intermediarios em ARA e
menores em PIN (Tabela 3). Com relacdo aos teores de areia, 0 PIN possui 0s maiores
teores, apresentando diferenca em relagcdo a MN e ARA.

Também verificaram-se, entre os trés ecossistemas, diferencas significativas na
densidade do solo e na resisténcia a penetracédo (Tabela 3), sendo que as areas com PIN,
apresentaram 0s maiores valores, seguidos das areas com plantios de ARA. Quanto a
umidade, encontraram-se diferengas, com MN apresentando maior umidade, seguido da
ARA e PIN.

Dentro de cada ecossistema, como observado nos atributos quimicos,
encontraram-se diferencas significativas em diversos atributos fisicos, dentro do mesmo
ecossistema (Tabela 3 ): a) MN1 e MN5 foram diferentes de MN3, com relagdo a
densidade aparente; b) a umidade na MN1 e MN3 foram diferentes, a ARAL apresentou
diferencas em relacdo a ARA2 e ARA4, que por sua vez, diferiu da ARAS5; ¢) quanto as
concentracfes de argila, a ARAL1 e ARA3, foram diferentes da ARA4, e em PIN,
houveram diferencas entre o PIN2 e PIN5; d) somente na ARA, foram verificadas
diferencas nos teores de areia entre a ARAL e ARA4, entre a ARA2 e ARA3 e entre a
ARA3 e ARA4; e) a resisténcia a penetracdo apresentou diferencas entre a MN1 e
MN2, em comparacdo com a MN4, e na ARA, diferencas foram encontradas entre a
ARA1 e ARA3, em comparacdo com a ARA4; f) com relagdo a macroporosidade,
houveram diferencas apenas na MN1 e MN4, quando comparados com a MN3; g) a
microporosidade apresentou diferencas entre a MN4 e MN5, e também entre a ARA2 e
ARA4, em relacdo a ARAS5; h) a porosidade total, foi diferente entre a MN3 e a MN4.
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Tabela 3 - Resultados da andlise dos atributos fisicos do solo, na Floresta Ombrofila Mista (MN), plantios florestais de A. angustifolia (ARA) e de P. elliottii (PIN). Estagdo

de Pesquisa da Embrapa Florestas, Brasil, Colombo -PR.

Resisténcia a Porosidade

Densidade aparente Umidade Argila(g Areia penetracao Macroporosidade Microporosidade total
Parcelas (g cm™) (%) kg™ (kg  (kPa) (cm® cm™®) (cm® cm™®) (cm® cm™®)
MN1 06D 62,4 a 40,9 39,6 7319 a 12b 0,5ab 1,7ab
MN2 0,8ab 59,6ab 42,8 37,6 719,5a 1,2ab 0,4 ab 1,7 ab
MN3 11a 476 b 40,1 35,5 503,3 ab 16a 0,5ab 2,1la
MN4  0,8ab 524ab 37,0 45,4 358,1b 12b 04b 15b
MN5 0,7b 540ab 354 40,1 492,0 ab 12ab 0,6a 1,8ab
Média 0,8C 55,2 A 39,2 A 40,0B 561,0C 1,3B 05A 1,8B
ARA1 13 30,6 ¢ 272b 54,2 ab 945,0 a 18 0,5ab 2,2
ARA2 11 450ab 41,0ab 38,0 bc 732,2 ab 1,6 0,6a 2,2
ARA3 11 37,2abc  27,0b 56,0 a 949,0 a 1,6 0,5ab 2,2
ARA4 11 52,1a 45,4 a 35,3¢ 4950b 1,6 0,6a 2,2
ARA5 14 31,2bc  340ab 48,0abc 7324 ab 18 0,4b 2,1
Média 1,2B 39,2B 349B 46,1 A 770,4 B 1,7A 05A 2,2 A
PINL 14 29,6 28,6 ab 52,9 1030,9 1,8 0,4 2,2a
PIN2 13 35,6 36,6 a 45,1 1010,9 1,7 0,4 2,1ab
PIN3 13 31,4 30,2 ab 45,7 988,3 1,8 0,5 2,2 ab
PINd 12 35,6 28,6 ab 51,7 841,7 1,6 0,5 2,1ab
PINS 13 28,4 250b 54,5 788,1 1,6 0,3 20D
Meédia 13A 32,1C 29,8C 50,0 A 932,0 A 17A 0,4B 2,1A

a) Letras mindsculas representam diferencas dentro do mesmo ecossistema; b) letras maidsculas representam diferencas entre os ecossistemas; ¢) onde nédo ha letras,

significa que nao houve diferencas estatisticas através do teste Kruskal-Wallis
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Para a implantacdo de culturas de interesse econdmico, frequentemente é
necessaria a retirada da vegetacdo natural (AQUINO et al., 2005). Porém esta pratica,
associada ao uso de maquinas agricolas, pode levar a importantes mudangas nas
propriedades quimicas e fisicas (como observado acima) aos solos, frequentemente
aumentando a densidade aparente do solo, sua resisténcia a penetracdo, e deixando o
solo mais exposto aos fatores erosivos da chuva, o0 que pode mudar a textura e
capacidade de retencdo de agua dos solos. No presente caso, observaram-se diferencas
importantes na textura dos solos avaliados e também na umidade, sendo maior na MN
que nos plantios de A. angustifolia e P. elliottii.

Segundo COSTA et al. (2003), a maior densidade do solo em plantios florestais
também pode estar relacionada ao tempo de utilizacdo das areas, pouca cobertura do
solo no periodo inicial de crescimento e ao uso de maquinas agricolas. A permanéncia
da cobertura vegetal sobre o solo pode diminuir a energia cinética imposta pelas gotas
da chuva, diminuindo os processos de erosdo e a perda de nutrientes e de agua
(DEDECEK, 1989).

J& 0 uso de maquinas tanto para o plantio, quanto para a manutencdo das
parcelas, incluindo o controle (rocadeira) de vegetacdo espontanea, pode aumentar a
compactacdo do solo. Além dos fatores acima relatados, pode ter contribuido para a
maior densidade aparente dos solos nos plantios florestais, a textura mais arenosa do
solo. A densidade aparente de solos arenosos, geralmente € maior que em solos
argilosos, (MACHADO et al., 2006).

Nas parcelas com MN, alem de serem menos antropizadas, também podem ter
contribuido para a menor densidade aparente do solo, a maior quantidade de matéria
organica e os maiores teores de argila. Segundo MELO et al. (2003) a matéria organica
€ menos densa em relacdo aos minerais do solo e favorece a formacdo de granulos,
reduzindo a densidade aparente do solo. Maiores teores de argila e matéria organica
podem diminuir o efeito das forcas de compactacdo do solo (FAVARETTO et al.,
2006).

Em um estudo conduzido em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELOS,
textura argilosa na area experimental da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, SILVA et
al. (2009) verificaram, em relacdo a vegetacdo nativa, aumentos na densidade do solo
nos plantios de eucalipto e pinus e, também, reducdo da macroporosidade e aumento na
microporosidade no plantio de pinus, concordando parcialmente com os resultados deste
trabalho.
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Ao contrario de SILVA et al. (2009), verificou-se maior macroporosidade e
menor microporosidade nos plantios de P. elliottii; esta diferenca pode ser explicada
pela diferenca de textura, ja que no presente trabalho, as parcelas com P. elliottii,
possuem solo com textura mais arenosa. Em um trabalho realizado por RIGATTO et al.
(2005), em Telémaco Borba, PR, analisando os efeitos dos atributos do solo sobre a
produtividade de Pinus taeda, verificaram que nos solos argilosos, os valores de
macroporosidade eram em torno de 25% menores do que nos arenosos, naturalmente em
fungdo da textura, concordando com o0s resultados deste trabalho, onde a
macroporosidade nas parcelas com MN foi cerca de 23,5% menor que nas parcelas com
PIN e ARA.

A maior macroporosidade, maior resisténcia a penetracdo, maior densidade
aparente, associados a menor concentracdo de C e as caracteristicas da vegetacdo, com
maior espagamento entre as arvores, podem ter contribuido para a menor umidade nas

parcelas com os plantios.

2.5.3 Atributos biol6gicos

Com relagdo as pinhas e liteira total, encontraram-se diferencas significativas
entre a MN e ARA, em relacdo ao PIN, no que diz respeito a liteira (sem pinhas) e as
pinhas, onde o PIN apresentou maiores quantidades. Também houveram diferencas
dentro do ecossistema PIN, na quantidade de liteira (sem pinhas), onde o PIN5 foi
diferente do PIN4, apresentando em numeros absolutos, maior quantidade de liteira
(sem pinhas) que as demais parcelas com PIN (Tabela 4). Este fato pode ter ocorrido em
funcdo do PIN5 ser a parcela mais nova de todas, com maior densidade de arvores,
maior densidade de plantio e menor nimero de desbastes, em comparag¢do com as outras
parcelas.

A maior abundancia de minhocas foi encontrada nos plantios florestais de P.
elliottii, com 112 individuos m™, seguido dos plantios florestais de A. angustifolia, com
59 individuos m™e Floresta Ombréfila Mista, com 37 individuos m™. A maior biomassa
de minhocas foi encontrada nos plantios florestais de P. elliottii, com um total de 32 g
m, seguido dos plantios florestais de A. angustifolia, com um total de 26 g m?, e

finalmente da Floresta Ombroéfila Mista, com um total de 12 g m™ (Tabela 4).
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Tabela 4 - Resultados da andlise dos atributos bioldgicos do solo, na Floresta Ombréfila Mista (MN), plantios florestais de A. angustifolia (ARA) e de P. elliottii (PIN).
Estacdo de Pesquisa da Embrapa Florestas, Brasil, Colombo.

Parcela Liteira (sem Pinhas Liteiratotal Densidade  Biomassa P. corethrurus A. gracilis
pinhas) (g m™) (gm?) minhocas  minhocas  (Indiv.m?)  (Indiv. m™)
(gm? (Indiv. m?) (gm?
MN1 950,0 0,0 950,0 37,5ab 11,1 ab 3,8ab 28,8 ab
MN2 8324 0,0 8324 60,0 a 20,2 a 12,5ab 46,3 a
MN3 676,9 0,0 676,9 73,8a 25,1a 70,0 a 25b
MN4 621,0 0,0 621,0 2,5b 09b 0,0b 25hb
MN5 699,9 0,0 699,9 11,3ab 32ab 2,5ab 8,8ab
Média 756,1 B 0,0 756,1 B 370A 121 A 17,8B 17,8 A
ARA1 319,5 0,0 319,5 121,3 66,1 a 109,0 11,3
ARA2 300,2 0,0 300,2 48,0 16,0 ab 48,0 0,0
ARA3 302,1 0,0 302,1 84,0 3l,4ab 78,0 6,3
ARA4 298,9 0,0 298,9 31,3 14,7 ab 6,3 20,0
ARA5 3214 0,0 3214 13,8 31b 6,3 3,8
Média 308,4 B 0,0 308,4 B 595A 26,3 A 49,3A 8,3B
PIN1 1070,9 ab 721,0 1791,8 176,3 57,7 175,0 0,0b
PIN2 1121,7 ab 526,5 1648,1 201,3 43,5 185,0 16,3 a
PIN3 925,6 ab 689,3 1614,9 16,3 2,8 16,3 0,0b
PIN4 821,0b 461,1 1282,1 48,8 19,5 46,3 2,5ab
PIN5 2610,3 a 602,9 3213,2 118,8 34,7 113,8 3,8ab
Média 13099 A 600,1 19100 A 1123 A 316 A 107,3 A 45B

a) Letras minGsculas representam diferencas dentro do mesmo ecossistema; b) letras maidsculas representam diferencas entre 0s ecossistemas; ¢) onde ndo hé letras,
significa que ndo houve diferencas estatisticas através do teste Kruskal-Wallis.



A densidade de P. corethrurus foi significativamente maior que as demais
espécies, em todos o0s ecossistemas, porém a biomassa desta espécie foi
significativamente maior nos plantios de ARA e PIN. Esta espécie representou 50%
(MN) a > 95% (PIN) dos individuos coletados. A densidade e biomassa da espécie A.
gracilis foram significativamente maiores na MN do que na ARA e no PIN (Tabela 4).

N&o houve diferencas na media de diversidade de espécies de minhocas e riqueza
entre os tipos de vegetacdo (rejeitando, portanto, nossa hipdtese c). Além disso,
destacou a predominancia de duas espécies de minhocas nestes ecossistemas: A. gracilis
e P. corethrurus. Estas espécies sdo comuns e sdo bem conhecidas no Brasil (BROWN
et al., 2006).

A maior abundancia de A. gracilis em MN pode ser devido ao maior teor de matéria
organica, bem como a maior umidade do solo e a menor densidade do solo em
comparacao com os solos de plantio (Tabela 4). P. corethrurus é conhecida como uma
especie de minhoca invasora e € amplamente encontrada nas regifes tropicais da
América Latina (FRAGOSO & BROWN, 2007) e do mundo (GATES, 1973). Mais de
150 anos atras, quando foi descrita no sul do Brasil por MULLER (1857), ja foi
declarado como sendo "a minhoca mais comum neste pais”, particularmente na "terra
aravel". Sua presenca e sua abundancia, em especial no PIN, é um indicador do nivel
mais elevado de perturbacdo destas plantacdes em comparacdo com MN. Esta espécie
pode ter sido introduzida com as arvores, quando as plantacdes foram estabelecidas
utilizando mudas e envasamento solo. A sua baixa abundancia em MN pode ser devido
ao menor pH do solo, acidez trocavel e menor P, Ca e Mg, comparados com 0s solos

das plantacdes, especialmente PIN (Tabela 2).

2.5.4 Anélise de Componentes Principais (ACP) e Anélise de Redundéancia (RDA)

De acordo com a Anélise de Componentes Principais (ACP; Figura 3A), 0s
atributos quimicos: Ca; Mg; pH e os atributos fisicos; areia, macroporosidade,
densidade aparente e resisténcia a penetracdo, estdo mais associados ao PIN, enquanto
os atributos quimicos: H+AIl; Al; C; K e os atributos fisicos: argila; umidade;
microporosidade, estdo mais associados a MN. Os plantios de ARA estdo em uma

posicdo intermediaria.
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Figura 3. Analise de componentes principais (ACP) usando as variaveis ambientais explicativas e os parametros quimicos, fisicos e biolégicos de cada ecossistema (A)

Analise de redundancia (RDA), usando a diversidade (indice de Shannon), riqueza (ndmero total de espécies),e abundancia de espécies de minhocas em cada ecossistema (B).



A Andlise de Redundéncia (RDA; Figura 3B), mostrou que: a) especie P.
corethrurus esta mais associada ao PIN; b) a espécie A. gracilis esta mais associada a
MN; c¢) outras espécies de minhocas, riqueza de espécies e diversidade, estdo mais
associadas & ARA.

2.6 CONCLUSOES

A retirada da vegetacdo natural, o uso de maquinas agricolas, tanto para o
plantio, quanto para a manutencao das parcelas, contribuiram para a maior resisténcia a
penetracdo e maior densidade aparente, nos solos dos plantios florestais de A.
angustifolia e P. elliotti. Além disso, esses solos também tiveram maior
macroporosidade, menor umidade e textura mais arenosa.

A espécie A. gracilis predominou na Floresta Ombréfila Mista, relativamente
menos perturbada, onde os solos eram mais Umidos, ricos em argila K e C, e com pH,
densidade aparente, e teores de P e Ca+Mg, mais baixos, enquanto P. corethrurus
predominou nas plantacdes, onde anteriormente houve uso agricola, com melhora no pH
e teores de nutrientes.

De acordo com a Analise de Componentes Principais (ACP), os indicadores de
qualidade do solo que mostraram maior associacdo com 0s ecossistemas analisados
foram: H+Al, Ca, Mg, C, pH, umidade, densidade aparente e resisténcia a penetracéo.

A Analise de Redundancia (RDA) mostrou uma maior associacao entre a espécie
P. corethrurus com os plantios de PIN, enquanto a espécie A. gracilis teve maior

associacdo com a MN.
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3.1 Resumo

As minhocas sdo importantes indicadoras da qualidade ambiental, sendo
sensiveis aos impactos causados pela antropizacdo de ecossistemas naturais, como a
conversdo de areas com florestas nativa em areas com plantios florestais de espécies
exoticas, como o Pinus spp. No entanto, poucas pesquisas tém sido desenvolvidas nesta
area, na América Latina. Este trabalho teve como objetivo avaliar, em diferentes areas
com Floresta Ombrofila Mista e plantios florestais de Araucaria angustifolia e Pinus
elliottii, a abundancia e a diversidade de minhocas, além de identificar o0 método mais
eficiente para a coleta destes animais. Foram estudadas quinze areas, sendo cinco com
Floresta Ombrdéfila Mista, cinco com plantios florestais de A. angustifolia e cinco com
plantios florestais de P.elliottii. Em cada &rea foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm para avaliacdo da abundancia e diversidade de
minhocas usando dois métodos: aplicacdo de 20 L de Formol diluido (0,5%) numa area
de 1m?; e escavacdo e triagem manual de monélitos (40 x 40 cm). Houve o predominio
de duas espécies de minhocas (Pontoscolex corethrurus e Amynthas gracilis) e apenas
cinco espécies foram coletadas em geral. Ndo foram observadas, entre 0os métodos de
amostragem e entre tipos de vegetacdo, diferencas na diversidade e riqueza total.
Urobenus brasiliensis, Metaphire schmardae, e uma nova espécie de Andiorrhinus
foram encontrados em uma densidade e biomassa muito baixa. A densidade e biomassa
total de minhocas variou de 0-112 ind. m™ e 0-31,6 g m™, respectivamente, com valores
mais elevados sendo encontrados nas plantacfes de P. elliottii. A triagem manual foi
mais eficaz do que o formol para a coleta de minhocas, especialmente a P. corethrurus
(espécie endogeica). Usando o formol, a abundancia variou de 9-20 ind. m, sendo mais
eficiente apenas para a coleta de A. gracilis. Diferencas na abundancia de minhocas
entre tipos de vegetacdo foram observadas apenas para A. gracilis e P. corethrurus.
Nestes casos, 0s usos do solo que ocorreram anteriormente, foram importantes para
determinar as comunidades de minhocas presentes: A. gracilis predominou nas florestas
nativas, relativamente menos perturbadas, onde os solos sdao mais Umidos, ricos em
argila K e C, e apresentaram pH, densidade aparente, P e Ca + Mg, mais baixo,
enguanto P. corethrurus predominou nas plantacdes, onde anteriormente houve usos
agricolas, com melhora no pH e teores de nutrientes.
Palavras-chave: Minhocas, formol, triagem manual, Mata Atlantica, plantios florestais,

biodiversidade.
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3.2 Abstract

Earthworms are important indicators of environmental quality, being sensitive to
the impacts of human conversion of natural ecosystems, such as the conversion of
native forests to plantations with exotic tree species such as Pinus spp. Nevertheless,
little research has been conducted in this field in Latin America. The present work
aimed to evaluate earthworm populations (abundance and diversity) in native vegetation
(Araucaria forest), and areas reforested with native (Araucaria angustifolia) and exotic
(Pinus elliottii) tree species, as well as determine the most efficient earthworm
collection method. Earthworms were sampled in fifteen areas including five with native
Araucaria forest, five A. angustifolia plantations and five P. elliottii plantations. Two
sampling methods were used and compared: handsorting of large (40 x 40 cm x 20 cm
depth) monoliths, and application of formalin (0.5%). Two species of earthworms
predominated (Pontoscolex corethrurus and Amynthas gracilis) and only five species
were collected overall. No differences in diversity or total richness were observed with
sampling method and between vegetation types. Urobenus brasiliensis, Metaphire
schmardae, and a new species of Andiorrhinus were found in very low density and
biomass. Total earthworm density and biomass ranged from 0 to 112 ind. m™ and 0 to
31.6 g m?, respectively, with higher values being found in P. elliottii plantations.
Handsorting was more effective than formalin for collecting earthworms, especially the
endogeic P. corethrurus. Earthworm abundance using formalin ranged from 9 to 20 ind.
m and appeared only to improve collection of A. gracilis. Differences in earthworm
abundance between vegetation types were only observed for A. gracilis and P.
corethrurus. In these cases, the former land uses were important in determining the
earthworm communities present: A. gracilis predominated in the relatively less-
disturbed native forests where soils were more moist, richer in clay K and C, and had
lower pH, bulk density, P and Ca+Mg contents; while P. corethrurus predominated in
the plantations, where previous agricultural uses had improved soil pH and nutrient
contents.
Keywords: Earthworms, formaldehyde, manual sorting, Atlantic forest, plantations,

biodiversity.
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3.3 INTRODUCAO

Araucaria angustifolia é a espécie mais importante da Floresta Ombrofila Mista,
distribuindo-se pela Argentina, Paraguai e Brasil, onde se concentra nas regides Sul e
Sudeste do Brasil (principalmente nos estados de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul).

Originalmente, estas florestas cobriam, no Brasil, uma area de cerca de 250.000
km? e, atualmente, restam apenas 32.000 km?, sendo que somente 980 km? s&o areas de
preservacao permanente (RIBEIRO et al., 2009).

Segundo FARJON (2006), a A. angustifolia, também conhecida como o pinheiro
do Paran4, esté listada como uma espécie ameacada de extin¢do. Durante o século XX,
sofreu superexploragdo de sua madeira valiosa e também o consumo generalizado de
sementes, conhecido no Brasil como “pinhdo”. Além disso, as regides desmatadas no
sul do Brasil sdo amplamente utilizadas para agricultura ou reflorestamento, com
especies exoticas de rapido crescimento, como o Eucalyptus spp. e o Pinus spp. Essas
espécies florestais apresentam boa adaptacdo edafoclimatica e ampla gama de
utilizacdo, o que pode diminuir a pressdo pela exploragdo das florestas nativas,
contribuindo para a conservacgéo dessas areas (FERRAZ e MOTTA, 2000).

A conversdo de florestas naturais para usos agricolas ou florestais, como as
plantacGes de espécies exoticas sdo responsaveis por grandes mudancas na fertilidade
do solo e da biodiversidade, geralmente levando a perda de espécies nativas endémicas,
0 aparecimento de espécies invasoras e a predominancia de espécies exoticas
(DECAENS et al, 2006; GONZALEZ et al, 2006). No entanto, ha poucos estudos sobre
os efeitos dessas conversdes na biodiversidade dos invertebrados e sobre os atributos
fisicos e quimicos do solo, no bioma Mata Atlantica, no Brasil e, principalmente, na
regido de floresta com A. angustifolia (BARETTA et al, 2007).

As minhocas sdo frequentemente usadas como indicadores bioldgicos de
Qualidade do Solo, por serem organismos sensiveis as condi¢fes do solo e seu manejo
(SISINNO et al., 2006), perturbacdo do habitat e a poluicio (PAOLETTI, 1999),
indicando as condi¢des ambientais, dando uma nocdo do seu estado atual de
conservacao e as mudancas ocorridas em funcédo das atividades antropicas (BROWN et
al., 2010). Portanto, o estudo da populagdo de minhocas que vivem nas Florestas de
Araucéria pode ser importante para compreender 0s processos do solo nesses

ecossistemas, uma vez que as minhocas atuam na decomposi¢cdo e mineralizacdo da
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matéria organica e na geracdo e manutencgéo da estrutura do solo (LAVELLE & SPAIN,
2001).

Para a coleta de minhocas sdo utilizados métodos diferentes, dependendo de
fatores ambientais, da heterogeneidade do solo, da dificuldade de extracdo destes
animais (RAW, 1959); DECAENS & ROSSI, (2001), da determinacdo da quantidade
ideal de amostras para estimar o numero de espécies por unidade de superficie
(GILLER et al. 1997, EKSCHMITT, 1998), da representatividade da amostra
(DICKEY & KLADIVKO, 1989) e da diversidade de espécies existentes, exdticas ou
nativas. Alguns métodos podem ser mais eficazes que outros, tanto para a determinagdo
da abundéncia como da diversidade de minhocas.

Em funcdo dessas variaveis, a 1SO n® 23611-1 recomenda o0 uso de duas
metodologias para a coleta de minhocas: 0 método manual e a extragdo com formol
(ROMBKE, 2007).

Além disso, BARETTA et al. (2007) mostraram que o uso de monolitos de
grandes dimensdes (40 x 40 cm) na Mata nativa € mais eficiente para coletar espécies
endogeicas (por exemplo, Glossoscolex spp.) e a expulsdo com formol para espécies
epigeicas e epi-endogeicas (por exemplo, Amyntas corticis e Urobenus brasiliensis).

Portanto, este estudo foi realizado para identificar o método mais eficaz (triagem
manual vs formol) para coletar minhocas em areas de Floresta Ombréfila Mista e
plantios de A. angustifolia e P. elliotti, e avaliar a abundancia e a diversidade de
minhocas nesses ecossistemas, visando seu uso como indicadoras da qualidade do solo.

Nossas hipoteses eram que: a) triagem manual seria mais eficaz na coleta de
minhocas, resultando em maior abundancia em todos 0s ecossistemas, em comparacao
com o método de expulsdo com formol; b) a maior abundancia e biomassa de minhocas
seriam encontradas na Mata Nativa, em comparacdo com os plantios florestais; c) a
maior diversidade de minhocas seriam encontradas na Mata Nativa, em comparacao

com os plantios florestais.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Local de Estudo

O estudo foi realizado na Embrapa Florestas, no municipio de Colombo, na
Estacdo de Pesquisa - PR, localizada na regido metropolitana da cidade de Curitiba
(25,19°S, 49,09°W), em uma altitude média de 938 m. Os trés sistemas estudados
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foram: Floresta Ombrofila Mista (Mata Atlantica, com arvores nativas de araucaria)
(MN), plantaios florestais de A. angustifolia (ARA) e plantios florestais de P. elliottii
(PIN). Para cada ecossistema, foram selecionadas cinco areas. O tamanho das
plantacfes variou de 0,5 a 4 ha, enquanto que o tamanho dos fragmentos de floresta
nativa foi >18 ha. As areas de plantio foram utilizadas para a agricultura intensiva
experimental (trigo, arroz, feijao, verduras e hortalicas) pelo Ministério da Agricultura
até 1978, quando o local foi transferido para a Embrapa. Nestas areas, também ha
registros de adubacdo com fosfato e calagem com farelo de 0ssos.

Todas as plantagBes de Araucéria e Pinus foram estabelecidas entre 1979 e 1984,
As areas de floresta nativa provavelmente haviam sido submetidas a algum distarbio,
como a extracdo de madeira antes de 1939, quando a estacdo de pesquisas foi
estabelecida pela primeira vez. No entanto, em longo prazo, a histdria do uso do solo
dessas florestas ndo € bem conhecida. No momento das coletas (2010) as areas de MN
estavam em estagio avancado de regeneracao.

Trés tipos de solo principais foram encontrados nestas quinze areas:
CAMBISSOLO HUMICO, CAMBISSOLO HAPLICO e LATOSSOLO BRUNO. As
caracteristicas fisicas e quimicas desses solos e suas diferencas estdo apresentadas na
Tabela 5. O clima na regido ¢ definido como subtropical himido (Cfb de Képpen), com
a maioria da precipitacdo anual (1400-1500 mm) no verdo (Dez-Mar), sendo o més de
agosto o mais seco do ano (71 mm). A temperatura média mensal varia de um maximo
de 16,7 °C, em fevereiro a 8,4 °C, em julho.

O desenho experimental do trabalho foi um fatorial de 3 (ecossistemas/tipo de
vegetacdo) x 2 (métodos de coleta) com 5 repeti¢Bes para cada ecossistema e 5 amostras

em cada area.

3.4.2 Metodos de coleta de minhocas

Os métodos para coleta de minhocas foram o de expulsdo com formol e o de
catacdo manual, sendo que todas as minhocas foram coletadas em marco de 2010 (fim
do verdo). A distancia entre cada amostra foi de aproximadamente 20 metros, enquanto

que a distancia entre os pontos de cada método diferente foi de 5 metros.
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Tabela 5 - Caracteristicas do solo na Floresta Ombréfila Mista (MN), plantios florestais de A. angustifolia (ARA) e de P. elliottii (PIN). Estacdo de Pesquisa da Embrapa
Florestas, Colombo.

Argila  Areia Texturat Densidade pH CaCl, C P K Ca Mg H+AI
Parcela Classes de solo . (001 3 3 3
(%)* (%) (g cm™) + (@dm™) (mgdm™) ----(cmolc.dm™)- -
mol.L™)
Cambissolo,
MN 39,17a 39,63b CL 0,81c 3,97 ¢ 493a 2,97b 051a 1,68b 1,40b 17,04 a
Latossolo
Cambissolo,
ARA 3486b 46,13b SCL 1,19b 422b 319 3,11b 0,24a 197b 1,30b 1291b
Latossolo
PIN Cambissolo 29.80c 49,99a SCL 1,30 a 4,66 a 36,2b 8,07a 0,06b 2,43a 2,20a 8,48 ¢

*Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, ndo diferem (P <0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis.
tCL=Franco-Argiloso (MN), SCL= Franco-Argilo-Arenoso (ARA e PIN).



3.4.3 Método de Expulsdo com Formol 0,5%

Uma solucdo contendo 250 mL de formol em 20 L de agua foram aplicados com
auxilio de um regador a superficie de 1 m? de solo ap6s a retirada da serapilheira. Este
procedimento foi realizado em cinco repeticdes em cada uma das quinze areas. As
minhocas que sairam na superficie do solo foram coletadas e acondicionadas em

recipientes devidamente etiquetados, contendo formol a 4%.

3.4.4 Método de Catacdo Manual

No meétodo de catacdo manual foram retiradas cinco amostras de solo para
avaliacdo da comunidade de minhocas, seguindo uma modificagdo do Método do
“TSBF” (Tropical Soil Biology and Fertility) desenvolvido por ANDERSON &
INGRAM (1993), cavando-se mondlitos de solo distantes 20 m entre si, com dimensao
de 40 x 40 cm?, com a retirada da serapilheira correspondente & area da coleta e o solo
nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Em seguida, foi feita a extracdo das minhocas de
cada camada de solo e acondicionamento em recipientes devidamente identificados,

contendo formol a 4%.

3.4.5 Identificacdo das Minhocas
A identificacdo das minhocas foi realizada até o nivel género ou espécie e
quantificada por area, tipo de vegetacdo e método de coleta. Para a identificacdo em

nivel de espécie, foi utilizado o microscopio estereoscopico com aumento de 100x.

3.4.6 Determinacéo da abundancia e diversidade de minhocas
A abundancia foi expressa em namero de individuos por metro quadrado (nimero
de individuos m?).

A diversidade de minhocas foi obtida pelo indice de Shannon (H) usando a

formula:

H= - > pi.log pi;
Onde i = espécie de minhoca
pi = ni/N.

ni = densidade de cada espécie.

N = somatorio da densidade de todas as especies.
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3.4.7 Anélises estatisticas

Por ndo atenderem aos requisitos de normalidade e de homocedasticidade
(presenca elevada de valores iguais a zero), analises de variancia (ANOVA) ndo foram
realizadas.Portanto, os dados foram submetidos a anélises ndo-paramétricas Kruskal-
Wallis, com a utilizacdo do software R (RDC team, 2006), para comparar a abundancia
e biomassa das espécies, sua riqueza e diversidade em tipos de vegetacdo e Mann-
Whitney U-testes foram realizadas utilizando o software Statistica (STATSOFT, 2004),
para comparar 0S mesmos parametros de amostragem e os efeitos do método dentro de

cada tipo de vegetacao.
3.5 RESULTADOS e DISCUSSAO

3.5.1 Abundancia, diversidade e biomassa de minhocas

Através dos dois métodos de coleta, foram encontradas cinco espécies de
minhocas, sendo as nativas Urobenus brasiliensis. e Andiorrhinus sp., a Pontoscolex
corethrurus, uma espécie peregrina e as exoticas Amyntas gracilis e Metaphire
schmardae, ndo havendo diferenca na diversidade de espécies (Shannon) ou de riqueza
entre os ecosssistemas ou de métodos de amostragem. A riqueza media variou de 1,2
(MN, PIN) para 1,3 (ARA) espécies por amostra, sendo que 4 espécies foram
encontradas na MN e ARA e 5 espécies no PIN. Portanto, somente uma pequena parcela
das 17 espécies conhecidas (G.G. BROWN e JAMES S.W., dados ndo publicados)
foram coletadas nas 150 amostras.

As espécies mais abundantes foram P. corethrurus, uma espécie peregrina e A.
gracilis, uma espécie exotica. Estas duas espécies representaram 53 e 45% do total de
individuos coletados (n=1988) em geral, respectivamente. Alguns individuos de
Urobenus brasilieinsis (n=11) e Metaphire schmardae (n=33), e uma Andiorrhinus sp.,
com ~ 20 cm de comprimento foram coletados, mas representaram <4% do total das
minhocas encontradas em todas as areas.

A densidade total de minhocas variou de 0 a 112 individuos m™e biomassa de 0
a 31,6 g m™. Com a utilizacdo do método formol a maior abundancia de minhocas foi
encontrada na MN, com 20 individuos m?, seguida de PIN com 15,76 individuos m?e
ARA com 11,56 individuos m™2. A maior biomassa foi encontrada na MN com 8,26 g
m2, seguida de ARA com 6,53 g m2e PIN com 6 g m™.
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Com o método manual, a maior abundancia de minhocas foi encontrada em PIN
com 112,25 individuos m, sequido de ARA com 59,5 individuos m?e MN com 37,0
individuos m2 A maior biomassa de minhocas foi encontrada em PIN com um total de
31,6 g m?, seguido de ARA, com um total de 26,22 g m?, e finalmente a MN com um
total de 12,08 g m™.

Um efeito significativo do método de amostragem sobre a densidade de minhocas
total (figura 4) e biomassa (figura 5) foi observado em ARA e PIN, sendo que as
diferencas ndo foram significativas na MN, com o método formol mostrando menores
valores totais que o0 método manual. Com o formol a densidade total foi baixa, variando
de 9 (ARA) a 20 (MN) individuos m™, enquanto que com a triagem manual, a
densidade e a biomassa foram muito maiores, variando de 37 individuos m? e 12,1 g m"
2 na MN a 112 individuos m?e 31,6 g m?no PIN (Fig. 4 e 5).
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Figura 4 - Densidade (n°. individuos m™) de espécies de minhocas (A. gracilis, P. corethrurus e outras)
coletadas em marco de 2010, usando os métodos Formol (0,5%) e triagem manual de monolitos (40 x 40
cm), em Floresta Ombrofila Mista (MN), em plantios de Araucaria angustifolia (ARA), e em plantios de
Pinus elliottii (PIN). Estacdo de Pesquisa da Embrapa Florestas, Colombo. Asteriscos denotam diferencas
significativas (P <0,05) entre os métodos de abundancia das espécies ou a abundancia total, utilizando o
teste Mann-Whitney.
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Figura 5. Biomassa (g m) de espécies de minhocas (A. gracilis, P. corethrurus e outras) coletadas em
marco de 2010, usando os métodos Formol (0,5%) e triagem manual de mondlitos (40 x 40 cm), em
Floresta Ombrofila Mista (MN), em plantios de Araucaria angustifolia (ARA), e em plantios de Pinus
elliottii (PIN). Estacdo de Pesquisa da Embrapa Florestas, Colombo. Asteriscos denotam diferencas
significativas (P <0,05) entre os métodos de abundancia das espécies ou a abundancia total, utilizando o

teste Mann-Whitney.

A densidade de P. corethrurus foi significativamente maior em todos os
ecossistemas, quando coletados por meio de triagem manual em comparacdo com a
expulsdo com formol, porém a biomassa desta espécie foi significativamente maior nos
plantios de ARA e PIN. Esta espécie representou 50% (MN) a > 95% (PIN) dos
individuos coletados por meio de triagem manual. A densidade e a biomassa das outras
especies encontradas (M. schmardae, U. brasiliensis e Andriorrhinus sp.) ndo foi
afetada pelos métodos de amostragem em qualquer um dos ecossistemas.

A densidade e biomassa da espécie A. gracilis foi maior com o método formol,
na MN e ARA, sendo a mais abundante (773 do total de 1155 individuos) coletados
com este método, o que representa mais de 80% dos individuos na MN e ARA, embora
a P. corethrurus tenha sido dominante (aprox. 70% dos individuos) no PIN.

Comparando os trés ecossistemas dentro de cada método de amostragem, ndo
houve diferengas na abundancia total de minhocas que foram encontradas, e os efeitos



s0 foram observados para as espécies, separadamente. Com a triagem manual, a
densidade e biomassa de A. gracilis foram significativamente maiores na MN do que na
ARA e no PIN, enquanto ambos, biomassa e densidade de P. corethrurus, foram
significativamente maiores no PIN e ARA que na MN (Figuras 6 e 7). Com a expulséo
de formol, a densidade de A. gracilis foi significativamente maior na MN que em ARA
e PIN (Figura 6), enquanto que a biomassa dessa espécie foi maior na MN e ARA que
no PIN (Figura 7). Ambos, biomassa e densidade de P. corethrurus, foram
significativamente maiores no PIN que em ARA e MN (Figuras 6 e 7). Ndo foram
encontradas diferencas na densidade e biomassa das espécies entre outros tipos de

vegetacdo usando os dois métodos de amostragem.
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Figura 6. Densidade (n°. individuos m?) de espécies de minhocas (A. gracilis, P. corethrurus e outras)
coletadas em mar¢o de 2010, usando os métodos Formol (0,5%) e triagem manual de mondlitos (40 x 40
cm), em Floresta Ombrdfila Mista (MN), em plantios de Araucaria angustifolia (ARA), e em plantios de
Pinus elliottii (PIN). Estacdo de Pesquisa da Embrapa Florestas, Colombo. Letras diferentes, entre os
tipos de vegetacdo, dentro de cada método de amostragem, denotam diferencas significativas (P <0,05),
utilizando o teste Kruskal-Wallis.
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Figura 7. Biomassa (g m™) de espécies de minhocas (A. gracilis, P. corethrurus e outras) coletadas em
marco de 2010, usando os métodos Formol (0,5%) e triagem manual de mondlitos (40 x 40 cm), em
Floresta Ombrofila Mista (MN), em plantios de Araucaria angustifolia (ARA), e em plantios de Pinus
elliottii (PIN). Estacdo de Pesquisa da Embrapa Florestas, Colombo. Letras diferentes entre os tipos de
vegetacdo dentro de cada método de amostragem denotam diferengas significativas (P <0,05), utilizando
o teste Kruskal-Wallis.

Este estudo de populacbes de minhocas em Floresta Ombréfila Mista, em plantios
de A. angustifolia e plantios de P. elliottii ndo encontrou diferencas na média de
diversidade de espécies de minhoca e riqueza entre os tipos de vegetacdo e métodos de
amostragem (rejeitando, portanto, nossa hipotese 3). Além disso, destacou a
predominancia de duas espécies de minhocas nestes ecossistemas: A. gracilis e P.
corethrurus. Estas espécies sdo comuns e sdo bem conhecidas no Brasil (BROWN et
al., 2006).

A maior abundancia de A. gracilis em MN pode ser devido ao maior teor de matéria
organica, bem como a maior umidade do solo e a menor densidade do solo em
comparagdo com os solos de plantio (Tabela 2). P. corethrurus é conhecida como uma
espécie de minhoca invasora e é encontrada nas regides tropicais da América Latina
(FRAGOSO e BROWN, 2007) e do mundo (GATES, 1973). Mais de 150 anos atras,
quando foi descrita do sul do Brasil por MULLER (1857), ja foi declarado como sendo

"a minhoca mais comum neste pais”, particularmente na “terra aravel”. Sua presenca e



sua abundancia, em especial no PIN, € um indicador do nivel mais elevado de
perturbacdo destas plantacGes em comparacdo com MN. Esta espécie pode ter sido
introduzida com as arvores, quando as plantaces foram estabelecidas utilizando mudas
e solo envasado. A sua baixa abundancia em MN pode ser devido ao menor pH do solo,
acidez trocavel e menor P, Ca e Mg, comparados com os solos das plantacGes,
especialmente PIN (Tabela 5).

Como as plantagdes ja haviam sido utilizadas para fins agricolas, pode haver um
efeito residual da calagem e adubacéo nesses solos, em comparagdo com a MN. Os
solos dos plantios, especialmente PIN também tiveram menor teor de argila, maior teor
de areia e densidade do solo (relacionado as diferencas texturais dos solos). Além disso,
a biomassa alta (> 30 g m™) da espécie, em especial no PIN significa que ele pode estar
tendo efeitos importantes sobre as propriedades fisicas e quimicas e de processos, bem
como o crescimento das plantas nestes sistemas de plantio (BROWN et al., 1999), algo
que deve ser investigado no futuro.

Entre as outras espécies encontradas, somente a U. brasiliensis e Andiorrhinus sp.
sdo espécies nativas; U. brasiliensis foi encontrado principalmente na MN e ARA (10
dos 11 individuos), enquanto Andiorrhinus sp. sé foi encontrada no PIN. M. schmardae,
também uma espécie exdtica, foi encontrada mais freqiientemente no PIN (15 ind) e
MN (12 ind) do que na ARA (6 ind). A auséncia das outras espécies conhecidas da
estacdo de pesquisa da Embrapa (GG BROWN e JAMES SW, dados ndo publicados) é
provavelmente devido a sua baixa abundancia (em especial Fimoscolex e Glossoscolex
spp.) e preferéncia por nichos especificos (por exemplo, Ocnerodrilidae e Lumbricidae
spp.) que ndo foram incluidos na amostragem atual (areas baixas alagadas, dentro e
embaixo de troncos em bromélias).

O maior numero de minhocas coletadas nos plantios de PIN e ARA confirmam a
hipdtese 1, que a triagem manual produz maior abundancia de minhocas que a expulsao
de formol, embora isso ndo fosse observado na MN. Além disso, os efeitos sobre as
espécies de minhocas foram diferentes: P. corethrurus foi a principal espécie
responsavel pelo efeito sobre a recuperacdo total de minhoca com triagem manual. A.
gracilis, por outro lado, foi melhor amostrado com a expulsdo de formol na MN e ARA.
Resultados semelhantes foram relatados para coleta de A. gracilis em areas de Mata
Atlantica no municipio de Londrina, Parana (AZEVEDO et al., 2010) e para Amynthas
corticis, por BARETTA et al. (2007), nas florestas de araucaria, no estado vizinho de

Sao Paulo.
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O comportamento epi-endogeico destas espécies significa que elas produzem
galerias mais perto da superficie do solo, e muitas vezes possuem galerias tocas ligadas
a superficie, tornando-as mais propensas a ser expulsas com formol. O mesmo também
vale para M. schmardae e U. brasiliensis, embora a abundancia destas espécies ndo foi
afetada pelo método de amostragem. Por outro lado, o comportamento endogeico de P.
corethrurus e sua atividade pouco frequente na superficie do solo significa que elas sdo
menos sensiveis a aplicacdo de formol.

A menor eficiéncia de formol vs. triagem manual, observado aqui, pode ser um
fendmeno mais generalizado na América Latina e particularmente nos tropicos, onde
predominam endogeicas e onde as especies epigeicas e anecicas (mais sensiveis a
expulsdo com formol) sdo menos frequentes (LAVELLE, 1983). Isso pode ser agravado
em ecossistemas mais perturbados, especialmente agroecossistemas, onde endogeicas
predominam, e onde poucas espécies epigeicas/anécicas sdo encontradas (FRAGOSO et
al., 1999).

Apesar das diferencas que encontramos entre os métodos de amostragem, ndo
houve diferengas na abundancia total de minhocas, entre 0s ecossistemas, portanto,
levando & rejeicdo da hipdtese 2. No entanto, foram observadas diferencas nas
populacdes de algumas espécies de minhocas, sobretudo A. gracilis e P. corethrurus, de
modo que a hipotese 2 poderia ser parcialmente aceita.

A utilizacdo de dois métodos de amostragem foi recomendada pela norma 1SO
23611-1 (ROMBKE, 2007) e BARETTA et al. (2007), principalmente porque as
comunidades de minhocas geralmente contém diferentes categorias ecolégicas em um
unico local, e porque a triagem manual nem sempre é eficaz para a captura de espécies
epi-endogeica como Amynthas ou anécicas como Lumbricus terrestris, que geralmente
sdo capturadas melhor com formol. Portanto, a combinacdo dos dois métodos tende a
produzir melhores resultados.

No entanto, uma vez que a composi¢do da comunidade torne-se mais conhecida,
métodos de amostragem podem ser adaptados para melhor atender o conjunto de
espécies locais. No trabalho atual, esperdvamos obter uma maior abundancia de
Amynthas spp., e essa foi a principal razéo para o uso de formol em conjunto com
triagem manual para a caracterizacdo da comunidade de minhocas. No entanto, 0 uso
adicional de formol teve muito pouco efeito. Somente para A. gracilis na MN e na ARA
houve um ligeiro aumento significativo com o uso do formol para coletar minhocas. Em

geral, portanto, para as condi¢cdes avaliadas, a triagem manual foi suficiente para
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caracterizar adequadamente a comunidade de minhoca, e para estudos de
monitoramento em longo prazo.

Triagem manual é geralmente considerada o método mais eficiente para coletar
minhoca, mas este € um método destrutivo e demorado (BARTLETT et al., 2010). Esta
é outra razdo pela qual os métodos comportamentais, tais como a aplicagdo de mostarda
ou expulsdo com outros produtos quimicos ou mesmo o uso de eletricidade tém sido
freglientemente propostos como alternativas. Além disso, estes métodos sdo baratos,
répidos e fisicamente ndo-destrutivos. No entanto, estes métodos dependem fortemente
das condicGes do solo e sdo mais eficientes quando o solo estd Umido e ndo compactado.
Além disso, o formol é cancerigeno e conhecido por ter efeitos colaterais negativos na
flora e fauna do solo (EICHINGER et al., 2007;. COJA et al., 2007).

Finalmente, considerando os resultados apresentados, e a predominancia geral de
endogeicas em muitos ecossistemas alterados e até mesmo naturais nos tropicos e na
Ameérica Latina, € provavel que a expulsdo com formol terd valor limitado para os
estudos quantitativos (sendo mais Gtil para estudos qualitativos) e que a triagem manual

continuard a ser o método de amostragem preferencial nestas regides.
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3.6 CONCLUSOES

Houve maior abundancia e riqueza especifica de minhocas nos plantios de P.
elliottii;

O método manual foi igual (Amynthas) e mais eficaz (Pontoscolex) para a coleta
de minhocas, em comparacdo com método com formol,;

As florestas nativas tinham solo mais acido e menos propicio para Pontoscolex;

O uso agricola (adubacdo e calagem) no passado, promoveu populacfes de
Pontoscolex nos plantios.
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4 CAPITULO 4 -CONCLUSAO GERAL

O manejo das areas com os plantios de A. angustifolia e P. elliottii, contribuiram
para a maior resisténcia a penetracdo e maior densidade aparente, nos solos destas areas,
onde também verificou-se maior macroporosidade, menor umidade e textura mais
arenosa.

A espécie A. gracilis predominou na Floresta Ombréfila Mista, relativamente
menos perturbada, onde os solos eram mais Umidos, ricos em argila K e C, e com pH,
densidade aparente, e teores de P e Ca+Mg, mais baixos, enquanto P. corethrurus
predominou nas plantacées, onde anteriormente houve uso agricola, com melhora no pH
e teores de nutrientes.

H+Al, Ca, Mg, C, pH, umidade, densidade aparente e resisténcia a penetracao,
foram os indicadores de qualidade do solo mais importantes, nos ecossistemas.

A maior abundancia e riqueza especifica de minhocas, foi verificada nos plantios
de P. elliottii;

Para a coleta de A. gracilis, os métodos manual e formol foram igualmente

eficazes, para a coleta de P. corethrurus, o0 método manual foi mais eficaz que o formol.
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