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Resumo

A permanente cobertura vegetal do solo, em Florestas de Araucdria, contribui na conservacao de sua
biodiversidade edafica. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial da fauna eddfica e das varidveis
ambientais explicativas (fisico-quimicas e microbioldgicas do solo) na discriminagdo de florestas com
araucdria nativa e reflorestada. Avaliaram-se florestas com Araucaria angustifolia nativa (NF) e reflorestada
(RF) em trés regides distintas no estado de Sao Paulo, representando trés repeti¢cdes. Em cada drea, 15
amostras de solo foram coletadas para avaliacdo dos atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos e, nos
mesmos pontos, procedeu-se as coletas da fauna utilizando-se o método de armadilhas de queda (Pitfall
traps). A fauna do solo foi influenciada pela sazonalidade, apresentando maior abundancia de individuos
no verdo. Os grupos Collembola, Formicidae e Coleoptera foram os mais abundantes, independentemente
da época de amostragem e tipo de floresta. A Andlise de Componentes Principais (ACP) e Andlise
Canonica Discriminante (ACD) claramente diferenciaram as dreas de araucdrias. Na ACP, Hemiptera,
Collembola e Diplopoda ficaram associados a RF no inverno, principalmente pelos maiores valores de
matéria seca da serapilheira. Jd em NF, foram os grupos Orthoptera, Hymenoptera, Araneae e Coleoptera,
explicados pela melhor qualidade do solo e da serapilheira. No verdo, ficaram associados a NF, os grupos
Formicidae, Hemiptera, Orthoptera, Araneae, Coleoptera e Collembola, explicados pelos maiores valores
de CBM, Ca, P, C-org, macroporosidade e atividade de desidrogenase. Na ACD, a abundancia de grupos
taxonomicos foi o atributo da fauna eddfica mais importante para a discriminacio das florestas. Da mesma
forma, a umidade do solo, teor de P no solo, porosidade total e teor de S na serapilheira contribuiram na
discriminacao das florestas. A semelhanga entre as dreas, em relacdo aos grupos da fauna edafica, indica
que estd ocorrendo uma estabilidade das dreas reflorestadas comparavel as nativas.
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Abstract

The permanent plant cover of the soil, in Araucaria forests, contributes to the conservation of the soil
biodiversity. The aim of this study was to evaluate the potential of the soil fauna in discriminating native
and reforested Araucaria forests. Native (NF) and reforested (RF) Araucaria angustifolia forests were evaluated
in three regions of the state of Sdo Paulo, representing three true replicates. In each area, fifteen soil
samples were collected for the evaluation of the physical, chemical, and microbiological attributes and at
the same points, the fauna was collected, using pitfall traps. The soil fauna was influenced by seasonality,
presenting greater abundance of individuals in the summer. Collembola, Formicidae and Coleoptera groups
were the most abundant ones, independently of the sampling season and the forest type. The Principal
Component Analysis (PCA) and Canonical Discriminant Analysis (CDA) clearly differentiated native or
reforested Araucaria areas. In PCA, Hemiptera, Collembola and Diplopoda were associated with RF in the
winter, mainly due to the higher litter dry mass values. In NF, Orthoptera, Hymenoptera, Araneae and
Coleoptera groups were explained by the higher quality of soil and litter, which was associated with NF.
In summer, the groups Hemiptera, Orthoptera, Araneae, Coleoptera and Collembola, associated with NF,
were explained by the higher values of microbial biomass carbon, Ca, P, organic carbon, macroporosity
and dehydrogenase activity. In the CDA, the abundance of taxonomic groups was the most important
attribute of the soil fauna for the discrimination of the forests. Likewise, soil moisture, soil P content, total
porosity, and sulfur content of the surface litter contributed to discrimination between forests. There was
some similarity between areas regarding certain groups of soil fauna, which we suggest being a result of
the stability reached by the reforested areas, rendering them somewhat similar to the native ones.

Keywords: Native and reforested forests; Multivariate analysis; Soil invertebrates; Soil biodiversity

Introducao

A Floresta Ombrodfila Mista (Floresta de Araucdria), no Brasil, tem como principal
representante a Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze (Araucariaceae). Sua ocorréncia
€ mais restrita aos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand, embora sejam
encontrados segmentos esparsos dessa floresta também nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro (HUECK, 1972). A Floresta de Araucdria ja foi muito exuberante, cobrindo cerca
de 200.000 km? embora s restem 2 a 4% dessa drea (GUERRA et al., 2002; RIBEIRO et al., 2009).

No estado de Sao Paulo, o solo sob Floresta de Araucdria concentra alta diversidade
de invertebrados eddficos (BARETTA; BROWN; CARDOSO, 2010; PEREIRA; BARETTA;
CARDOSO, 2015) dependentes dessa floresta, bastante vulnerdvel a pressdo antrdpica e a
ocorréncia de incéndios que ameacam sua existéncia (BARETTA et al., 2008) os quais podem
provocar desequilibrios na comunidade de invertebrados, influenciando sua abundancia e
diversidade. Paisagens de floresta primdria com Araucdria e/ou secunddria em estddio conservado
podem contribuir para conservar a diversidade geral em agroecossistemas, bem como servir
como abrigo para espécies de artrépodes (MOLINA; POGGIO; GHERSA, 2014). Ponge et al.
(2013) mostram que a fauna do solo (exceto colémbolos epigeos) e a comunidade microbiana sao
negativamente afetadas pelo aumento da intensificacdo agricola, evidenciando a importancia da
manutenc¢ao de dreas de floresta para a conservacio da biodiversidade da fauna do solo.

Como indicadores da qualidade do solo, a abundancia e diversidade da fauna edafica,
integrados as propriedades microbioldgicas, fisicas e quimicas do solo, podem melhor refletir a
mudanca ecoldgica geral do ecossistema em estudo (ASPETTI et al., 2010; VASCONCELLOS et
al., 2013; PONGE et al., 2015). Nesse sentido, a abundancia e diversidade desses organismos e/
ou a presenca de grupos especificos, tais como formigas, aranhas, minhocas e colémbolos, entre
outros, podem ser utilizados para caracterizar um determinado ecossistema como, por exemplo,
florestas naturais com araucdria e areas de reflorestamento (BARETTA et al., 2008; BARETTA;
BROWN; CARDOSO, 2010; PEREIRA et al., 2017).

A fauna eddfica € um componente importante do ecossistema terrestre porque contribui
com processos ecolégicos (ROZEN et al., 2010), principalmente atuando em sinergismo com a
microbiota do solo, na decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, beneficiando
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a aeracdo do solo, infiltracdo de dgua e funcionamento bioldgico do solo (LAVELLE; SPAIN,
2001). A intensa interac¢ao da diversificada comunidade de invertebrados eddficos com os demais
atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo, torna-os importantes indicadores de
qualidade, principalmente por sua rdpida resposta as alteracdes do meio, em comparagdo aos
atributos fisicos e quimicos do solo (BARETTA; BROWN; CARDOSO, 2010; ROUSSEAU et al.,
2013). Dessa forma, a manutencao da biodiversidade do solo € fundamental para a sua qualidade
(CROTTY etal., 2015).

A relevancia ecoldgica, econémica e paisagistica da Floresta Ombrdfila Mista, além da
extrema vulnerabilidade a extingdo da A. angustifolia (BROCARDO; CANDIDO JUNIOR, 2012)
indica a urgente necessidade de estudos que revelem mais detalhadamente a relag¢do entre a
comunidade de organismos da fauna do solo e sua participagdo nos processos ecoldgicos
importantes na conservacao dessa floresta. A hipdtese do estudo € que o impacto antrépico na
Floresta de Araucdria pode interferir na abundéancia e diversidade da fauna do solo e que as
varidveis ambientais, ou seja, as propriedades quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo ajudam
aexplicar a distribuicao da fauna eddfica. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar
o potencial da fauna edafica e das varidveis ambientais explicativas na discriminagio entre as
florestas com araucdria nativa e reflorestada, a fim de selecionar indicadores de qualidade do
solo.

Material e métodos

Descricao das areas de estudo

O estudo foi realizado em trés regides de Floresta Ombrdfila Mista, pertencente ao Bioma
Mata Atlantica, no estado de Sao Paulo. Parcelas com 0,5-1,0 ha foram selecionadas em dreas
de floresta nativa (NF) e reflorestada (RF) com A. angustifolia. O clima da regido € subtropical
umido, sem estacdo seca e verdes amenos (Cfb), de acordo com Koéppen. As dreas de floresta
nativa tém acima de 120 anos de idade e as dreas de reflorestamento apresentam idade de plantio
entre 20 e 45 anos. As dreas de cada regido foram consideradas réplicas verdadeiras por serem
representativas das dreas de florestas da regido e suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 1.

Delineamento experimental e amostragem

As coletas foram realizadas no inverno (agosto de 2009) e no verio (fevereiro de 2010).
Em cada drea, foram selecionadas, ao acaso, 15 drvores de araucdria, com espacamento minimo
de 20 m. A dois metros do tronco de cada arvore, coletaram-se amostras de solo para analises
microbioldgicas, quimicas e fisicas e da serapilheira para andlise quimica e de matéria seca.

Para as avaliacdes dos atributos microbioldgicos, quimicos e fisicos, retiraram-se cinco
subamostras de solo, em cada ponto de coleta (arvore), com auxilio de um trado holandés, na
camada de 0-20 cm, perfazendo 15 amostras compostas. A serapilheira foi amostrada, no mesmo
ponto, numa area de 25 x 25 cm.

Para a andlise microbioldgica, as amostras foram peneiradas (malha de 2 mm) e mantidas
sob refrigeragio (4 °C). Para a andlise quimica, as amostras foram secas ao ar, peneiradas (2 mm) e
armazenadas a temperatura ambiente. Para a andlise fisica, foram coletadas amostras deformadas
e indeformadas. Amostras deformadas foram secas ao ar, peneiradas (2 mm) e armazenadas. No
inverno, nos mesmos pontos coletados, foram retiradas amostras indeformadas, usando anéis de
aco inoxiddvel com didmetro de 5 cm, as quais foram mantidas intactas e seladas (para evitar a
perda de umidade).
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Tabela 1 - Descricao das regides e das areas de coleta, modificado de Pereira et al. (2013)

Table 1 - Description of regions and samplings areas, modified from Pereira et al. (2013)

Regido 1 (dreas 1 e 2) Regido 2 (areas 3 e 4) Regido 3 (dreas 5 e 6)
Temperatura Inverno: 17°C (agosto) Inverno: 17°C (agosto) Inverno: 17°C (junho)
média Verao: 22°C (fevereiro) Verao: 25°C (janeiro) Verao: 24°C (janeiro)
. Inverno: 40 mm (agosto) Inverno: 45 mm (agosto) Inverno: 50 mm (agosto)
Precipitacao - L ~ Lo ~ L
Verio: > 300 mm (janeiro) Verio: 420 mm (janeiro) Verio: > 400 mm (janeiro)
Floresta nativa de araucdria
Area 1 (Bananal, SP) Area 3 (Itaberd, SP) Area 5 (Barra do Chapéu, SP)
Altitude 1.185 m 678 m 785 m
Coordenadas 22°48°26”S 44°21’59”W 23°50°27”S 49°08’40”W 24°28°40”S 49°01°07”W
Solo* Cambissolo Hdplico Tb Latossolo Vermelho Cambissolo Hdplico Tb
olo
Distréfico umbrico distroférrico tipico Distréfico umbrico
Predominancia de araucdrias
e outras espécies, como
e L. Predominancia de araucdrias Dicksonia sellowiana Hook,
Predominancia de araucdrias L . .
L. ) e 134 espécies de arbustos Cordyline sp., Eugenia
e 178 espécies de drvores e , . . .
e e drvores, distribuidos em cerasiflora Miq., Allophylus
arbustos, distribuidos em e . . .
N . N 50 familias e 91 géneros. As edulis (A.St.-Hil., Cambess.
Vegetacao 46 familias e 89 géneros. As - . P
i . familias mais abundantes & A. Juss.), Prunus myrtifolia
(outras familias mais abundantes . .
e ew foram Myrtaceae (12 (L.) Urb, Casearia sylvestris
espécies) foram Myrtaceae (28 L. .
L. espécies), Lauraceae (11), Swartz, Casearia decandra
espécies), Melastomataceae . . . o
. Rubiaceae (8), Euphorbiaceae Jacq., Swartzia acutifolia
(19), Lauraceae (13), Rubiaceae . . .
(12) e Asteraceae (1), (8), Salicaceae (6) e Melicaceae  Vogel, Matayba elaeagnoides
’ (6).2 Radlk, Ocotea elegans Mez,
O. puberula (Rich.) e Cedrella
fissilisVell.?
Reflorestamento de araucdria
Area 2 (Bananal, SP) Area 4 (Itapeva, SP) Area 6 (Iporanga, SP/PETAR)
Altitude 1.126 m 740 m 932 m
Coordenadas 22°48'24”S 44°2227"W 24°04'19”S 49°04'10"W 24°20"14”S 48°36"14"W
Solo Cambissolo Héplico Tb Nitossolo Vermelho Cambissolo Héplico Tb
Distréfico iumbrico Eutroférrico latossélico Distréfico iumbrico
Ocorréncia de araucdrias e L.
L. . L. Predominancia de araucdrias
e ouras espécies, como D. Predominancia de araucdrias .. ]
~ . . L. e espécies de drvores
Vegetacao sellowiana, Euterpe edulis e espécies de sub-bosque, .
. . regenerativas, arbustos
(outras Mart., Myrcia rostrata DC., como Gochnatia polymorpha ,
. . , e gramineas (em menor
espécies) entre outras, herbdceas e (Less) Cabr., Chusquea .
, .. . densidade) crescem nesta
arbustos e gramineas em ramosissima Lindm.

. drea.
menor densidade.

Fonte: Autores (2020)

Em que: *Classificacdo do solo de acordo com Embrapa (2006). **A composicio floristica estd descrita com mais
detalhes em Santos et al. (2009)!, Santos e Ivanauskas (2010)? e Souza (2008)°.
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Fauna edadfica

Para a avaliacdo da atividade da fauna edafica foram instaladas ao acaso 15 armadilhas
de queda (Pitfall traps) proximas as drvores. Cada armadilha era constituida de um frasco de
vidro de 6 cm de diametro e 12 cm de altura, o qual foi enterrado no solo, com a extremidade
superior aberta e nivelada com a superficie do mesmo, permanecendo na drea por trés dias.
Cada armadilha recebeu 200 mL de solucao detergente neutra, na concentragao de 2,5%. Os
invertebrados coletados em cada armadilha foram preservados em solugdo de dlcool 75% até
sua identificacdo em grandes grupos taxonémicos, com auxilio de microscépio estereoscépico e
literatura especializada (GALLO etal.,2002; HUTCHINS et al., 2003a; 2003b). Apds aidentificagdo,
foram determinados a abundancia (individuos por armadilha, ind. arm.?), riqueza e os indice de
diversidade de Shannon (H), de dominancia de Simpson (Is) e de uniformidade de Pielou (e).

Parametros microbioldgicos

Para as andlises microbioldgicas, amostras de 100 g de solo, com umidade corrigida para
60% da capacidade maxima de retengdo de dgua, foram usadas para quantificar o carbono da
biomassa microbiana (CBM) (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987), sendo utilizado o valor de
0,33 como fator de corre¢ao dos cédlculos. A atividade microbiana foi avaliada pela determinacéao
da respiragao basal (C-CO, liberado) (ALEF; NANNIPIERI, 1995). Foram calculados o quociente
metabdlico (¢CO,) e o quociente microbiano (gMic) (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

A enzima desidrogenase (Desi) € muito ativa em células vivas e reflete a capacidade
oxidativa da biomassa microbiana do solo. Para quantificar a atividade da desidrogenase,
amostras de solo (5 g na umidade natural) foram usadas, adicionando 5 mL de solucao de cloreto
de trifeniltetrazélio 1,0% (TTC), incubando a 37 °C por 24 h. O TTC utilizado como aceptor
de elétrons, a partir da acdo da enzima, € reduzido a trifeniltetrazdlio formazan (TTF) sendo
extraido com 10 mL de metanol. A atividade da enzima foi medida espectrofotometricamente a
485 nm (CASIDA JUNIOR; KLEIN; SANTORO, 1964).

Parametros quimicos e fisicos

Os parametros quimicos do solo analisados foram pH (CaCl,), cdtions trocaveis (Al*, Ca*,
Mg?* e K*), P, H+Al e teor de carbono organico (C-org) (VAN RAIJ et al., 2001). Nas amostras
deformadas, os seguintes parametros fisicos do solo foram analisados: granulometria (GEE;
OR, 2002) e umidade do solo (EMBRAPA, 2011). Nas amostras indeformadas de solo foram
determinadas a densidade do solo (Ds) (BLAKE; HARTGE, 1986), a porosidade total (Pt), a
microporosidade (Mi) e a macroporosidade (Ma) (EMBRAPA, 2011).

Matéria seca, C, N e S da serapilheira

A matéria seca da serapilheira foi determinada a 55 °C até massa constante. Em seguida,
a serapilheira foi moida, passada em peneira de 100 mesh e o teor de C, N e S foi determinado
por combustdo seca em analisador simultineo para C, N, S, H, modelo vario EL cube, marca
Elementar.

Analise estatistica

A abundancia, riqueza e os indices de diversidade de Shannon, de dominancia de Simpson e
de uniformidade de Pielou, foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA Two-way) e as médias
comparadas pelo teste LSD (p = 0,05) por meio do programa estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 2002).
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Os dados de abundancia de morfotipos foram submetidos a Andlise de Componentes
Principais (ACP), para as épocas estudadas (inverno e verao), utilizando o software CANOCO 4.0
(TER BRAAK; SMILAUER, 2002). Somente os atributos quimicos do solo (pH CaCl, P, Ca, K e
C-org), fisicos [densidade (Ds), macroporosidade (Ma), porosidade total (Pt) e umidade do solo (Umi)],
os da serapilheira [carbono (C-ser) e nitrogénio (N-ser)|, além de massa seca de serapilheira (MSS) e
os microbioldgicos do solo [[CBM e Desidrogenase (Desi)|, além da riqueza (Riq) e abundancia (Abun)
foram significativos (p < 0,05) e utilizados como varidveis ambientais explicativas, aumentando-se
assim a robustez da analise.

Adicionalmente, as varidveis ambientais e os principais atributos da fauna foram submetidos
a Andlise Candnica Discriminante (ACD) para identificar quais deles foram mais relevantes na
separacdodasdreas(BARETTA etal.,2005). Foram calculados os Coeficientes Candnicos Padronizados
(CCP), o Coeficiente de Correlagio (r) e Taxa de Discriminagao Paralela (TDP). Os valores de TDP
indicam a forca da varidvel em discriminar as dreas estudadas nas quais os valores sdo considerados
bons (entre 0,1 e 0,2), muito bons (entre 0,2 e 0,4), 6timos (entre 0,4 e 0,8) e excelentes (acima de 0,81).
Valores positivos indicam efeitos de separacgio entre a floresta nativa e reflorestada, enquanto que
os negativos indicam semelhancas do atributo entre as florestas nativa e reflorestada (BARETTA;
BROWN; CARDOSO, 2010; PEREIRA et al., 2017).

Resultados e discussao

Abundancia e diversidade da fauna edafica

Coletaram-se um total de 2.944 individuos da fauna eddfica (1.481 ind. na drea NF e 1.463
ind. em RF) no inverno e 5.322 individuos (3.282 ind. em NF e 2.040 ind. em RF) no verao, indicando
certa homogeneidade entre as florestas em escala regional. Entre a fauna edafica, no inverno, o grupo
Collembola foi o mais abundante, com 29,3% da abundancia total (ind. arm."), enquanto Formicidae
representou 26,9% e Coleoptera 23,7%. No verao, a semelhanca do inverno, destacou-se a abundancia
do grupo Collembola com 54,5%, seguido por Formicidae com 25,3% da abundancia total. Qualquer
disturbio ou estresse imposto a um ecossistema interage com fatores ambientais, que podem variar
com o tempo e espaco. Assim, diferentes fatores influenciaram as populacdes da fauna edafica nas
dreas de araucdrias, como estabilidade do ecossistema (por exemplo, o tempo jd decorrido de plantio,
acima de 20 anos, das dreas reflorestadas) e fatores climaticos (COYLE et al., 2017).

Os valores médios de abundancia no inverno (33 ind. arm.") nlo diferiram entre NF e RF.
Ja no verao, foram maiores (p < 0,05) em NF (73 ind. arm.”) em comparacido com RF (45 ind. arm.).
Diferencas entre as épocas de amostragens (p < 0,05) também aconteceram nas duas dreas (Figura 1).
Variagoes de abundancia ocorreram ao longo do tempo entre as dreas NF e RF, com um aumento em
densidades populacionais durante o verao (Figura 1), quando a precipitacdo e a temperatura foram
altas e favordveis para uma maior atividade da fauna eddfica (Tabela 1). Esse resultado mostra que
essa maior abundancia provavelmente contribua para a melhoria do funcionamento bioldgico do
solo (BRUSSAARD; RUITER; BROWN, 2007) e, principalmente, para a manuten¢ao do equilibrio
bioldgico e melhoria da estrutura da cadeia alimentar (ROUSSEAU et al., 2013). No entanto, mesmo
que esses fatores possam influenciar e causar flutuacdes nas populacdes da fauna eddfica, as
diferencas de riqueza e indices de diversidade entre as dreas sdo bastante estdveis (Figura 1), o que
pode indicar que estd ocorrendo uma estabilidade da comunidade eddfica e das dreas reflorestadas
compardvel as nativas. Alguns estudos (JING et al., 2005, MAUNSELL et al., 2013; MUMLADZE et al.,
2015; RODER et al., 2017) tém apontado o efeito da altitude na densidade e diversidade de organismos
da fauna eddfica, como, por exemplo, alguns insetos, dcaros e colémbolos. Embora nio tenha sido
explorado especificamente, as dreas ficam em regides de Mata Atlantica, onde a altitude pode ser um
fator que explique a diferenca de abundancia no verao, principalmente porque nessa época a maior
frequéncia de chuvas em determinadas dreas, aliada a altas temperaturas do solo, permite maior
atividade da fauna, principalmente estimulada pela busca de alimento e necessidade de reproducéo.
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Algumas dreas RF apresentaram maiores altitudes, onde mudangas climdticas sdo consideradas um
dos principais fatores relacionados ao gradiente de altitude (JING et al., 2005).

Figura 1 - Valores médios de abundancia, riqueza e indices de diversidade de grupos
taxondmicos da fauna eddfica nas Florestas de Araucaria nativa e reflorestada no inverno e
verdo. Letra mindscula compara as florestas independentemente de época e letra maivscula

compara as florestas dentro de uma mesma época

Figure 1 - Average values of abundance, richness and diversity indexes of taxonomic groups
of edaphic fauna in native and reforested Araucaria forests in winter and summer. Lowercase
letters compare forests regardless of the season and capital letters compare the forests within

the same season
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Fonte: Autores (2020)

Em que: H = Diversidade de Shannon; Is = Dominancia de Simpson; e = Uniformidade de Pielou; NF = Florestas de
Araucdria nativa; RF = Araucdria reflorestada. A auséncia de letra indica que nao houve diferenca significativa entre
florestas e épocas pelo teste de LSD (p = 0,05).

Ariquezadafaunaeddficanio diferiu entre os tratamentos e épocas de amostragem, indicando
que a atividade da fauna edafica nio foi sensivel ao efeito de sazonalidade e nem respondeu a maior
oferta de recurso alimentar encontrado em solos sob floresta mais preservada, como € o caso da NF
(Figura 1). Em outro trabalho (PEREIRA et al., 2017), avaliando a macrofauna eddfica das mesmas
dreas, os autores constataram diferencas na riqueza, sendo maior na NF e no verdo, sendo atribuido
as melhores condicoes climaticas e de solo (heterogeneidade e quantidade de serapilheira).

Os maiores valores dos indices de diversidade foram encontrados em NF e RF no inverno,
quando comparados ao verdo. Por outro lado, o indice de Pielou, que reflete a uniformidade da
distribuicao da fauna eddfica em cada drea, foi maior em RF no verao em comparacao a NF (Figura
1). Os dados indicam que os dois ambientes de araucdria suportaram uma abundancia e diversidade
da fauna eddfica muito semelhante (Figura 1), que foi numericamente dominada por Collembola,
Formicidae e Coleoptera. Comparada a floresta nativa NF, a drea RF € caracterizada pela manutencio
de uma cobertura vegetal, embora menos diversificada e menos densa, inclusive, com cobertura de
graminea em locais mais abertos (Tabela 1). Isso provavelmente reflete a estabilidade do ecossistema
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devido a diversidade de plantas, dossel menos denso, sub-bosque em regeneracdo, cobertura de
serapilheira e umidade do solo (BEEBY, 1993). Esses resultados podem ser decorrentes da estrutura
de espécies vegetais formada hd mais de 20 anos no reflorestamento, por apresentar um dossel
relativamente uniforme no porte, com drvores emergentes, com solo permanentemente coberto por
serapilheira e sem ago antrdpica recente, o que, por sua vez, favorece a colonizagio e conservagio
da biodiversidade da fauna eddfica. Na Mata Atlantica, a regeneracdo da floresta faz parte de um
intrincado e complexo processo de sucessao, envolvendo espécies pioneiras, intermedidrias e tardias,
as quais interagem com o clima, fertilidade do solo e proximidade com bancos de germoplasma.
Nesse sentido, mudangas ambientais durante a sucessao aumentam a quantidade de recursos basais
que fornecem varios recursos de micro-hdbitat e nutrientes para artrépodes que poderiam levar ao
estabelecimento de uma comunidade diversa (MAHARNING; MILLS; ADL, 2009). Assim, 0 aumento
na quantidade de espaco habitdvel, criado pelo aumento da drea da superficie dos poros, por exemplo,
aumentaria a abundancia dos artrépodes (BERG; HEMERIK, 2004). O que ainda nao estd claro é como
diferentes grupos de organismos, como invertebrados edaficos, respondem a sucessdo de plantas,
bem como a resposta da comunidade e diversidade desses organismos pode nao ser consistente com
a sucessao de plantas (MENTA, 2012). Outro ponto a ressaltar, mesmo apds os mais de 20 anos de
reflorestamento, considerando a semelhancga entre abundancia e diversidade da fauna edafica, entre
as dreas com araucdrias, é que nio hd garantia de que toda a diversidade original seja restaurada,
especialmente para as espécies endémicas que sdo mais sensiveis a perturbacoes (ZEPPELINI et al.,
2009).

Analise de Componentes Principais

A ACP revelou que os dois primeiros eixos explicaram 34,2 e 32,2% da variabilidade total dos
dados no inverno e verdo, respectivamente (Figuras 2A e 2B). Esses resultados mostram uma nitida
separacdo entre NF e RF, nos quais a fauna eddfica e varidveis ambientais explicativas assumiram
uma distribuicio diferenciada entre NF e RF nas duas épocas de coleta (Figuras 2A e 2B). Devido a
natureza muito complexa do solo e a necessidade, mais precisa, da avaliacio de sua qualidade, faz-se
uso de diferentes indicadores, principalmente envolvendo os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos,
além da interagdo entre eles (LIMA et al., 2013). As varidveis ambientais medidas no presente estudo
sao conhecidas por afetarem a abundancia da fauna edadfica.

No inverno, observa-se que os grupos Hemiptera, Collembola e Diplopoda ficaram mais
associados a RF devido, principalmente, aos maiores valores de MSS (Figura 2A). Ja em NF, os grupos
Orthoptera, Hymenoptera, Araneae, Coleoptera, além do grupo “Outros” foram os mais abundantes.
Isso é explicado pela associagdo dos atributos do solo (CBM, C-org, Ca, K, Pt, Ma) e serapilheira
(C-Ser, N-Ser) com NF (Figura 2A). No verdo, a maior abundancia de grupos ficou associada a NF,
destacando-se os grupos Hymenoptera (com a maioria em Formicidae), Hemiptera, Orthoptera,
Araneae, Coleoptera e Collembola (Figura 2B). A atividade desses grupos foi mais intensa em
solo com maiores teores de CBM, Ca, P, C-org, macroporosidade e atividade de desidrogenase. O
acimulo de C no solo resulta na formagao de uma camada de serapilheira, o que aumenta o espaco
habitavel para os organismos do solo. A decomposicao do carbono orgénico € facilitada pela agéo
de Formicidae, Orthoptera, Coleoptera e Collembola, influenciando na ciclagem de nutrientes
(Ca e P) e favorecendo a atividade de microrganismos, evidenciado pela associacdo com o CBM e
a desidrogenase, além de sugerir uma interacdo entre organismos da fauna e microrganismos do
solo. Ainda, a acdo de Formicidae, Orthoptera, Coleoptera cria canais no solo (macroporosidade)
influenciando o transporte de dgua e gases no solo, modificando também o micro-hdbitat de outros
organismos, como Araneae e Collembola. Nenhum tédxon da fauna eddfica ficou, especificamente,
associado com a RF, resultando em menor abundéancia, embora o solo, em RF, apresentasse maiores
valores de umidade, MSS e densidade (Figura 2B). Os grupos Orthoptera, Araneae e Hymenoptera,
associados a NF, nas duas épocas e Formicidae, no inverno (Figuras 2A e 2B), relacionaram-se a solos
com valores mais altos de CBM.
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Figura 2 - Relagio entre a Componente Principal 1 e 2, discriminando Florestas de
Araucadria nativa e reflorestada, grupos taxonomicos da fauna edafica (em itdlico) e as
variaveis ambientais explicativas (- pontilhada) coletadas com armadilhas de queda no
inverno e verao

Figure 2 - Relation between Principal Components 1 and 2, discriminating native Araucaria
forests from reforested ones, taxonomic groups (in italics) and explanatory environmental
variables (= dotted), collected with pitfall traps in winter and summer
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Em que: CP = Componente Principal; NF = Florestas de Araucdria nativa; RF = Araucdria reflorestada; A = Inverno;
B = Verdo; Abun = Abundancia; Aca = Acarina; Ara = Araneae: Coleo = Coleoptera; Coll = Collembola; Diplo =
Diplopoda; Form = Formicidae; Hem = Hemiptera; Hym = Hymenoptera; Iso = Isopoda; Opil = Opilionidae; Ortho
= Orthoptera; Outros = Outros grupos menos abundantes; Riq = Riqueza; Thy = Thysanoptera. CBM = Carbono da
biomassa microbiana; Desi = Enzima desidrogenase; C-org = Carbono organico; Ca = Cdlcio; K = Potdssio; P = Fésforo;
Umi = Umidade do solo; Ds = Densidade do solo; Pt = Porosidade total; Ma = Macroporosidade; MSS = Matéria seca da
serapilheira; C-Ser = Carbono da serapilheira; N-Ser = Nitrogénio da serapilheira.

Evidenciou-se que a melhor cobertura vegetal, considerada de melhor qualidade em NF,
beneficioua comunidade da fauna eddfica(MARTIUS et al., 2004; BARETTA; BROWN; CARDOSO,
2010), pois proporcionou maior quantidade de C e N na serapilheira e ao solo maior quantidade de
P e Ca, elementos chaves ao desenvolvimento da fauna (BARETTA et al., 2011), além de aumento
no CBM e, consequentemente, maior estimulo a microbiota (Figuras 2A e 2B). Mesmo sendo
considerada de menor qualidade por nio ter apresentado relacdo com nutrientes, o reflorestamento
com araucdria correlacionou-se com a matéria seca da serapilheira (Figuras 2A e 2B). Dessa forma,
proporcionou modificacdes estruturais do hdbitat em decorréncia da presenga de outras espécies
vegetais nas dreas favorecendo a comunidade da fauna edéfica, especialmente pela maior umidade
do solo, assemelhando-se a floresta nativa (Figuras 2A e 2B). Maior diversidade de espécies vegetais
resulta em aumento na diversidade da comunidade de invertebrados (CONG et al., 2015), em
decorréncia da maior diversificacdo de micro-h4bitats, além da maior complexidade estrutural do
solo, oriunda da decomposicao dos residuos vegetais. Isso contribui para aumentar a diversidade de
grupos funcionais (BABEL; EHRMANN; KREBS, 1992) e as mudancas nas comunidades da fauna
durante a sucessdo podem ser relacionadas, principalmente, com modifica¢des na estrutura do
habitat (DECAENS et al., 1998). O reflorestamento, do ponto de vista nutricional, ndo proporcionou
um resultado similar a drea NF, o que indica ser necessdrio um maior tempo para que as relagdes
ambientais possam restabelecer a complexidade ecoldgica nos ecossistemas florestais.
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Analise Canonica Discriminante (ACD)

O teste estatistico multivariado de Wilks’ Lambda para os atributos da fauna invertebrada
e varidveis ambientais indicou diferencas significativas entre épocas de amostragem e Florestas
de Araucdria (floresta nativa e reflorestada) (p < 0,0001) quanto a funcdo candénica discriminante 1
(FCD1) e 2 (FCD2), sendo realizada uma ACD para cada época de amostragem (Figura 3). Ainda, foi
observada alta correlagido canonica para a época seca (inverno) (0,92) e época chuvosa (verao) (0,94). O
modelo utilizado da ACD explicou boa parte da variabilidade presente nas florestas. A distribuigao
polarizada das Florestas de Araucdria (floresta nativa e reflorestada) indica alta dissimilaridade entre
as dreas estudadas, em que a FCD1 separou a drea NF da drea RF (Figuras 3A e 3B).

Figura 3 - Coeficientes Candnicos Padronizados da Fun¢ao Canoénica Discriminante 1 e 2,

discriminando Florestas de Araucaria nativa e reflorestada, considerando os atributos das

varidveis ambientais (quimicas, fisicas e microbioldégicas do solo e quimica da serapilheira)
e da fauna do solo coletada com armadilhas, no inverno e verao

Figure 3 - Standardized Canonical Coefficients of the Canonical Discriminant Functions 1
and 2, discriminating native Araucaria forests from the reforested ones, when considering
properties of environmental variables (chemical, physical and microbiological characteristics of
soil and litter chemistry) and of soil fauna collected with traps, in winter and summer
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Em que: CCP = Coeficientes Candnicos Padronizados; FCD = Funco Canoénica Discriminante; NF = Florestas de
Araucdria nativa; RF = Araucdria reflorestada; A = Inverno; B = Verdo. O simbolo cheio representa o valor médio de
CCP para cada drea (n = 45).

A Tabela 2 demonstra o potencial de cada atributo para discriminar a qualidade do solo, uma
vez que contribuiram para a separacdo entre as florestas estudadas. No geral, os atributos foram
considerados bons, (valores entre 0,1 e 0,2), com destaque para a umidade do solo, considerada
muito bom (valores acima de 0,2), tanto no inverno quanto no verao.

Dentre os grupos da fauna, somente Orthoptera (0,10) contribuiu para a separacio
das florestas no verdo. A ordem Orthoptera é ecologicamente muito importante porque seus
representantes, em sua maioria, sdo escavadores, detritivoros e herbivoros, beneficiados pelo
ambiente encontrado nas duas dreas de araucdria, destacando esse grupo como um importante
indicador das modifica¢oes ambientais. Contudo, hd necessidade de estudos mais aprofundados
sobre esse grupo que inclui gafanhotos, grilos, esperangas e paquinhas. Outros atributos da fauna
eddfica contribuiram para a separagido das florestas, tais como a abundancia (0,20), no verao, e os
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indices de dominancia de Simpson (0,10) no inverno e uniformidade de Pielou (0,12) no verao. Esses
atributos sdo importantes, pois dio um indicativo da distribuicao de grupos da fauna eddfica.

As varidveis ambientais consideradas indicadoras de mudancas nas florestas foram P (0,20),
S-Ser (0,12), Pt (0,14), umidade do solo (0,31), CBM (0,10), C-CO, (0,10) e desidrogenase (0,10) no
inverno; no verdo as varidveis foram pH CacCl, (0,10), H+Al (0,11), P (0,10), K (0,10), S-Ser (0,10),
Pt (0,11), umidade do solo (0,25) e CBM (0,10). Os demais atributos das varidveis ambientais e
da fauna foram menos sensiveis, assumindo menores valores da TDP e contribuiram menos na
funcao indicada para a separacio entre as florestas (Tabela 2). Os atributos quimicos do solo (P,
K, pH CaCl, e H+Al) e o enxofre na serapilheira (S-Ser), sdo os que podem influenciar na atividade
bioldgica do solo. Os atributos fisicos do solo (Pt e umidade do solo) estao relacionados a capacidade
de oxigenacdo e retencdo de umidade, caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento
radicular e de organismos, favorecendo os processos quimicos e bioldgicos do solo. J4, os atributos
microbioldgicos estao relacionados com o carbono do solo, tais como CBM e atividade microbiana
(C-CO, e desidrogenase), que pode indicar maiores perdas de carbono entre as dreas de araucdria.

Tabela 2 - Valores dos Coeficientes Candnicos Padronizados, Correlacao Candnica e
Taxa de Discriminacao Paralela referentes a Analise Candnica Discriminante quanto
aos atributos da fauna e varidveis ambientais no inverno e verao, independentemente da
floresta avaliada

Table 2 - Standardized Canonical Coefficients, Canonical Correlation, and Parallel
Discrimination Rate related to Canonical Discriminant Analysis containing fauna and
environmental attributes, in winter and summer, regardless of the site

FCD1 (Inverno) FCD1 (Verao)

CCP r TDP1 CCP r TDP1
Grupos mais frequentes
Acarina 0,045 -0,050 0,00 0,040 0,088 0,00
Araneae 0,570 0,002 0,00 -0,013 0,514 0,01
Coleoptera 0,591 -0,069 -0,04 0,023 -0,239 0,01
Collembola 0,588 -0,036 -0,02 0,093 -0,872 -0,08
Diplopoda 0,189 -0,068 -0,01 0,027 0,224 0,01
Formicidae 0,815 0,046 0,04 0,115 -0,260 -0,03
Hemiptera 0,184 0,084 0,02 -0,022 -0,345 0,01
Hymenoptera 0,234 -0,029 -0,01 0,011 -0,057 -0,001
Isopoda 0,207 0,093 0,02 -0,083 -0,401 0,03
Opilionidae 0,019 -0,013 0,00 -0,049 -0,202 0,01
Orthoptera 0,331 -0,074 -0,02 0,177 0,569 0,10
2;':::;5:::’03 menos 0,298 20,016 0,00 0,112 0,370 0,04
Thysanoptera 0,097 0,000 0,00 -0,038 -0,307 0,01
Atributos da fauna edafica
Abundancia 1,472 -0,003 0,00 0,126 1,619 0,20
Riqueza 0,328 -0,004 0,00 0,048 0,522 0,03

Continua ...
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Tabela 2 - Conclusao ...
Table 2 — Conclusion ...
FCD1 (Inverno) FCD1 (Verao)
CCP r TDP1 CCP r TDP1
Atributos da fauna edafica
Diversidade de 1,375 0,030 -0,04 -0,039 0,484 -0,02
Shannon
Dominancia de 1,569 0,061 0,10 -0,054 0,682 -0,04
Simpson
Uniformidade de -0,345 0,058 -0,02 -0,083 1,473 0,12
Pielou
Atributos
pH CaCl, 0,688 0,063 0,04 -0,029 -1,861 0,10
H+Al 1,018 0,043 0,04 -0,052 -2,149 0,11
Al -0,476 0,025 -0,01 -0,080 1,100 -0,09
P -1,140 0,178 0,20 0,167 0,344 0,10
K -0,249 -0,175 0,04 0,102 0,544 0,10
Mg -0,070 0,014 0,00 0,037 -0,351 -0,01
Carbono organico -0,164 0,042 -0,01 -0,018 0,469 -0,01
Massa seca da -0,037 0,005 0,00 0,078 0,224 0,02
serapilheira
Carbono na
[ 0,757 -0,082 -0,06 0,077 -0,366 -0,03
serapilheira
Nitrogénio na
s -0,158 0,274 0,04 0,238 0,143 0,03
serapilheira
Enxofre na serapilheira -0,670 -0,176 0,12 0,163 0,411 0,10
Atributos fisicos
Densidade do solo 0,585 -0,061 -0,04 0,054 -0,947 -0,05
Porosidade total 0,729 0,191 0,14 -0,168 -0,654 0,11
Macroporosidade -0,390 -0,117 0,05 0,103 0,234 0,02
Umidade do solo 0,860 0,362 0,31 -0,227 -1,119 0,25
Atributos microbiolégicos
Carbono da biomassa -1,009 -0,059 0,10 0,110 0,620 0,10
microbiana
Respiracao basal 1,076 0,073 0,10 -0,022 -1,000 0,02
Quociente metabdlico -0,432 0,168 -0,07 -0,150 0,170 -0,03
Desidrogenase 0,450 0,133 0,10 -0,066 0,176 -0,01

Fonte: Autores (2020)

Em que: FCD = Funcdo Canonica Discriminante; r = Correlagio Candnica; CCP = Coeficientes Canoénicos
Padronizados; TDP = Taxa de Discriminacdo Paralela. Valores em negrito representam os atributos mais importantes
para discriminar as dreas de estudo (n = 45).
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Apesar da eficiéncia em separar as florestas, promovida pela andlise canonica
discriminante, a dissimilaridade entre as dreas de araucdrias ocorreu principalmente em
funcao dos atributos ambientais avaliados. Isso ocorreu porque os valores de TDP para fauna
eddfica foram menores e contribuiram pouco na funcéo indicada de separagio entre as florestas
(Tabela 2). Dessa forma, para uma avaliagdo mais eficiente da qualidade do solo, em florestas
com araucdrias, hd a necessidade do uso de um conjunto de indicadores (quimicos, fisicos e
bioldgicos), visto que todos desenvolvem um importante papel nesse ecossistema (BARETTA et
al., 2007a; 2007b; 2008; MOREIRA et al., 2009; BARETTA; BROWN; CARDOSO, 2010; PEREIRA
et al., 2013; 2017).

Este estudo € uma referéncia inicial da qualidade do solo dessas Florestas de Araucdrias e
pode ser utilizado para comparar os resultados futuros de como essas importantes florestas tém
se mantidas conservadas. Entretanto, € importante mencionar que existe uma forte indicacao
de que as dreas que haviam sido cortadas e posteriormente voltaram a ser reflorestadas ja
apresentam uma estabilidade ambiental semelhante as dreas de florestas nativas, o que ndo deixa
de ser um resultado muito promissor para aumentar a expectativa de que se possa proteger da
extingdo a A. angustifolia, sendo que atualmente ela se encontra sob tal ameaca.

Conclusodes

As dreas de Floresta de Araucdria nativa e reflorestada sdo semelhantes em relagdo a
diversidade, riqueza e indices de grupos da fauna, os quais se mantém estdveis entre florestas
e época de coleta. O estado de conservacio da Floresta de Araucdria e os atributos quimicos,
fisicos e microbiolégicos do solo foram fatores determinantes nas condi¢des ambientais que
influenciaram a distribuicao dos grupos de fauna eddfica nas dreas de florestas, onde a maioria
dos grupos foi associada a floresta nativa que apresentou maior complexidade floristica.

Os atributos do solo, como carbono da biomassa microbiana, atividade da enzima
desidrogenase, carbono orgéanico, célcio, potdssio, fésforo, umidade do solo, densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, matéria seca da serapilheira, carbono da serapilheira e
nitrogénio da serapilheira, foram determinantes possivelmente por condicionarem distribuicao
e/ou estabelecimento da fauna edafica na floresta nativa e reflorestada.
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