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RESUMO. O estudo da macrofauna do solo em areas com Araucaria angustifolia ¢ importante para
entender os processos edaficos que ocorrem nestes ecossistemas, ja que esses animais atuam na decom-
posi¢do e mineralizagdo da matéria organica e na manutenc¢do da estrutura do solo. O presente estudo
teve o objetivo de avaliar, em areas com araucdria naturais e reflorestadas, impactadas ou ndo pela
queima acidental, o potencial indicador da macrofauna edafica e de variaveis ambientais (quimicas e
microbiologicas do solo) para separar as areas, por meio da analise candnica discriminante (ACD). As
areas estudadas incluiram: floresta nativa com araucaria, reflorestamento de araucaria, reflorestamento
de araucaria submetido a incéndio acidental, e campo nativo com araucarias nativas e ocorréncia de
incéndio. Em cada area, dez amostras de solo foram coletadas, proximo a dez arvores de araucaria se-
lecionadas ao acaso, em trés épocas contrastantes, usando o método de escavagdo e triagem manual de
mondlitos (TSBF). Observou-se um impacto importante da intervengdo antropica sobre os atributos bio-
logicos e quimicos do solo. A macrofauna edafica apresentou potencial para ser usada como indicadora
da qualidade do solo. Os grupos Diplopoda, Chilopoda, Isoptera e Araneae, e biomassa da macrofauna,
indice de diversidade de Shannon (H), matéria seca total da serapilheira, fésforo e atributos microbio-
logicos, especialmente carbono da biomassa microbiana e respiragdo basal foram os responsaveis por
praticamente toda a separagéo entre as areas, sendo bons indicadores das modificagdes que ocorreram
nos ecossistemas. A contribui¢do de cada atributo para separar as vieras teve efeito da sazonalidade.

Palavras chave: Biodiversidade, analise multivariada, andlise canénica discriminante, impactos am-

bientais, fogo acidental, minhocas.
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Baretta, D., G. G. Brown & E. J. B. Nogueira Cardoso. 2010. Potencial de la macrofauna y de otras
variables edaficas como indicadoras de la calidad del suelo en areas con Araucaria angustifolia.
Acta Zoolbgica Mexicana (n.s.), Numero Especial 2: 135-150.

RESUMEN. El estudio de la macrofauna del suelo en areas con Araucaria angustifolia es importante

para entender los procesos edaficos que ocurren en estos ecosistemas, ya que estos animales actian en la

descomposicion y mineralizacion de la materia organica y en la manutencion de la estructura del suelo.

El objetivo del presente estudio fue evaluar, en areas con araucaria naturales y reforestadas, impactadas

o no por fuego accidental, el potencial indicador de la macrofauna edafica y de variables ambientales

(quimicas y microbioldgicas del suelo) para separar las areas por medio del analisis canoénico discrimi-

nante (ACD). Las areas estudiadas incluyeron: bosque nativo con araucaria, reforestacion de araucaria,

reforestacion de araucaria sometida a fuego accidental y campo nativo con araucarias nativas y ocu-
rrencia de fuego. En cada area, diez muestras de suelo fueron colectadas, proximo a los diez arboles de
araucaria seleccionados al azar, en tres épocas diferentes, utilizando el método de excavacion y colecta
manual de mondlitos (TSBF). Un impacto importante de la intervencion antropica fue observado sobre
las propiedades biologicas y quimicas del suelo. La macrofauna edafica presentd potencial para ser
usada como indicadora de la calidad del suelo. Los grupos Diplopoda, Chilopoda, Isoptera y Arancae

y biomasa de la macrofauna, indice de diversidad de Shannon (H), materia seca total de la hojarasca,

fosforo y caracteristicas microbioldgicas, especialmente carbono de la biomasa microbiana y respiracion

basal fueron los responsables por casi toda la separacion entre las areas, siendo buenos indicadores de
las modificaciones que ocurrieron en los ecosistemas. La contribucion de cada variable para separar las
areas tuvo efecto estacional.

Palabras clave: Biodiversidad, analisis multivariado, analisis canonico discriminante, impactos am-

bientales, fuego accidental, lombrices de tierra.

INTRODUCAO

A Floresta Ombrofila Mista (Floresta de Araucaria) raramente é encontrada em maci-
¢os extensos no Estado de Sao Paulo, sendo os remanescentes atuais, em sua maioria,
secundarios. No ultimo inventario florestal realizado, verificou-se que as Florestas de
Araucaria cobrem apenas 174.681 ha dos solos paulistas (Kronka et al. 2005), grande
parte concentrada na regido de Campos do Jorddo, SP (Baretta et al. 2007a). Este
cendario de degradagdo das Florestas de Araucaria ocorreu pela elevada importancia
socio-economica e ambiental da madeira e das sementes (pinhdo) dessa espécie.

O estudo das comunidades de macrofauna e de outros atributos edaficos em areas
com araucaria sob diferentes niveis de conservacgdo pode ser um ponto de partida
importante para entender os processos ocorrentes nos solos deste habitat, ja que estes
organismos ocupam diversos niveis troficos dentro da cadeia alimentar do solo. A ma-
crofauna do solo desempenha uma variedade de fungdes nos ecossistemas, incluindo:
decomposigdo da matéria organica, mineralizagdo dos nutrientes, revolvimento, agre-
gacdo do solo, protecdo da planta contra pragas (controle bioldgico), e recuperagao
de areas degradadas e contaminadas (Brown & Fragoso 2003, Lavelle ef al. 2006).
Além disso, alguns grupos da macrofauna do solo t€ém sido amplamente usados como
bioindicadores de disturbios, bem como da qualidade do solo (Paoletti & Bressan
1996, Paoletti 1999, Baretta et al. 2007b). Entretanto, os fatores responsaveis pelo
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desequilibrio das comunidades de invertebrados edaficos ainda ndo estdo elucidados
e, atualmente, estdo sendo investigados por poucos pesquisadores brasileiros.

Em trabalhos de campo, realizados para estudos de natureza ecoldgica, o grande
desafio ¢ desenvolver métodos para avaliar o impacto antropogénico sobre os proces-
sos bioldgicos nos quais os organismos participam. Qualquer indicador de qualidade
do solo deve incluir, além das variaveis convencionais (fisicas e quimicas), atributos
bioldgicos (como os microbioldgicos e a macrofauna) do solo para que, em conjunto,
possam refletir os processos que atuam na qualidade do solo. Como esses processos
devem ser analisados de forma conjunta, torna-se necessaria uma nova filosofia de
analise para atender a essa demanda tdo complexa, incorporando-se, nos estudos bio-
logicos, a ferramenta de andlise estatistica multivariada (Baretta et al. 2006, Lima et
al. 2007).

Varios estudos de biologia do solo no Brasil, especialmente sobre fauna edafica
tem utilizado técnicas de analise multivariada (Mogo et al. 2005, Baretta et al. 2006,
Baretta et al. 2007b), buscando maior entendimento das relagdes entre os invertebra-
dos edaficos, além de identificar quais atributos bioldgicos do solo contribuem mais
para discriminar os sistemas de manejo (Baretta et al. 2005, Baretta et al. 2006).

A hipdtese deste estudo foi que o aumento da interveng@o antropica em areas com
araucaria causa mais perdas do que ganhos na qualidade quimica e bioldgica do solo,
reduzindo a diversidade da comunidade da macrofauna do solo. Desenvolveu-se o
presente estudo com o objetivo de avaliar, em areas com araucaria naturais e reflores-
tadas, impactadas ou ndo pela queima acidental, o potencial indicador dos atributos
da macrofauna edafica e das varidveis ambientais (quimicas e microbiologicas do
solo) para separar as areas e como indicadores da qualidade do solo, por meio de
técnicas de analise multivariada.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo
O estudo foi realizado no municipio de Campos do Jordao, SP, em quatro dreas com
Araucaria angustifolia, localizadas dentro do Parque Estadual de Campos do Jordao
(PECJ), distante 210 km da cidade de Sao Paulo (22° 39’ latitude Sul e 45° 27’ longitu-
de Oeste), com altitude média de 1519 m (Baretta et al. 2008). O PECJ encontra-se em
sua totalidade no Planalto de Campos do Jorddo, com uma extensao de 8341,86 ha.

O clima da regido ¢ definido como subtropical de altitude, mesotérmico e tmi-
do (Cfb, segundo a classificacdo de Koppen). A maior precipitagdo pluviométrica
concentra-se no verao (dezembro a fevereiro), sendo que no més de janeiro de 2005
(Epoca Chuvosa) ocorreram mais de 230 mm, enquanto em agosto (2004/2005) (Epo-
ca Seca) a escassez de chuvas foi acentuada, ocorrendo menos que 10 mm (Baretta
et al. 2008). Em anos normais a precipita¢do anual ¢ de 2000 mm, com sazonalidade
marcante, sendo o periodo seco de abril a setembro e o periodo chuvoso de outubro
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a marco, quando ocorre 70% da precipitacdo anual (Baretta ef al. 2008). O més mais
frio € julho, com temperatura média mensal proxima a 11,5 °C e os meses mais quen-
tes janeiro e fevereiro, com temperatura média superior a 17,0 °C. Normalmente,
podem ocorrer temperaturas abaixo de zero no inverno (Baretta ef al. 2007b).

As areas selecionadas incluiram varios estados de conservagdo das araucarias,
sendo: 1) floresta nativa com predominancia de araucéria, em climax (22° 41° 29”
latitude Sul e 45° 27’ 52” longitude Oeste), com baixa interferéncia antropica (NF); 2)
reflorestamento de araucaria (22° 39° 31 latitude Sul ¢ 45° 26° 34” longitude Oeste),
plantado em 1959 (R); 3) reflorestamento de araucaria plantado em 1959 (22°39° 49”
latitude Sul e 45° 26’ 58” longitude Oeste), submetido a um incéndio acidental inten-
so em julho de 2001 (RF) e 4) pastagem natural com araucarias nativas (22° 40* 38”
latitude Sul e 45° 28’ 18” longitude Oeste), submetida a incéndio acidental intenso
em setembro de 2004 (NPF). Todos os locais de amostra apresentam topo-seqiiéncias
e altitudes semelhantes. O relevo ¢é suave ondulado, com declividade média das areas
de 0,1702 m m~!. O solo nas areas com araucaria foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico. Maiores informagdes sobre as caracteristicas quimicas
do solo podem ser obtidas em Baretta ef al. (2007b).

A floresta nativa (NF) é composta basicamente por Araucaria angustifolia (Berto-
loni) Otto Kuntze e por diversas espécies arbustivas, herbaceas e arbdreas pertencen-
tes as familias Aquifoliaceae, Araucariaceae, Asteraceae, Cyatheaceae, Lauraceae,
Myrsinaceae, Myrtaceae, Podocarpaceae, Rhamnaceae, Rosaceae, Simaroubaceae,
Solanaceae, Symplocaceae, Vochysiaceae ¢ Winteraceae. A area R apresenta maior
densidade de araucarias e varias arvores de Podocarpus lambertii Klotz (Podocar-
paceae), das mesmas espécies da area NF. A area RF apresenta menor densidade de
araucaria e um predominio de gramineas Aristida longiseta (Poaceae) e da composta
Braccharis trimera (Compositae). E comum observar a presenca de bovinos paste-
jando nos reflorestamentos R e RF, ¢ na area NPF, em baixas lota¢cdes. Maiores in-
formagdes sobre a flora arborea, arbustiva e herbacea do Parque Estadual de Campos
do Jordao podem ser obtidas em Baretta et al. (2007b).

Avaliacio dos atributos biologicos e quimicos do solo

As coletas da comunidade de macrofauna invertebrada do solo foram realizadas em
setembro de 2004 (periodo seco; Epoca 1 = E1), fevereiro de 2005 (periodo chuvo-
so; Epoca 2 = E2) e agosto de 2005 (periodo seco; Epoca 3 = E3). A caracterizagio
do “periodo seco” e “periodo imido” levou em conta a média de precipitagdo dos 4
meses anteriores as coletas. Em cada area, foram escolhidas, ao acaso, dez arvores de
araucaria e os pontos de amostragem da macrofauna distribuidos perto de cada arvore
selecionada, sob a copa de cada uma. O método de amostragem foi padronizado para
todos os atributos edaficos, visando sua utilizagdo na analise multivariada.

138



Acta Zoologica Mexicana (n.s.) Numero Especial 2 (2010)

A avaliagdo da comunidade de macrofauna invertebrada do solo foi realizada por
meio do método recomendado pelo Programa “Tropical Soil Biology and Fertility”
(TSBF) descrito por Anderson & Ingram (1993). Dez monolitos de solo de 25 x 25
cm de lado e 30 cm de profundidade foram coletados, ao acaso, perto de cada arvore
de araucaria selecionada. Antes da retirada do solo a serapilheira foi amostrada na
mesma area do monolito. A porcentagem de dgua contida nas amostras da serapilhei-
ra foi determinada, obtendo-se a quantidade de matéria seca total (MST). Os pontos
de amostragem apresentaram distancia minima de 10 metros entre si.

Os organismos da macrofauna do solo visiveis a olho nti, foram separados manu-
almente da serapilheira e do solo, e identificados em nivel de ordem ou espécie (no
caso de minhocas, veja Baretta ef al. 2007b), com auxilio de microscopio estereos-
copico com aumento de 100x. Em seguida, foram reunidos novamente e realizada a
pesagem de todos os organismos, ap6s 15 minutos de secagem ao ar livre sobre papel
absorvente, obtendo-se a biomassa fresca total (g de peso fresco por m?). Depois, os
individuos foram etiquetados, colocados em frascos apropriados e conservados em
alcool etilico a 75%. Parte do material coletado, especialmente os artropodes estdo
depositados na colegdo de Aracnideos do Laboratdrio de Artrépodes do Instituto Bu-
tantan (A.D. Brescovit, curador) (Baretta et al. 2007a).

Para a avaliagdo dos atributos quimicos e microbiolégicos do solo foram realiza-
das coletas nas mesmas épocas e pontos de amostragem da macrofauna (setembro de
2004, fevereiro de 2005 e agosto de 2005). Para tanto, sob a copa (no minimo a 1 m
e no maximo a 2 m de distancia de cada arvore) das mesmas arvores escolhidas para
a coleta da macrofauna, foram retiradas amostras de solo na profundidade de 0-20
cm. Para as analises, as amostras foram homogeneizadas e passadas em peneira com
malha de 2 mm. Uma subamostra foi retirada (somente em agosto de 2004), para de-
terminagdo dos seguintes atributos quimicos do solo: pH em CaCl,, matéria orgénica
(Método Walkey-Black), teores de fosforo (Resina), potassio, calcio e magnésio tro-
caveis, conforme metodologia descrita em Raij et al. (2001). O carbono da biomassa
microbiana (CBM) foi determinado pelo método da fumigacdo-extracao (Vance et al.
1987). O carbono organico total (COT) do solo foi estimado por oxidagdo imida com
dicromato de potassio (K,Cr,Oy) e acido sulfurico (H,SO,4), conforme proposto por
Raij et al. (2001). A atividade microbiana foi avaliada pela determinagdo da respira-
¢do basal (C-CO,) em 50g de amostra de solo (Alef & Nannipieri 1995). Utilizaram-
se os resultados de C-CO, e do CBM para calcular o quociente metabdlico (gCO,),
conforme proposto por Anderson & Domsch (1993).

Analise estatistica

A partir do resultado do niimero de individuos por metro quadrado (densidade total),
foi calculado o indice de diversidade de Shannon (H) (Odum 1983). A densidade
relativa (Indiv. m~2) de cada grupo taxonémico da macrofauna do solo nas diferentes
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areas foi utilizada para a obten¢do do comprimento do gradiente. Como este compri-
mento foi menor que trés (resposta linear), optou-se pela Analise de Componentes
Principais (ACP), usando o programa CANOCO versdo 4.0 (ter Braak & Smilauer
1998). Os atributos quimicos (pH, MO, P, K, Ca, Mg, H + Al) ¢ microbioldgicos
do solo (CBM, C-CO,, COT, relagdo CBM:COT e ¢CO,), MST e umidade do solo
foram utilizados posteriormente na ACP, como varidveis ambientais explicativas das
modificagdes dos atributos da macrofauna [densidade de Oligochaeta, Formicidae,
Coleoptera, Enchytraeidae, Araneae, Chilopoda, Diplopoda, Opilionidae, Mollusca,
Isoptera, Pseudoescorpionida, outros grupos menos freqiientes, densidade total, H e
Biomassa da macrofauna] (ter Braak & Smilauer 1998). Adicionalmente, as varia-
veis ambientais e os principais atributos da macrofauna foram submetidos a analise
candnica discriminante (ACD) para identificar quais deles foram mais relevantes na
separacdo das areas amostradas (Cruz-Castillo ef al. 1994, Baretta et al. 2005, Malu-
che-Baretta ef al. 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise de Componentes Principais (ACP)
A variabilidade dos dados nas trés épocas de amostragem foi explicada em 22,5%
pela componente principal 1 (CP 1) e 12,7% pela componente principal 2 (CP 2),
totalizando 35,2% da variabilidade total dos dados da macrofauna analisados (Fig. 1).
A terceira componente principal (CP 3) explicou, nas trés épocas de amostragem (E1,
E2 e E3), menos do que 10,0% da variabilidade total e ndo foi apresentada.

A relag@o entre as CP 1 ¢ CP 2 demonstrou que a area NF ficou separada das
outras areas nas trés épocas de coleta e sofreu menos mudangas quanto a sua dispo-
si¢do no espaco temporal. Essa floresta nativa caracterizou-se por apresentar maiores
valores de praticamente todos os atributos da macrofauna (Opilionidae, Chilopoda,
Oligochaeta, Araneae, Diplopoda, indice de diversidade de Shannon) e das varidveis
ambientais (CBM, C-CO,, relagdo CBM:COT, COT, P, Ca, Mg, umidade do solo
e MST).

Analise Canodnica Discriminante (ACD)

O teste estatistico multivariado de Wilks’ Lambda para os atributos da macrofauna
e variaveis ambientais demonstrou haver diferencas significativas entre as épocas de
amostragem e areas estudadas (p < 0,0001) quanto a fung@o candnica discriminante
1 (FCDy) e 2 (FCD,), por isso realizou-se uma ACD para cada época de amostragem
(Fig. 2). A relagdo CBM:COT e o carbono organico total (COT) do solo sdo relagdes
de divisdo direta e altamente influenciadas pelos valores de CBM e matéria organica
(MO), por isso foram retiradas da ACD, aumentando a confiabilidade dessa analise,
pela eliminacdo do efeito de colinearidade dos dados.
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Figura 1. Relagdo entre as componentes principais 1 ¢ 2 (CP 1 e CP 2) da analise de componentes
principais (ACP), discriminando Florestas de Araucaria nativa (NF), introduzida (R), introduzida
impactada (RF) e area de pastagem natural com araucarias nativas impactada pela queima acidental
(NPF), atributos da macrofauna do solo [Em italico na figura= sdo os grupos mais freqiientes da
macrofauna do solo; Outros = somatorio dos grupos de organismos menos freqiientes; Biomassa =
biomassa fresca total da macrofauna e H = indice de diversidade de Shannon) e variaveis ambientais
explicativas [pH = potencial hidrogenionico do solo; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg =
magnésio; Umidade = umidade do solo; MST = matéria seca total da serapilheira; COT = carbono
organico total do solo; C-CO, = respiragdo basal do solo; CBM = carbono da biomassa microbiana;
¢CO, = quociente metabélico e relagio CBM:COT)] em setembro de 2004 (E1 = Epoca 1), fevereiro
de 2005 (E2 = Epoca 2) e agosto de 2005 (E3 = Epoca 3). Simbolo cheio representa o valor médio das
trés épocas de coleta (centroide) para cada area (n = 10).

O modelo estatistico utilizado na ACD explicou boa parte da variabilidade pre-
sente nas areas, uma vez que a FCD,; e FCD, apresentaram correlagdes canonicas de
64 e 28% na amostragem de setembro (2004), de 55 e 35% em fevereiro (2005), e
de 60 e 34% em agosto (2005), respectivamente (Fig. 2). Essas duas fun¢des foram
ajustaveis para explicar as variagdes encontradas nos valores dos atributos ambientais
¢ da macrofauna do solo. Os altos valores de correlagdo também indicaram elevada
associacdo entre os atributos analisados e as areas de coleta desses atributos.

Na Fig. 2, est@o indicados os coeficientes candnicos padronizados (CCP) da FCD,
e FCD,, para as quatro areas com araucaria amostradas, considerando todos os atri-
butos ambientais e da macrofauna analisados em cada época de amostragem. O CCP
explica o comportamento multivariado dos diferentes atributos para promover a sepa-
racdo entre as areas com araucaria, em resposta ao estudo das variaveis independen-
tes, analisadas simultaneamente (Hair et al. 1987, Cruz-Castillo et al. 1994, Baretta

et al. 2006).

141



Baretta et al.: Potencial da macrofauna como bioindicadora

(Setembro de|2004) nl%
g L ) 1
s
o ° a
8 =
L st N
[ ¥
re
o 8 (38

FCD 1 (64,3%)
” (Fevereiro|de 2005) _
Mo ow Ir:T
by o
B T olgy” God
3 F
8, -.E Sille]

- -8B -4 -2 4] 2 4 B
FCD 1 (54,8%)
" (Agosto de 2006)
v 5— L=
g2t e Bt
5. N
g4 ) gF
rys
B i M |c'j M i WHEH
L i 1 =2 [v] 2 - [
FCD 1 (59,6%)

Figura 2. Coeficientes canonicos padronizados (CCP) da fungdo canonica discriminante 1 e 2 (FCD,
e FCD,), discriminando Florestas de Araucaria nativa (NF), introduzida (R), introduzida impactada
(RF) e area de pastagem natural com araucarias nativas impactada pela queima acidental (NPF),
considerando os atributos das variaveis ambientais e da macrofauna do solo coletados com o método
TSBF (25 x 25 cm), em setembro de 2004 (E1 = Epoca 1), fevereiro de 2005 (E2 = Epoca 2) e agosto
de 2005 (E3 = Epoca 3), na regiio de Campos do Jorddo, SP. Simbolo cheio representa o valor médio
de CCP (centroéide) para cada area (n = 10).

De maneira geral, observou-se nas trés €épocas de amostragem, que a FCD; se-
parou a area NF, com maiores valores de CCP, das outras areas, especialmente da
area NPF, que ficou afastada das demais. As areas R e RF ficaram numa posic¢ao in-
termediaria e foram muito similares entre si, independente da época de amostragem,
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TABELA 1. Coeficiente de correlagdo canonica (r), coeficiente candnico padronizado (CCP) e
coeficiente da taxa de discriminacdo paralela (TDP) quanto as fungdes candnicas discriminantes
1 e 2 (FCD; e FCD,), referente aos atributos das variaveis ambientais e da macrofauna do solo,
independente do tratamento, na regido de Campos do Jorddo, SP, em Setembro de 2004 (n = 40).

FCD, (64,3%) FCD, (28,1%)

Varidaveis ambientais r CCP TDP r CCP TDP
Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 0,17 0,44 0,07 0,05 -0,54 -0,03
Respiragdo basal do solo (C-CO,) 0,13 0,52 0,07 0,06 0,62 0,04
Quociente metabolico (gCO,) -0,13 0,35 -0,05 0,04 -1,60 -0,06
pH do solo (pH)! -0,07 -0,06 0,00 -0,11 1,35 -0,15
Matéria Organica (MO)! 0,12 0,58 0,07 -0,06 5,18 0,31
Fosforo (P)! 0,13 0,83 0,11 0,12 1,11 0,13
Potassio (K)! -0,00 -0,45 0,00 0,08 -1,08 -0,09
Calcio (Ca)! -0,03 -0,12 0,00 0,13 3,25 0,42
Magnésio (Mg)! 0,02 -0,83 -0,02 0,10 0,35 0,04
Hidrogénio + Aluminio (H + Al)! 0,09 0,23 0,02 -0,03 2,89  -0,09
Umidade do solo 0,12 0,87 0,10 -0,03 -0,14 0,00
Matéria seca total da serapilheira (MST) 0,29 1,50 0,44 -0,09 -1,27 0,11

Grupos mas freqiientes da macrofauna
Oligochaeta 0,06 0,05 0,00 0,04 -0,54 -0,02
Formicidae -0,01 -0,12 0,00 0,06 1,09 0,07
Isoptera -0,01 0,36 0,00 -0,01 -0,77 0,01
Coleoptera -0,03 -0,28 0,01 0,06 -222 -0,13
Araneae 0,06 0,44 0,03 0,07 0,34 0,02
Chilopoda 0,06 1,35 0,08 0,05 0,79 0,04
Diplopoda 0,05 0,18 0,01 0,12 0,36 0,04
Opilionidae 0,02 -0,04 0,00 0,05 2,43 0,12
Mollusca 0,04 1,00 0,05 0,07 0,69 0,05
Pseudoescorpionida -0,02 0,16 0,00 -0,02 -0,73 0,01
Outros? 0,01 -0,18 0,00 -0,01 -0,51 0,01
Outros atributos da macrofauna

Densidade relativa (Ind. m~2) 0,06 0,10 0,00 0,02 1,57 0,03
Indice de Diversidade de Shannon (H) 0,07 -0,33 -0,02 0,04 2,58 0,10

Biomassa fresca total da macrofauna (g m?) 0,09 0,97 0,09 0,07 -0,29 -0,02

Parametros quimicos do solo avaliados somente na primeira época (setembro de 2004); 2Outros = somatério
dos grupos de organismos menos freqiientes.

em termos de atributos ambientais e da macrofauna do solo. A diferenga em termos
de desvios dos valores de CCP em relacdo ao centroide aumenta com o tempo apos
a queima acidental, de setembro de 2004 para agosto de 2005. A separacdo entre as
areas amostradas torna-se mais nitida em setembro (2004), logo apds o impacto da
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TABELA II. Coeficiente de correlagdo canonica (r), coeficiente candnico padronizado (CCP) e
coeficiente da taxa de discriminagdo paralela (TDP) quanto as fungdes candnicas discriminantes
1 e 2 (FCD; e FCD,), referente aos atributos das variaveis ambientais e da macrofauna do solo,
independente do tratamento, na regido de Campos do Jorddo, SP, em Fevereiro de 2005 (n = 40).

FCD, (54,8%) FCD, (35,1%)

Variaveis ambientais r CCp TDP r CCp TDP
Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 0,20 -0,12 —0,02 0,22 0,30 0,07
Respiragdo basal do solo (C-CO,) 0,13 1,33 0,17 -0,07 -0,86 0,06
Quociente metabolico (¢CO,) -0,09 -1,58 0,14 0,19 0,81 0,15
Umidade do solo 0,26 -0,17 -0,04 0,22 0,40 0,09
Matéria seca da serapilheira (MST) 0,37 0,82 0,30 0,15 0,14 0,02

Grupos mas freqiientes da macrofauna
Oligochaeta 0,03 0,11 0,00 -0,15 -0,21 0,03
Formicidae -0,07 0,31 -0,02 0,06 -0,74 -0,04
Isoptera -0,06 -1,12 0,07 0,13 0,97 0,13
Coleoptera 0,05 -0,56 —0,03 0,06 -1,26 —0,08
Araneae 0,07 -0,27 -0,02 0,18 0,35 0,06
Chilopoda 0,18 0,69 0,12 0,04 -0,08 -0,00
Diplopoda 0,30 1,07 0,32 0,15 0,77 0,12
Opilionidae 0,13 -0,33 -0,04 0,08 0,36 0,03
Mollusca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pseudoescorpionida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Outros! 0,11 0,67 0,07 0,18 0,42 0,08
Outros atributos da macrofauna

Densidade relativa (Ind. m2) 0,05 1,31 0,07 0,15 1,89 0,28
Indice de Diversidade de Shannon (H) 0,17 -0,26 -0,04 0,17 0,16 0,03

Biomassa fresca total da macrofauna (g m?) 0,07 -041 -0,03 0,02 0,11 0,00

! Outros = somatério dos grupos de organismos menos freqiientes.

queima na area NPF, em comparagdo as outras épocas de amostragem (fevereiro e
agosto de 2005) (Fig. 2).

Coeficiente da taxa de discrimina¢do paralela (TDP)

O valor de TDP resulta do produto entre os coeficientes candnicos padronizados
(CCP) e de correlagdo (). O » mostra informagdes univariadas (contribui¢do indivi-
dual) de cada atributo, independente dos demais. Contudo, o melhor parametro para
avaliagdo do efeito de separag@o gerada pelos atributos dentro das areas ¢ o TDP.
Quanto ao coeficiente TDP, valores positivos indicam efeito de separacdo entre as
areas, enquanto valores negativos semelhangas entre as areas quanto a esse atributo
(Baretta et al. 2006).
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TABELA I11. Coeficiente de correlagdo candnica (), coeficiente candnico padronizado (CCP) e
coeficiente da taxa de discriminacdo paralela (TDP) quanto as fungdes candnicas discriminantes
1 e 2 (FCD; e FCD,), referente aos atributos das variaveis ambientais e da macrofauna do solo,
independente do tratamento, na regido de Campos do Jorddo, SP, em Agosto de 2005 (n = 40).

FCD, (59,6%) FCD, (34,3%)

r CCP  TDP r CCP  TDP

Variaveis ambientais
Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 0,22 0,61 -0,13 -023 -0,33 0,08

Respiragao basal do solo (C-CO,) 0,12 -0,38 -0,05 -0,19 -2,17 0,41
Quociente metabdlico (¢CO,) -0,16 -1,97 0,32 0,20 0,67 0,13
Umidade do solo -0,10 0,86 —0,09 0,13 -0,47 -0,06
Matéria seca total da serapilheira (MST) 0,35 0,75 0,26 -0,31 -1,12 0,35
Grupos mas freqiientes da macrofauna
Oligochaeta -0,04 0,29 0,01 0,07 0,01 0,00
Formicidae 0,09 -0,23 -0,02 0,06 0,39 0,02
Isoptera -0,08 -1,09 0,09 0,05 0,34 0,02
Coleoptera 0,14 0,26 0,04 0,18 1,15 0,21
Araneae 0,04 -0,33 -0,01 0,12 -0,10 -0,01
Chilopoda 0,18 0,35 0,06 -0,11 0,08 -0,01
Diplopoda 0,38 1,46 0,55 0,14 0,59 0,08
Opilionidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mollusca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pseudoescorpionida -0,05 0,25 -0,01 0,05 -0,94 -0,05
Outros! —-0,08 0,78 -0,06 0,12 -1,59 -0,19
Outros atributos da macrofauna
Densidade relativa (Ind. m~2) 0,13 0,85 0,11 0,09 0,43 0,04
Indice de Diversidade de Shannon (H) 0,23 -049 -0,11 -0,06 0,66 —0,04

Biomassa fresca total da macrofauna (g m?) 0,04 0,21 0,01 0,02 -0,12 0,00

0utros = somatério dos grupos de organismos menos freqiientes.

De maneira geral, o valor de TDP de cada atributo foi diferenciado para cada épo-
ca de amostragem. Na amostragem de setembro (2004), dentro da FCD,, os atributos
MST (0,44), P (0,11), umidade do Solo (0,10), MO (0,07), CBM (0,07) ¢ C-CO,
(0,07) apresentaram os maiores valores positivos de coeficientes TDP, indicando que
o maior efeito de separagdo das areas é explicado, principalmente, por estas variaveis
ambientais (Tabela I). Na FCD,, as variaveis ambientais com maior valor de TDP
foram Ca (0,42), MO (0,31), P (0,13) e MST (0,11). Os atributos da macrofauna con-
siderados indicadores de mudangas nas areas na FCD, para a primeira coleta (setem-
bro de 2004) foram biomassa da macrofauna (0,09) e os grupos Chilopoda (0,08) e
Mollusca (0,05). Na FCD,, os grupos da macrofauna com maior valor de TDP foram
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Opilionidae (0,12), indice de diversidade de Shannon (0,10) e Formicidae (0,07),
respectivamente. Os demais atributos das variaveis ambientais ¢ da macrofauna fo-
ram menos sensiveis, com menores valores de TDP e contribuiram menos na fungao
indicada para a separag@o entre as areas (Tabela I).

Na amostragem de fevereiro (2005), dentro da FCD, os atributos MST (0,30), C-
CO, (0,17) e gCO, (0,14) apresentaram os maiores valores positivos de coeficientes
TDP (Tabela II). Os atributos da macrofauna que apresentaram maiores valores de
TDP na FCD, foram os grupos Diplopoda (0,32), Chilopoda (0,12), Isoptera (0,07)
¢ a densidade relativa da macrofauna (0,07). Na FCD,, os atributos ¢gCO, (0,15),
umidade do solo (0,09) e CBM (0,07) apresentaram os maiores valores positivos de
coeficientes TDP. Os atributos da macrofauna que apresentaram maiores valores de
TDP na FCD, foram densidade relativa da macrofauna (0,28) e os grupos Isoptera
(0,13), Diplopoda (0,12) e Outros (0,08). Portanto, em fevereiro (2005) de todos os
atributos das varidveis ambientais e da macrofauna estudados, o grupo Diplopoda foi
0 que contribuiu mais para a separagdo entre as areas, sendo um bom indicador das
interferéncias antropicas.

Na amostragem de agosto (2005), dentro da FCD;, os atributos gCO, (0,32) e
MST (0,26), e na FCD,, os atributos C-CO, (0,41) ¢ MST (0,35), apresentaram os
maiores valores positivos de coeficientes TDP (Tabela III). Os atributos da macrofau-
na com maiores valores de TDP na FCD, foram os grupos Diplopoda (0,55), Isoptera
(0,09) e a densidade relativa da macrofauna (0,11), enquanto na FCD,, foram os gru-
pos Coleoptera (0,21) e Diplopoda (0,08).

DISCUSSAO

No presente estudo, a NF apresentou maior diversidade ¢ abundancia da macrofauna
do solo (Opilionidae, Chilopoda, Oligochaeta, Araneae, Diplopoda) e melhores con-
di¢des ambientais (CBM, C-CO,, relagdo CBM:COT, COT, P, Ca, Mg, umidade do
solo e MST, menor condigio de estresse = menor ¢gCO,) do que nos demais tratamen-
tos avaliados. A maior riqueza de grupos, especialmente dos predadores (Chilopoda,
Opilionidae, Araneae, etc) foi acompanhada de uma melhoria da qualidade do solo
(Paoletti 1999), e permite uma primeira inferéncia sobre o grau de complexidade
e das interagdes ecologicas existentes entre as comunidades de macroinvertebrados
(Stork & Eggleton 1992) e as propriedades do solo.

Outro fator que poderia estar contribuindo para a melhor qualidade quimica e bio-
légica do solo da area NF refere-se a quantidade da serapilheira (MST) e do material
orgénico, que € determinada, entre outros aspectos, pela diversidade floristica de cada
area (Baretta et al. 2008). A manutenc¢ao de uma cobertura floristica mais diversa na
superficie do solo aumenta a umidade e diminui as oscilagdes térmicas (Cochran et
al. 1994). Contudo, a diversidade da macrofauna do solo depende de muitos outros
fatores, como tipo de manejo, disponibilidade de fontes de alimento, teor de matéria
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organica e umidade do solo (Kladivko 2001), ficando os invertebrados mais susceti-
veis as mudangas microclimaticas do habitat.

Diversos estudos mostram que a comunidade de macrofauna do solo pode diminuir
em abundancia e riqueza de grupos taxonomicos na estagao seca apos o fogo (Athias
et al. 1975, Bandeira & Harada 1998, Baretta et al. 2005, Baretta et al. 2007a). No
presente caso, as condi¢des adversas, como o fogo acidental, diminui¢do da cober-
tura vegetal, oscilacdes de temperatura e umidade do solo, criaram uma condigdo de
estresse na area NPF, com diminui¢do das caracteristicas quimicas e dos atributos
bioldgicos do solo, incluindo redugéo da riqueza de grupos funcionais da macrofauna
edafica. Constatou-se também que a area NPF, ao contrario da NF, caracterizou-se
por apresentar nas trés épocas de amostragem (E1, E2 e E3), maiores valores de pH ¢
de gCO, e, por conseqiiéncia, maiores perdas de C.

Estudos recentes mostram que o TDP ¢é mais eficiente quando o pesquisador de-
seja discriminar areas (Cruz-Castillo et al. 1994, Baretta et al. 2005, Baretta et al.
2006, Maluche-Baretta ef al. 2006). Portanto, a ACD apresenta muitas vantagens em
relagdo a ACP, pois tém um teste estatistico multivariado (Wilks’ Lambda) que indi-
ca se as areas estudadas s3o diferentes entre si, além de fornecer a contribuigao real
de cada atributo edafico para esta separagdo (Baretta et al. 2006, Maluche-Baretta et
al. 2006). Valores positivos de TDP indicam efeito de separacdo entre as areas, en-
quanto valores negativos semelhangas entre as areas quanto a esse atributo (Baretta et
al. 2006). No presente estudo, observou-se através dos valores de TDP, que diversos
atributos ambientais ¢ da macrofauna do solo foram eficientes para separar as areas
amostradas, apresentando certo potencial (maior valor de TDP) como indicadores
(Tabelas I, I, IIT), independente da época de amostragem, pois promoveram uma boa
separacdo entre as areas (Fig. 2).

A aplica¢do do TDP permitiu obter um valor indicador para os atributos estuda-
dos. A partir desses resultados de TDP da analise ACD propde-se a separagdo dos
indicadores em seis classes, de acordo com seu valor de indicador (Tabela IV). Isso
pode auxiliar na escolha dos atributos do solo que sdo mais sensiveis para promover
diferengas entre os tratamentos, e evitar a perda de tempo ¢ dinheiro com variaveis
edaficas que ndo respondem aos efeitos testados.

Como nao foi um atributo edafico isoladamente que apresentou potencial para se-
parar as areas, nenhuma medida isolada pode fornecer uma ampla visdo da qualidade
do solo. E necessario sempre realizar uma avaliagio integrada dos diversos atributos
dessa qualidade (Lima et al. 2007, Baretta et al. 2008), incluindo ndo somente atri-
butos quimicos, fisicos e microbioldgicos, mas também a macrofauna do solo, que
desempenha um papel importante nestes estudos. Dos varios atributos analisados,
somente os grupos Diplopoda, Chilopoda, Isoptera, biomassa total da macrofauna e
indice de Shannon aplicado a macrofauna foram responsaveis por praticamente toda
a separagdo entre as areas, sendo os “bons” (Tabela I) indicadores das perturbacdes
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TABELA 1V. Classes de indicadores de qualidade do solo definidas a
partir do valor da taxa de discriminagdo paralela (TDP) resultante da analise
canonica discriminante (ACD) quanto as fung¢des candnicas 1 e 2 (FCD; e
FCD,), para cada atributo em areas com araucaria sob diferentes estados de
conservagao, independente do tratamento, na regido de Campo do Jordao, SP.

Valor de TDP do atributo Classe de qualidade Valor indicador
<0,03* I Baixo
0,04-0,09 I Médio
0,10-0,20 111 Bom
0,21-0,41 v Muito Bom
0,42-0,80 Y Otimo
>0,81 VI Excelente

*Valores podem variar de acordo com o ecossistema amostrado e o niimero de atributos
quimicos, fisicos e biologicos do solo incluidos no modelo.

antropicas que ocorrem nas areas com araucaria. Das varidveis ambientais, somente a
matéria seca total da serapilheira, teores de P e os atributos microbiologicos, especial-
mente carbono da biomassa microbiana e respirac¢do basal, contribuiram efetivamente
para separar as areas. Portanto, os resultados confirmaram a utilidade de diversos pa-
rametros relacionados com o carbono, especialmente 0 CBM, como bons indicadores
da qualidade biologica do solo (Wardle & Hungria 1994, Baretta et al. 2005, Malu-
che-Baretta et al. 2006). Além disso, a utilidade dos diplépodes (Diplopoda) e das
aranhas (Araneae) como indicadores de perturbacdo e qualidade do habitat (Warren
& Zou 2002) também foi confirmada.

Embora a densidade relativa (Indiv. m™2) de Oligochaeta (minhocas) tenha sido
baixa nas coletas de setembro (2004) e fevereiro (2005), o que levou a um baixo valor
de TDP, com o método TSBF (Tabelas I e II), este grupo merece uma atencdo especial
por ser considerado bom indicador de qualidade do solo (Paoletti & Bressan 1996,
Paoletti 1999, Baretta et al. 2007b). Para estudos futuros, recomenda-se a utilizagdo
de mondlitos maiores (40 x 40 cm) e formaldeido diluido (0,5%) (Formol), garantin-
do assim, uma coleta rapida de espécies ativas na superficie (Amynthas, Urobenus) e
dentro do solo (Glossoscolex spp.) conforme reportado por Baretta et al. (2007b).

Do ponto de vista pratico, a aplicacdo do coeficiente TDP, que ¢ resultado da
ACD, demonstrou ser uma poderosa ferramenta para a escolha de indicadores de
qualidade do solo, pois indica quais sdo os principais atributos bioldgicos responsa-
veis pela separagdo entre as areas, sendo estes considerados “bons” indicadores das
perturbacdes antropicas que ocorrem nas areas com araucaria. Seria desejavel com-
plementar estes estudos por meio da inclus@o de outros atributos quimicos, fisicos e
biologicos do solo no modelo da ACD e medir estes pardmetros com varios métodos
de coleta em outros ecossistemas sob diferentes estados de conservagao (Baretta et al.
2007a, b), a fim de validar potencial indicador de cada atributo edafico.
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