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FERNANDES, Juliana de Oliveira. Minhocas como indicadores ambientais em
ecossistemas agricolas. 2009. 86f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

RESUMO

O estudo objetivou avaliar a densidade populacional, biomassa e diversidade das
minhocas ao longo de dois anos em ecossistemas agricolas de Londrina, Pr. Estas
variaveis foram relacionadas aos diferentes tipos de manejo do ecossistema,
visando a possivel utilizagdo desses organismos como indicadores ambientais. Para
avaliar a interferéncia do manejo agricola no ecossistema foi realizada a
caracterizagao fisica (Perfil Cultural) e quimica (analise composta) dos ambientes.
Os ecossistemas estudados constituiram-se em seis areas da Fazenda Escola, na
Universidade Estadual de Londrina: Floresta Secundaria, Pastagem, Cafe, Plantio
Convencional e duas areas com Plantio Direto (uma com trés anos e outra
Escarificada). As amostragens utilizando a metodologia do Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF) ocorreram em duas épocas (chuvas/seca) dos anos de 2007 e 2008.
Em cada area foram coletados nove mondlitos com 25x25 cm de lado e 20 cm de
profundidade. Os mondlitos ficavam distantes 5m entre si e foram distribuidos em
trés transectos seguindo a curva de nivel da parcela. As armadilhas de queda
utilizadas para avaliar a atividade superficial das minhocas nos meses de marcgo a
outubro de 2008 seguiram o mesmo desenho amostral do TSBF, e permaneceram
no campo durante sete dias em cada més. As minhocas coletadas foram separadas
manualmente e conservadas em formol (4%). Em laboratério fez-se a contagem,
pesagem e identificagdo dos organismos. A Floresta Secundaria foi o ecossistema
que apresentou a maior biomassa e densidade populacional, seguida do Plantio
Direto de trés anos. Estes também foram os ecossistemas com maior nimero de
espécies identificadas (11 e 9 espécies respectivamente). O Café e o Plantio
Convencional foram os ecossistemas com menor diversidade, biomassa e densidade
populacional de minhocas. A Floresta Secundaria e o Plantio Convencional
apresentaram alta densidade populacional de enquitreideos. A presenca destes
organismos em ecossistemas contrastantes sugere que estas sejam espécies
diferentes. Pela Analise de Componentes Principais evidencia-se que as espécies
Dichogaster sp2, Dichogaster gracilis e Dichogaster saliens sao as mais
relacionadas com os efeitos do manejo nos sistemas agricolas de Londrina, PR.

Palavras-chave: Anelideos. Macrofauna. Agroecossistemas. Bioindicadores.



FERNANDES, Juliana de Oliveira. Earthworms as environmental indicators in
agricultural ecosystems. 2009. 86p. Dissertation (Master's Degree in Agronomy)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the population density, biomass and diversity of
earthworms over two years in ecosystems of Londrina, PR. These variables were
associated to the management of the ecosystem, to the possible use of these
organisms as environmental indicators. Physical characterizations (cultural profile)
and Chemical analysis (Composite analysis) were made in order to evaluate the
interference of agricultural management on the environment. The treatments are in
six areas in the Farm School of the Universidade Estadual de Londrina: secondary
forest, pasture, coffee, tillage and two areas with no tillage (a three aged and a
stratificated one). The samplings using Tropical Soil Biology and Fertility
methodology (TSBF) occurred in two seasons (rainy / dry) of the years 2007 and
2008. In each area were drawing up nine monoliths with 25x25cm length and 20cm
depth. The monoliths were 5cm apart, distributed along three transects following the
contour line of the plots. The pitfalls used to evaluate the superficial activity of
eartworms during march to october 2008 followed the sample design of TSBF,
staying in the field seven days per month. The earthworms collected were separated
from the soil and preserved in formalin (4%). In the laboratory it was the counting,
weighing and identification. The forest is the ecosystem that produced the largest
biomass and population density, followed by no tillage of three years. These were
also the richest ecosystems (11 and 9 species respectively). The Coffee and
Conventional ecosystems were less diversity, biomass and population density of
earthworms. Secondary forest and tillage presented high populational density of
enchytraeids. The presence of those organisms in contrasting ecosystems suggests
that there are different species. By Principal Components Analysis shows that the
species Dichogaster sp2, Dichogaster gracilis and Dichogaster saliens are more
related to the effects of management in agricultural systems of Londrina, PR.

Keywords: Annelids. Macrofauna. Agroecosystems. Bioindicators.
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1 INTRODUCAO

Os bioindicadores tém sido cada vez mais utilizados em
investigacdes sobre a qualidade dos ecossistemas (BROWN JUNIOR, 1991, 1996;
KING; ANDERSEN; CUTTER, 1998; FAVILA; HALFFTER,1997). A escolha destes
indicadores biologicos leva em consideracdo o conhecimento da taxonomia, o ciclo
bioldgico e a diversidade do grupo, a facilidade na amostragem e identificagédo, e o
fato de serem comuns o ano inteiro, respondendo rapidamente a alteragdes
ambientais, e permitindo ag¢des rapidas como reacdo a degradacdo do habitat
(BROWN JUNIOR, 1991, 1996, 1997).

Estudos envolvendo a fauna do solo como bioindicadores,
consistem, na sua maioria, em levantamentos de espécies em sistemas naturais e
antropizados, procurando associar o conjunto das espécies ao tipo e manejo dos
ecossistemas (CORREIA, 2002). A partir desta abordagem, caracteristicas simples
das comunidades como densidade, biomassa, riqueza e diversidade de espécies
sao utilizadas nas investigacdes. Estas caracteristicas, apesar de variaveis ao longo
do ano, ou até mesmo em fungdo da heterogeneidade espacial, guardam uma
coeréncia interna resultante da coevolugdo com o ecossistema. Isto significa que,
pelo menos teoricamente existe um minimo e um maximo para estas medidas, que
caracterizam a comunidade de invertebrados de um determinado solo sob um certo
manejo ou condig&o climatica (CORREIA, 2002).

Nao é facil eleger espécies indicadoras de qualidade, porque
ocorrem variagoes, tanto entre grupos de organismos, quanto dentro de um grupo,
com relagédo ao tempo de resposta as perturbagdes ocorridas em um ambiente
(BROWN JUNIOR, 1997). A organizagcédo das comunidades de minhocas e formigas
€ influenciada pela interagcédo entre as variaveis ambientais e os processos bioldgicos
que ocorrem ao longo do tempo. Quando o ambiente original € modificado as
comunidades também sofrem modificagcdes. Essas alteragdes podem ocorrer em
nivel taxonémico, ecoldgico ou em ambos (AQUINO et al., 2005; WINK et al., 2005).

As comunidades podem ser modificadas tanto naturalmente quanto
pelas atividades humanas, sendo que o grau de mudanga depende da natureza do

impacto, sua intensidade e duracdo. O manejo inadequado dos solos agricolas, por
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exemplo, faz com que a mesofauna e a macrofauna, da qual as formigas e minhocas
fazem parte, desaparegcam quase por completo (PRIMAVESI, 1994).

Sendo assim, objetivou-se nesse trabalho estudar as relagbes entre
as populagdes de minhocas e o0s ecossistemas agricolas de Londrina, a partir da
andlise das variacbes na densidade populacional, biomassa e diversidade dos
organismos, e com base nestas variagdes, avaliar o potencial do grupo como

indicador bioldgico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A SUSTENTABILIDADE AGRICOLA

Uma das atividades que mais contribui para a degradagéo do solo é
a agricultura, quando mal conduzida; o uso do solo de forma inadequada, ou seja,
fora de sua aptiddo natural, o sistema de preparo e irrigagdo inadequados, a
monocultura, € o superpastejo sdo exemplos desse fato (KOBIYAMA; MINELLA,;
FABRIS, 2001).

Na América do Sul, o desmatamento € o principal responsavel pela
degradagao do ambiente, respondendo por 41% do total, seguido do superpastejo
(27,9%), e as atividades agricolas (26,2%). Cerca de 40% dos solos destinados ao
uso agricola no mundo estdo degradados e 16% das areas cultivadas tem o
potencial produtivo reduzido, devido a eroséo e o esgotamento dos nutrientes (WINK
et al., 2005).

A preocupacao sobre os impactos da agricultura no ambiente, na
saude humana, na economia e na sociedade gerou varios movimentos no mundo
que deram origem a agricultura sustentavel. Desde entéo, o termo “sustentabilidade”
tem sido utilizado como “termo guarda-chuva” envolvendo varias interpretagoes
ideoldgicas da agricultura (HANSEN, 1996).

O conceito de sustentabilidade transformou-se em um verdadeiro
desafio aos planejadores e politicos, pela falta de concordancia que existe sobre a
definicdo desse termo. O desafio da consolidagcdo de uma agricultura que seja
sustentavel passa pelo estabelecimento de diretrizes claras e delineadas do que
seja um desenvolvimento sustentavel (CARMO, 2004). Para Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO (1989) o objetivo de uma agricultura
sustentavel deve ser o de envolver o manejo eficiente dos recursos disponiveis,
mantendo a producdo nos niveis necessarios para satisfazer as crescentes
aspiragcdes de uma também crescente populagcédo, sem degradar o meio ambiente.

A conservagao da biodiversidade € um fator importante a ser
considerado em um agroecossistema sustentavel, uma vez que esta associado a

manutencdo dos recursos genéticos tanto das espécies nativas como das
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variedades de plantas cultivadas e das espécies de animais (GUERRA et al., 1998).
Sabe-se que quanto maior o numero de espécies em um determinado ecossistema,
maior sera o numero de interagdes troficas entre os seus componentes e,
consequentemente, maior sera sua estabilidade. Os agrossistemas estaveis, tendem
a absorver mais facilmente as perturbacbes externas, pois os impactos sao
dissipados entre seus varios componentes (VEIGA; EHLER, 2003).

Nos sistemas agricolas muito simplificados, como nas monoculturas
de gréos, os fatores desestabilizadores sdo ampliados obrigando os agricultores a
recorrer a técnicas intensivas, para manter as condi¢des necessarias ao
desenvolvimento vegetal. De certo modo, nos sistemas agricolas convencionais o
potencial regulador que era exercido pelo préprio ecossistema foi substituido por
fontes exégenas de nutrientes e de energia, geralmente originados de combustiveis
fésseis (VEIGA; EHLER, 2003).

Existem diferentes meios de se promover a diversificacdo de um
ecossistema, desde uma simples consorciagédo entre duas culturas até os complexos
sistemas agroflorestais, que visam a convivéncia de espécies florestais nativas com

as culturas agricolas de interesse comercial (CARMO, 2004).

2.2 A FAUNA INVERTEBRADA DO SOLO

Os organismos que compdem a fauna invertebrada do solo séo
aqueles que passam toda ou parte de sua vida no solo. Estes organismos podem
ser classificados de acordo com seu tamanho, e/ou habito alimentar (BRADY; WEIL,
2002). Em relacdo a sua interagdo com o solo, a biota do solo podem ser
classificados em trés grupos: epigéica (que transformam matéria organica sobre ou
perto da superficie do solo), endogéica (que vivem no solo) e anecica (que
transferem materiais do solo e serrapilheira entre habitats) (BOUCHE, 1977).
Adotou-se neste estudo, a classificagdo pelo tamanho corporal, de Swift, Heal e
Anderson (1979) (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Classificacdo da fauna invertebrada do solo baseada no tamanho corporal dos
organismos segundo Swift, Heal e Anderson (1979)

Divisdo dos organismos Grandes grupos Exemplos
do solo
Macrofauna (>2mm) Vertebrados Minhoca, formiga, besouro,
Artropddos aranha, opilido, escorpiao,
Anelideos centopéia, piolho de cobra,
Moluscos tatuzinho , lesma, caracol,

perereca, entre outros.

Mesofauna (0,1-2mm) Artropodos Acaro, colembolo, protura,
Anelideos diplura symphila, formiga,

besouro, aranha,
enquitreideo, entre outros.

Microfauna (<0,1mm) Nematoda nematoide, rotifera,
Rotifera protozoario, entre outros.
Protozoario

A biota do solo é extremamente diversa. Segundo estimativas
recentes, cerca de 23% da diversidade total dos animais é representada pela fauna
invertebrada do solo (DECAENS et al., 2006). Além da diversidade taxonémica,
esses organismos possuem grande diversidade funcional, sendo possivel encontrar
no solo todos os niveis tréficos, e diversas interagdes ecoldgicas (BRADY; WEIL,
2002).

A riqueza e abundancia da biota do solo, bem como a composi¢cao
da comunidade, podem ser regulados por fatores regionais, como condi¢des
climaticas, altitude, bioma, e por fatores locais como perturbagdes naturais ou
antropicas, exposigao a luz, cobertura vegetal, disponibilidade de nutrientes, pH do
solo e regime hidrico (NEGRETE-YANKELEVICH et al., 2007; BOKHORST et al.,
2008; CASSAGNE et al., 2008; SALMON et al., 2008). Estas caracteristicas sao
importantes e devem ser observadas para entender as relagdes entre o solo e as
comunidades vegetais e animais.

Dentre as fungdes dos organismos do solo, 0s microorganismos sao
responsaveis pela maior parte da decomposicdo da matéria organica, enquanto a
macrofauna modifica a estrutura fisica do solo e contribui para a redistribuicdo
espacial da matéria organica além de afetar a fragmentacgéo, agregacéo e mistura da
matéria organica no solo (LAVELLE, 1997; FROUZ et al., 2006), auxiliando a agao

dos organismos na reciclagem dos nutrientes, e consequentemente, o crescimento
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dos vegetais.

Davidson e Grieve (2006) observaram que os horizontes organico e
organo-mineral do solo sdo repletos de excrementos da meso e macrofauna; tal
resultado destaca a importancia desta fauna no reprocessamento de material
organico. Grande parte destes excrementos estavam fundidos em formas
indiferenciadas, mas alguns puderam ser associados especificamente com
enquitreideos e minhocas.

A microfauna do solo é relativamente mais abundante nas regides
temperadas do que nos tropicos, enquanto a macrofauna é mais comum nas regides
tropicais (GONZALEZ; SEASTEDT, 2000). Os ecossistemas tropicais de um modo
geral, possuem uma grande diversidade funcional de organismos, e no ecossistema
do solo nao é diferente.

Gonzalez e Seastedt (2000) compararam a fauna do solo de
florestas tropicais umidas e secas de Porto Rico e florestas de pinheiro de Colorado,
EUA. Eles observaram numeros significativamente maiores na densidade e
diversidade taxonémica por grama de serrapilheira, na floresta tropical umida,
quando comparado as outras duas. Estes dados corroboram a hipétese de que a
importancia relativa da fauna na decomposi¢céo € maior nos tropicos umidos do que
em outras areas, e que este efeito pode ser gerado por uma maior densidade da
fauna por unidade de grama e pela maior diversidade funcional da mesma .

A biota do solo possui forte relagdo com a quantidade e qualidade da
serrapilheira, e consequentemente, com a vegetacdo. Decaens et al. (1998),
estudando a sucessdo vegetal na Franga ocidental, concluiram que a composigéo
da serrapilheira € mais do que um recurso alimentar; esta camada fornece habitats
adequados para a maioria das espécies invertebradas; modificagdes na composi¢cao
deste substrato, ao longo da sucessao florestal, resultam em mudancgas drasticas
nas popula¢gdes da macrofauna.

Apesar da maioria dos trabalhos focarem no estudo de como a fauna
do solo auxilia na ciclagem dos nutrientes, e desta forma o aumento da fertilidade
dos solos e da producéo vegetal, ndo € s este o papel destes organismos. Muitos
estudos comprovam a grande sensibilidade dos organismos do solo a mudangas
bidticas e abidticas no ecossistema (MARC; CANARD; YSNEL, 1999; MELE;
CATER, 1999; UEHARA-PRADO, 2005; AZEVEDO et al., 2008), o que leva varios

autores a sugerirem, a riqueza, densidade, biomassa e diversidade dos grupos como
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indicadores biolégicos (PAOLETTI et al., 1991, ANDERSEN, 1999; LOBRY DE
BRUYN, 1997; WINK, 2005).

Muitos organismos como as aranhas, besouros e formigas s&o
predadores e ajudam a manter baixas as populagdes de insetos considerados praga
na agricultura (CIVIDANES, 2002; BARROS et al., 2006). A macrofauna também
pode ser polinizadora e dispersora de sementes, e pode ser vetora de
microrganismos simbiodticos das plantas, como fixadores de nitrogénio e fungos
micorrizicos, e sdo capazes de digerir, de maneira seletiva, microrganismos
patogénicos (BROWN, 1995; SILVA et al.,, 2006). Temos ainda os organismos
considerados “engenheiros do ecossistema” (JONES; LAWTON; SHACHAK, 1994),
que modificam a estrutura fisica e quimica do solo, e a disponibilidade de recursos

para outros animais e vegetais.

2.3 Os “ENGENHEIROS DO ECOSSISTEMA”

Segundo Jones, Lawton e Shachak (1994), os “engenheiros do
ecossistema” sdo organismos que direta ou indiretamente disponibilizam recursos
para outras espécies, por causarem mudancas no estado fisico dos materiais
bidticos ou abidticos. Com esta atividade, modificam, criam e mantém habitats, que
auxiliam a colonizacao e a sobrevivéncia de outras espécies.

Os organismos invertebrados sao os principais mediadores da
funcdo do solo para a diversidade do ecossistema em processos de modificacbes
mais complexos. A atividade dos invertebrados favorece a agregacéo do solo, ou
seja, a organizagao de micro-particulas de agregados (LAVELLE et al., 2006). A
ingestao seletiva de particulas organicas e minerais, a mistura do solo e da matéria
organica, e a escavagao de galerias e camaras, acumuladas ao longo do tempo,
podem ter grande impacto sobre a morfologia e a fungédo do solo (LAVELLE, 1996;
LAVELLE et al., 2006). Estes e outros efeitos dos organismos do solo, desenvolvem
multiplas interacbes em diferentes escalas e em toda a gama de agentes quimicos,
fisicos e biolégicos que sustentam os servigos ecossistémicos ao solo (LAVELLE et
al., 2006).
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2.3.1 Minhocas: “Engenheiras do Ecossistema”

Juntamente com os cupins, besouros e formigas, as minhocas séo
0s mais conhecidos “engenheiros do ecossistema” (LAVELLE, 1996; JOUQUET et
al., 2006). Em ecossistemas tropicais e temperados as minhocas sao habitualmente
consideradas responsaveis pela boa estrutura do solo e por melhorar sua qualidade
fisica, movimentando particulas dentro e entre os horizontes, por formar e
desintegrar agregados, melhorar a porosidade e influenciar assim, a infiltracao e
oxigenagao do solo, a retengcdo da agua, e a resisténcia a erosdao (BLANCHART et
al.,1999).

As fungdes das minhocas no solo vem sendo estudadas em diversas
parte do mundo. Mafra et al. (2007) estudaram, no estado do Amazonas, a agao das
minhocas em solos hidromoérficos (Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos)
associados a cobertura vegetal de Campinarama alta. Os autores concluiram que o
microrrelevo, presente na superficie dos solos estudados, é resultado da ag¢ao das
minhocas, pela deposi¢cao de excrementos. Estas estruturas biogénicas produzidas
tem cor, estrutura, distribuigdo granulométrica e composi¢gdo quimica semelhante ao
horizonte A adjacente, apontando para uma agao marcante das minhocas sobre a
camada superficial desses solos.

Pitkdnen e Nuutinen (1998) observaram em areas agricolas do sul
da Finlandia, a importdncia da atividade das minhocas Lumbricus terrestres, L.
rubellus e Aporrectodea caliginosa na infiltragdo de agua. As minhocas produziram
macroporos (6mm de didmetro) no subsolo, que se mostraram os principais
condutores de agua no perfil. Kobiyama (1996) afirma que ha uma relagao entre a
presenga de minhocas e o aumento da condutividade hidraulica e a umidade
saturada do solo.

O comportamento alimentar das minhocas interfere na qualidade
quimica dos solos. Comparando-se o solo as fezes das minhocas (coprdlitos), nota-
se que as fezes contém maiores quantidades de matéria organica, de nitrogénio total
e, sob a forma de nitratos, de calcio e de magnésio permutaveis, maior
disponibilidade de fésforo, além de pH de porcentagem de saturagdo de bases e
capacidade permutavel mais elevados (BUCKMAN; BRADY, 1976). Segundo Le

Bayon e Binet (2006) a disponibilidade e a distribuicdo de fosforo no solo, pode ser
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afetado pela qualidade da matéria organica na superficie do solo, a ecofisiologia e o
comportamento das minhocas. As glandulas calciferas, presentes nas minhocas,
segregam carbonato de calcio, que controlam o teor desse elemento no organismo
do animal. O CO; produzido pela respiragcao € eliminado com o excesso de calcio
absorvido do solo, formando o CaCOs;, que € langado ao exterior, junto com
particulas nao digeridas, na forma de excrementos. Desta forma, as constantes
adicdes de carbonato de calcio contribuem para o aumento do pH.

Contudo, tanto o tipo de manejo agricola como a comunidade de
minhocas induzem mudancas nas caracteristicas estruturais e propriedades fisicas e
quimicas do solo, e para compararmos a morfologia dos poros, a taxa de infiltracao,
as modificagcdes quimicas no solo, e a comunidade de minhocas sob diferentes
manejos agricolas, € necessario considerarmos também a diversidade funcional das

mesmas, bem como a sua abundancia (LAMANDE et al., 2003).

2.4 MINHOCAS coOMO GRUPOS FUNCIONAIS

As minhocas s&do animais essencialmente edaficos. A maioria das
espécies habita as camadas superficiais do solo, geralmente até profundidades de
30-50 cm no perfil. De acordo com a atividade e o comportamento alimentar, estes
organismos sao divididos em trés grupos funcionais (categorias ecoldgicas)
principais. As endogéicas sdo espeécies que vivem no solo e se alimentam
essencialmente de matéria organica do solo; desenvolvem uma relagdo mutualista
com o0s microorganismos para sua digestdo, e formam coprélitos minerais
(freqientemente enriquecidos de matéria organica e/ou argila). Neste grupo estao
inclusas a maior parte das espécies, que sdo responsaveis por grandes
modificagdes fisicas ao solo e a disponibilidade de recursos (BROWN; JAMES,
2007). Lavelle e Spain (2001) afirmam que as minhocas endogéicas sao os maiores
agentes na agregacéao e estabilizagao da matéria organica.

As espécies epigéicas habitam a serrapilheira, bromélias e os solos
organicos suspensos nas copas das arvores; estas espécies se alimentam de
matéria organica em etapas primarias ou intermediarias de decomposi¢cdo. As

espécies anécicas sao geralmente grandes (frequentemente minhocugus), formam
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galerias essencialmente verticais e permanentes no solo, mas se alimentam de
matéria organica em estagios intermediarios de decomposi¢ao na superficie do solo;
frequentemente, enterram este material para auxiliar a sua decomposicdo e
aumentar sua palatabilidade (BROWN; JAMES, 2007); este grupo preferem folhas
ricas em nitrogénio e sem taninos como as de Tilia tomentosa e Fraxinus excelsior
(PAOLETTI, 1999).

Com base na revisdao de Paoletti (1999) e de Rombke, Jansch e
Didden (2005) as principais caracteristicas de cada grupo foram sintetizadas a

sequir.

Epigéicas (habitam a serrapilheira): vivem acima do solo superficial, geralmente nas
camadas de serrapilheira dos solos florestais (parcialmente em casca de arvore),
portanto, sdo vulneraveis a predacdo. Elas sdo pequenas, avermelhadas e com
movimentos rapidos. Sao animais com ciclo de vida curtos, e produzem grande
numero de casulos por ano (65-106). Sao vulneraveis a dessecacéao, e sobrevivem a

seca na fase de casulo.

Anécicas (constroem galerias verticais): vivem em galerias verticais permanentes no
solo; sdo grandes, coloridas do lado dorsal (ou pelo menos a parte anterior do
corpo), e sao capazes de fugir rapidamente, mas geralmente possuem movimentos
lentos. Possuem uma vida relativamente longa, porém com baixa taxa reprodutiva
(3-8 casulos por ano); sao vulneraveis a predagdo quando na superficie, mas
geralmente estdo bem protegidas nas galerias. Durante os periodos secos entram

em fase de quiescéncia.

Endogéicas (habitantes do solo mineral): habitam o solo, construindo galerias nao
permanentes, principalmente na parte mais alta do perfil 10-15 cm. As espécies
endogéicas sado esbranquigcadas, e de baixa movimentacdo. Sao animais de
tamanho intermediario, longevidade e comprimento de ciclo de vida variavel,
colocando por ano de 8 a 27 casulos. Por ndo possuirem atividade na superficie do
solo estdo sob baixa pressao predatoria. Em resposta a seca as minhocas entram

em diapausa.

Segundo Rémbke, Jansch e Didden. (2005) essa classificacdo exige
cautela, uma vez que nao considera experiéncias nas areas tropicais onde novos
grupos foram definidos. Alguns pesquisadores acreditam que é possivel dividir

grupos como as endogéicas em varios subgrupos, de acordo com as suas
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preferéncias alimentares. O referido autor acredita que a composi¢cdo de uma
comunidade de minhoca em um determinado lugar, de acordo com essas categorias
€ um parametro ecologico potencial para a medigdo da avaliagdo bioldgica da

qualidade do solo.

2.5 Os BIOINDICADORES

Ha muito tempo o homem utiliza organismos vivos para observar
mudangas no ambiente. Neimi e McDonold (2004) fizeram uma ampla revisao
mostrando a evolugao deste estudo desde Platao até 2001.

Os organismos indicadores de alteragbes ambientais, ou
bioindicadores ambientais, sao aqueles que fornecem informacdes, e permitem aos
pesquisadores fazer inferéncias sobre a qualidade do meio ambiente no local sob
investigacdo (STRAALEN, 1998). Essas inferéncias frequentemente baseiam-se na
presenca, densidade, biomassa, diversidade e riqueza dos organismos. Em
ecossistemas aquaticos, a utilizagdo de organismos bioindicadores apresenta uma
longa historia de sucesso (ANDERSEN, 1999), onde a estrutura e a composic¢ao de
macroinvertebrados sdo comumente utilizadas como medida de “saude” dos
ecossistemas.

Em ambientes terrestres, os estudos tém sido intensificados nos
ultimos anos. A comunidade vegetal e os animais vertebrados foram muito utilizados
nas avaliagbes ambientais, entretanto, atualmente os invertebrados terrestres, em
especial a classe Insecta, vem dispertando atencao especial, principalmente nos
grupos mais diversos (LONGCORE, 2003; MOORE et al., 2003; ANDERSEN et al.,
2004).

Com o aumento dos estudos sobre bioindicagdo no ecossistema
terrestre, houve também uma proliferacao de sinbnimos e termos relacionados, que
se encaixam em trés grupos principais: indicadores ambientais, ecologicos e
indicadores de biodiversidade. McGeoch (1998) define com detalhes cada um destes

grupos.
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Indicadores ambientais: sao espécies ou grupos de espécies que respondem a
alteragcbes no ambiente. Esta categoria inclui os organismos sensiveis que
respondem a mudangas ambientais através da mortalidade e estrutura etaria da
comunidade, cuja presenga indica perturbacdo. As espécies que acumulam
substancias quimicas, podem ser usados para detectar a presenca ou a

concentracao de poluigio.

Indicadores ecoldgicos: sao taxas usados para demostrar o efeito das mudancas
ambientais (como alteracédo e fragmentagcédo do habitat e mudangas climaticas) sob
os sistemas biodticos, e desta forma funcionam como um “medidor’” de mudangas no
estado ambiental. Estes organismos podem identificar fatores de estresse, e

demonstram o efeito dos mesmos sobre a biota.

Indicador de biodiversidade: € um grupo de taxa (género, tribo, familia ou ordem)
ou grupo funcional cuja diversidade reflete algumas medidas de diversidade de
outros taxa que habitam o mesmo ambiente. A riqueza de espécies de um particular

taxon ou grupo funcional é usado para estimar a riqueza de outro taxa.

Categoria de indicador Indicador usado para:

Ambiental ) Detecta mudancas no estado ambiental
Maonitora mudancgasno estado ambiental

Ecolégico _) Demonstra o impacto do agente
estressor sobre a biota.
Maonitora alongo prazo o estressor
queinduz mudancassobre a biota

Biodiversidade —> Identificaa diversidade de taxa em
uma especifica area.
Maonitora mudancgasna biodiversidade

Figura 2.1 — As fungdes dos bioindicadores em cada categoria de bioindicagao.
Modificado de: McGeoch (1998).
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2.5.1 A Fauna do Solo e a Bioindicacao

Um bom indicador da qualidade do solo, segundo Doran e Parkin
(1994), deve estar associado aos grandes processos do ecossistema, integrar
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, ser de facil amostragem, aplicavel a
condigbes de campo, e sensivel as variagbes no ambiente. A utilizagdo de
bioindicadores para avaliar mudangas ecoldgicas em relagéo a utilizagado dos solos é
mais eficaz quando apoiada por um pré-conhecimento da organizagdo das
comunidades bioindicadoras. Isso permite que o impacto das perturbacdes
antropogénicas possam ser distinguidas da variabilidade inerente do ambiente. Isto
assegura a correta interpretagdo do "sinal", previsto pelo bioindicador (ANDERSEN,
1999).

A grande diversidade taxondmica e ecoldgica da fauna do solo, e
sua sensibilidade a alteragdes ambientais, além de facil amostragem e identificagéo,
faz com que muitos taxons sejam sugeridos como bioindicadores (KIMBERLING;
KARR; FORE, 2001). Um dos grupos mais estudados, os coledpteros da familia
Carabidae, diminuem a densidade populacional com a perturbagdo de areas
nativas, uma vez que a relagdo presa-predador € alterada. Em contrapartida, alguns
carabides polifagos aumentam a populagao, devido a maior tolerancia a perturbagao
de espécies de habito alimentar oportunista (KIMBERLING; KARR; FORE, 2001).

As aranhas, predadoras dominantes em muitas areas, sao afetadas
pela arquitetura da vegetacdo e disponibilidade de presas (HATLEY; MACMAHON,
1980; ROBINSON, 1981; McIVER; MOLDENKE; PARSONS, 1992). As praticas
culturais estdo entre os fatores mais nocivos para aracnofauna. Em alguns tipo de
culturas, como a dos cereais, as praticas culturais, tais como aragao, gradagem e a
colheita mecanizada induzem grande mortalidade nas populagbes de aranha que
habitam o sistema de cultivo, alterando drasticamente o tamanho e a composicao
das populagdes (LUCZAK, 1979; MANSOUR; RICHMAN; WHITCOMB, 1983;
RIECHERT; LOCKLEY, 1984).

Segundo Bongers e Ferris (1999), a comunidade de nematoides do
solo podem ser uteis indicadores bioldgicos: sdo simples, ocorrem em qualquer tipo
de solo e em qualquer ambiente que proporcione uma fonte de carbono organico;

ocorrem em todas as condigdes climaticas e em condi¢gdes que variam de habitats
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intactos a extremamente perturbados; possuem ainda a caracteristica de apresentar
lenta dispersao frente a condigbes estressantes, e por muitas espécies sobreviverem
a desidratagdo, congelamento ou estresse de oxigénio (embora, ocorram espécies
sensiveis). Deste forma, a estrutura da comunidade de nematdides pode indicar as
condi¢cdes ambientais do solo.

Diversos trabalhos tém mostrado que alteragdes na cobertura
vegetal, manejo do solo e mudangas climaticas influenciam a diversidade e riqueza
das espécies da macrofauna, assim como sua biomassa e densidade populacional.
Portanto, nao é dificil encontrar autores que citem todo o grupo da macrofauna como
bioindicador. Cassagne et al. (2008) observou que o aumento da temperatura no
solo dos Alpes franceses, pode induzir mudangas na composicdo de espécies e na
estrutura das comunidades de detritivoro e decompositores a longo prazo. Cividanes
(2002) estudando o sistema de plantio direto em Jaboticabal, concluiu que a
precipitacdo pluviométrica influencia a densidade populacional de dermapteras e
carabideos, destacando-se, nesta familia, Abaris sp., Callida scutellaris, Colliuris sp.
e Galerita sp. O estudo mostra ainda que a pouca movimentag¢ao do solo favorece
as populagbes de aranhas, com destaque para Lycosidae, carabideos,
principalmente Metius sp., e formigas Camponotus spp., Brachymyrmex sp. e
Ectatomma sp.

Sileshi e Mafongoya (2006) também observaram que o manejo do
solo afeta significativamente incidéncia a abundancia e a riqueza da macrofauna do
solo, especialmente de minhocas e miriapodes. Estes pesquisadores compararam a
macrofauna do solo de diferentes ecossistemas (florestas, e milho em sistemas
agro-florestais e monocultura, e areas de pousio) da Zambia sobre solos Luvissolos
argiloso férrico e Luvissolos arenoso férrico. A riqueza, estimada pelo numero de
taxa por amostra, variou significativamente com o uso dos solos. A maior riqueza de
grupos de invertebrados foi registrada sob a floresta, e a menor sob o milho em
sistema convencional de cultivo (monocultura). O mesmo foi verificado na
abundancia total da macrofauna (todos os taxa combinados). Também foi observada
uma variacdo na abundéncia e nos grupos, nas épocas de chuva e seca. Os
miriapodes estavam presentes em 0-5% das amostras de solo sob a monocultura do
milho, e em 10-30% das amostras da floresta. Minhocas, besouros e formigas
geralmente eram escassos em monocultura de milho, em comparagédo com as

espécies agroflorestais.
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De acordo com Lobry de Bruyn (1997) & importante certo cuidado no
uso da biodiversidade (medido apenas pela riqueza das espécies) como indicador
da qualidade do solo. Primeiro é preciso compreender e ser capaz de identificar
quais as espécies ou grupos de espécies tem fungdes-chave na manutencdo do
fluxo de energia e de materiais através do ecossistema. Pouco se sabe sobre a
contribuicdo de cada uma das espécies ou grupos funcionais nos ecossistemas, e o
efeito de sua remogao nos mesmos. A autora ainda alerta que nao se deve esquecer
de que as informagdes de cada lugar raramente podem ser diretamente comparadas
umas com as outras devido as diferengas de tipo de solo, precipitagao pluviométrica
e intensidade da atividade agricola. Contudo, os estudos sado escassos,
principalmente no Brasil, e existe uma grande diversidade de metodologias adotadas
para a coleta e andlise dos dados. Portanto, para que haja uma maior seguranga na
comparagao dos dados, além de aumentar os esfor¢gos no estudo da fauna do solo é

necessario que as metodologias sejam padronizadas.

2.6 MINHOCAS “ INDICADORES AMBIENTAIS”

Apesar de existirem diversos trabalhos envolvendo as populacdes
de minhocas (FRANCIS; FRASER, 1998; BINET et al., 2006; CURRY; SCHMIDT,
2007), o tema bioindicagdo ainda é pouco estudado, principalmente no Brasil.
Apesar destes organismos possuem uma série de pré-requisitos para o
monitoramento de ecossistemas (sdo grandes e numerosos, de facil amostragem, e
identificacdo, ampla distribuicdo, e baixa dispersdo, sdo sensiveis a alteracdes
ambientais e possuem grande importancia ecoldgica), que os tornam sensiveis e
eficientes indicadores de mudangas na saude do solo (SEPP et al., 2005). Paoletti
(1999) sugere a utilizacdo da biomassa, numero de espécies, e categorias
ecoldgicas (por exemplo, epigéica, endogéica e anécica) como parametros chave na
investigacao dos agroecossistemas.

A maioria de trabalhos envolvendo a as minhocas como
bioindicadores abordam o uso destes organismos como indicadores de areas
contaminadas (ALY; SCHRODER, 2008; SUTHAR et al., 2009; LUKKARI et al.,
2006).
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Suthar et al. (2009) observaram o potencial das minhocas como
indicadores de contaminagcdo por metais (Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, e Cd) em solo da
india. Os pesquisadores notaram que as espécies endogéicas acumularam maior
conteudo de metal nos seus tecidos do que as anécicas. Estas e outras informacdes
geradas pelo estudo levaram os pesquisadores a concluir que comportamento
alimentar, nicho ecologico, categoria ecologica e a distribuicdo horizontal do
contaminante nas camadas do solo, sdo alguns dos principais determinantes para os
padroes de acumulacao dos metais.

Para Lukkari et al. (2006) a resposta das minhocas a contaminagao
do solo varia de acordo com a espécie e a historia de exposi¢cdo de cada individuo.
No estudo dos referidos pesquisadores, a alta concentracdo de Cu/Zn no solo foi
claramente prejudicial para as minhocas. A biomassa diminuiu significativamente e a
reprodugao foi totalmente inibida. No entanto, a biomassa das minhocas com
histérico de exposicdo nao se alterou nos tratamentos. Segundo os autores, estas
diferengcas nas repostas das populagbes ao Cu/Zn, sugerem diferengcas nas
estratégias de alocagcdo de recursos para o crescimento e a reprodugdo, em
diferentes condicbes ambientais.

Recentemente a bioindicagdo com minhocas em areas naturais e
sistemas agricolas tem sido mais explorada pelos pesquisadores (BROWN; JAMES,
2007). Nos agroecossistemas a comunidade de minhocas € modificada de acordo
com a intensidade do manejo do solo (SMITH et al., 2008). A aragao e a gradagem
alteram negativamente o habitat. Tais implementos promovem injurias no corpo das
minhocas, de tal modo que o manejo que mais beneficia a abundancia destes
organismos € o do plantio direto e os sistemas perenes ou semi perenes de cultivo
(AQUINO et al.,, 2005). Em geral, quanto maior a intensidade e frequéncia de
perturbagao, menor € a densidade populacional ou a biomassa das minhocas.

As minhocas sao dependentes das condicbes climaticas
(precipitacado, temperatura e umidade do ar), edéaficas (pH, matéria organica,
nutrientes, textura, estrutura, material de origem, tipo, cor, umidade e temperatura),
vegetais (tipo de vegetacdo) e topograficas (declividade e posigao fisiografica) da
area (REYNOLDS; JORDAN, 1975). A alteragdo nessas caracteristicas ambientais
acarreta modificagdes na comunidade de minhocas locais.

Em areas agricolas na Hungria, Birkas et al. (2004) notaram uma

estreita correlacdo entre a atividade das minhocas e a qualidade fisica do solo.
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Neste trabalho a abundancia de minhocas foi maior em solos ndo compactados e em
culturas conservacionistas. lvask, Kuu e Sizov (2007) observou nos campos araveis
da Estdnia que as praticas agricolas favorecem as populagdes da espécies
endogéica Aporrectodea caliginosa. Knapper e Porto (1979), encontraram P.
corethrurus, Amynthas gracilis e Glossoscolex wiengreeni em solos degradados, que
apresentavam teor de matéria organica menor que 2% e pH abaixo de 5.5. Para os
pesquisadores, estas espécies foram consideradas indicadoras de solos pobres,
desérticos, acidos e arenosos. No mesmo estudo, Criodrilus lacuum, Dendrobaena
veneta e A. schmardae, localizadas em solos com matéria organica acima de 5% e
pH acima de 5.5, indicaram solos florestais, com grande vigor biolégico natural e nao
acidos.

Na regido de Manaus - AM, com o desmatamento e a introducéo de
pastagens (Brachiaria sp.), as minhocas nativas desapareceram e a invasora P.
corethrurus alcangou 400 individuos por m? (BARROS et al., 2004). A espécies P.
corethrurus, é uma espécie endogéica mesohumica, comum em solos degradados,
amplamente distribuida (citada em 56 paises), e adaptada a diferentes manejos,
tipos de solo e clima (FRAGOSO et al., 1999). De acordo com Fragoso et al. (1997)
a maioria das espécies nativas de minhocas € eliminada quando ha a conversao de
florestas e pastagens agricolas para areas de cultivos anuais havendo um aumento
na dominancia de espécies exoticas e peregrinas.

No nucleo Santa Virginia (inserido em um grande continuo de
Floresta Atlantica), localizado no interior do Parque da Serra do Mar, as areas com
histérico de grande perturbagdo antropica com corte raso e queimada, apresentaram
relevante abundancia das espécies Amynthas gracilis e Amynthas corticis. Ambas
espécies exodticas, e Pontoscolex corethrurus, considerada peregrina. Nos locais
onde a Floresta sofreu menor alteracdo, a presenca destas espécies foi minima
(FERNANDES; UEHARA-PRADO; BROWN, 2008). Baretta et al. (2007)
encontraram em areas de Floresta Atlantica com Araucaria no municipio de Campos
de Jordao, SP., Amynthas corticis em todas as areas estudada, principalmente, na
regido de menor interferéncia antropica. Para os autores, a maior abundancia de
minhocas exéticas na area deve-se a preferéncia de A. corticis para solos ricos e
com menor perturbagcdo. Esta espécie pode ter invadido a regido e as florestas,
quando foram construidas as estradas e trilhas para a colheita das arvores de

Araucaria. Muitas espécies vegetais exoticas trazidas da Europa e outras areas,
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foram plantadas em toda a regido de Campos do Jordao, e as Amynthas podem ter
chegado no solo das mudas das plantas (BARETTA et al., 2007).

Deste modo, € possivel deduzir que nem todas as minhocas
respondem da mesma forma as alteracbes do ambiente, isto porque, nem todas
possuem as mesmas preferéncias ambientais ou exercem fungdes semelhantes no
solo; a compreensao deste fato € essencial para determinar as espécies mais uteis
para 0 uso como bioindicadores de determinado fendmeno ambiental edafico
(NUNES et al., 2007).
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3 ARTIGO — MINHOCAS COMO INDICADORES AMBIENTAIS EM ECOSSISTEMAS DE
LONDRINA, PR.

3.1 REsumMo

As minhocas e enquitreideos sado organismos sensiveis as mudangas ambientais,
sejam elas de causas naturais ou antropicas. Esta caracteristica vem despertando o
interesse de pesquisadores na utilizagdo destes organismos como indicadores
ambientais. Este estudo objetivou avaliar a densidade populacional, biomassa e
diversidade desses organismos, ao longo de dois anos em ecossistemas de
Londrina, PR, e relacionar essas variaveis com o manejo do ecossistema, visando a
possivel utilizagdo desses organismos como indicadores ambientais. Os
ecossistemas estudados constituiram-se em seis areas da Fazenda Escola na
Universidade Estadual de Londrina: Floresta Secundaria, Pastagem, Café, Plantio
Convencional e duas areas com Plantio Direto (com trés e com dez anos
escarificado). As amostragens foram feitas retirando-se blocos de solo (25x25cm),
na profundidade de 0-20 cm em duas épocas (chuvas/seca) dos anos de 2007 e
2008. As armadilhas de queda utilizadas para avaliar a atividade superficial das
minhocas no periodo de margo a outubro de 2008 ficaram no campo durante sete
dias e seguiram o mesmo desenho amostral dos blocos de solo. As minhocas
coletadas foram separadas manualmente e conservadas em formol (4%). Em
laboratorio fez-se a contagem, pesagem e identificagdo. A Floresta secundaria foi o
ecossistema que apresentou a maior biomassa e densidade populacional seguida do
Plantio Direto de trés anos. Estes também foram os ecossistemas com maior
numero de espécies identificadas (11 e 9 espécies respectivamente). O Café e o
Convencional foram os ecossistemas com menor diversidade, biomassa e densidade
populacional de oligoquetos. Pela Analise de Componentes Principais evidencia-se
que as espécies Dichogaster sp2, Dichogaster gracilis e Dichogaster saliens sao as
mais relacionadas com os efeitos do manejo nos sistemas agricolas de Londrina,
PR. caracterizando-as como bioindicadoras. Os enquitreideos foram encontrados em
maior abundéancia na Floresta Secundaria e em area com Plantio Convencional, ou
seja, tanto em areas equilibradas ecologicamente, quanto em area com acentuado
manejo agricola. Houve coleta de individuos cujas caracteristicas taxondmicas nao
se enquadram nas descricoes de espécies conhecidas atualmente, deste modo, ha
a possibilidade de registro de duas novas espécies de Dichogaster para regiao de
Londrina, PR.

Palavras-chave: Anelideos. Bioindicadores. Macrofauna. Agroecossistemas.
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3.2 ABSTRACT

Earthworms as environmental indicators in terrestrial ecosystems of Londrina, PR.

The earthworms and enquitreideos bodies are sensitive to environmental change,
whether anthropogenic or natural causes. This feature has attracted the interest of
researchers in using these organisms as environmental indicators. The study aimed
to evaluate the population density, biomass and diversity of these organisms, over
two years in ecosystems of Londrina, Pr and correlate these variables with the
management of the ecosystem, to the possible use of these organisms as
environmental indicators. The treatments are in six areas in the Farm School of the
Universidade Estadual de Londrina: forest, pasture, coffee, tillage and two area with
no tillage (three and ten years). The samples were drawing up blocks of soil
(25x25cm), the depth of 0-10cm and 10-20 cm in two seasons (rainy / dry) of the
years 2007 and 2008. The earthworms collected were separated from the soil and
preserved in formalin (4%). In the laboratory it was the counting, weighing and
identification. The forest is the ecosystem that produced the largest biomass and
population density followed by no tillage of three years. These were also the richest
ecosystems (11 and 9 species respectively). The Coffee and Conventional
ecosystems were less diversity, biomass and population density of earthworms. By
Principal Components Analysis shows that the species Dichogaster sp2, Dichogaster
gracilis and Dichogaster saliens are more related to the effects of management in
agricultural systems of Londrina, PR. characterizing them as bioindicators. The
enquitreideos were found in greatest abundance in forest and field with no tillage,
however, in areas ecologically balanced, and in area with strong agricultural
management.

Keywords: Anelideos. Bioindicators. Macrofauna. Agroecosystems.
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3.3 INTRODUCAO

As minhocas e enquitreideos sao organismos altamente sensiveis as
mudang¢as no ambiente. Nos agroecossistemas, a abundancia, biomassa, riqueza e
composicdo da comunidade de oligoquetos podem expressar as alteragoes
realizadas quanto ao gradiente de uso do solo. As espécies nativas geralmente
apresentam menor tolerancia a ambientes perturbados, enquanto as exdticas
parecem adaptar-se as modificacbes ambientais, ocupando os nichos deixados pelo
desaparecimento das espécies nativas, apods a transformagao da vegetagao natural
(BROWN; JAMES 2007).

Muitos organismos do solo, especialmente os grupos ecoldgicos,
fornecem informagbes importantes sobre a qualidade dos ecossistemas. As
minhocas epigéicas, que habitam a liteira do solo, sdo os organismos mais expostos
as praticas agricolas, e muitas vezes estao ausentes nos agroecossistemas onde ha
o revolvimento periddico do solo e auséncia de matéria vegetal na superficie; ja as
endogéicas,que vivem no perfil do solo, s&o mais comuns, uma vez que podem
procurar refugio nos horizontes inferiores, em momentos de grande estresse
(PAOLETTI et al., 1998).

Em sistemas convencionais de cultivo, a alta perturbacdo e
simplificagdo do ambiente contribuem para o baixo numero de espécies e
dominancia daquelas relativamente tolerantes as atividades agricolas (SMITH et al.,
2008). Dados apresentados por Sautter et al. (2007), de diferentes regides do
Parana, mostram que a comunidade de oligoquetos em sistemas conservacionistas
como Plantio Direto e Cultivo Minimo apresentam maior biomassa e densidade
populacional, quando comparados ao Sistema Convencional de cultivo. Na regido de
Manaus-AM, o desmatamento intensivo e introdugdo de pastagens (Brachiaria sp.)
causou a extingdo das minhocas nativas, sendo que a espécie invasora
Pontoscolex. corethrurus alcangou 400 individuos por m? (BARROS et al., 2004).

O potencial das minhocas como bioindicadores em sistemas de
manejo agricola e de vegetacgao é citado por diversos pesquisadores (PAOLETTI et
al., 1991; DOUBE; SCHMIDT, 1997; PAOLETTI, 1999). No entanto, existem poucos
relatos de espécies indicadoras da qualidade ambiental, devido a complexidade de

eleger grupos de bioindicadores; isso porque ocorrem variagdes tanto entre grupos
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de organismos, quanto dentro de um grupo, com relagdo ao tempo de resposta as
perturbagdes ocorridas em um ambiente (NUNES et al., 2007).

O uso de uma populagdo ou associagdes de espécies como
bioindicador depende do entendimento dos seus padrdes de resposta aos processos
com 0s quais se encontra relacionada, e uma nitida distincdo entre os impactos
gerados e os mecanismos de dispersdo seletivos a cada espécie (UZEDA et al.,
2007).

Este trabalho teve como objetivo estudar as relagbes entre a
populagdo de minhocas e os ecossistemas agricolas de Londrina, a partir da anélise
das variagdes na densidade populacional, biomassa e diversidade dos organismos,

e com base nestas variagdes, avaliar o potencial do grupo como indicador biolégico.

3.4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade
Estadual de Londrina (23° 23’ 30”S, 51°11°30”0 e altitude 532 m), no municipio de
Londrina, localizado no norte do estado do Parana. O solo no local do estudo varia
entre o Latossolo Vermelho eutroférrico e o Nitossolo Vermelho eutroférrico
latossalico. O clima predominante na regido de Londrina, segundo Kdppen (1948) é o
(Cfa) subtropical umido mesotérmico, com precipitagcdo média anual entre 1400-1600
mm e temperatura anual média entre 21-22°C (IAPAR, 2009).

Os dados climaticos como temperatura do ar, e precipitacao
pluviométrica foram coletados periodicamente na estagdo climatica do IAPAR,

distante 5 km das areas estudadas (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Dados climaticos (média no més) das épocas de coleta em Londrina, PR.

3.4.1 Histérico das Areas

Neste trabalho compararam-se seis ecossistemas com tamanho
médio entre 5 a 6,5 ha: 1. Pastagem (PA); 2. Café (CA); 3. Plantio Direto
Escarificado (PDE); 4. Plantio Direto com 3 anos (PD3), 5. Plantio Convencional
(PC); e 6. Floresta Secundaria (FS). (Tabela 3.1).

O fragmento de Floresta pertencente ao Horto da UEL possui uma
area de 10 ha. Este ecossistema é formado por vegetacdo remanescente de floresta
nativa (ANJOS; LOPES, 2006). Atualmente o Fragmento florestal € composto por
vegetacdo em estadio tardio secundario de sucessdo, com poucos representantes
da floresta nativa e algumas espécies pioneiras (KORASAKI, 2007).

A cultura do Café e a Pastagem foram implantadas em 1998. O Café
semi adensado (2,5 m na entre linha e 0,5m entre planta) € uma variedade resistente
a ferrugem cujo manejo até setembro de 2008 baseava-se na calagem superficial
(dezembro de 2007/2008), na retirada das folhas que se acumulavam sobre o solo,
na colheita dos frutos, e na aplicacdo de NPK. Em agosto de 2008, com a poda do

Café em linhas alternadas, a cultura tornou-se um consorcio de Café e Feijao.



35

Em setembro de 2006 houve queimada em grande parte da
Pastagem, e borda do Fragmento de Floresta Secundaria. A Pastagem comporta em
média uma populagao de 70 ovelhas, pesando uns 40 kg (individual). Estes animais
ficam no pasto durante cinco dias todos os meses do ano. A ultima vez que foi
realizada a reforma da Pastagem foi a mais de 10 anos, e a calagem superficial a
mais 3. Eventualmente é aplicado cama de frango para repor os nutrientes
essenciais a graminea.

A Fazenda Escola possui duas areas com Plantio Direto. Uma
iniciada em 1995 e outra em 2004. As duas eram manejadas de forma convencional
com rotacado de cultura antes da implantagao do Plantio Direto. A area estabelecida
a mais tempo teve o solo revolvido por escarificador e grade niveladora em outubro
de 2007. Este procedimento ndo esperado conduziu a inclusdo de outra area como
referéncia ao Plantio Direto sem movimentagdo por maquinas, porém mais recente
(PD3).

O Plantio Convencional é o mais antigo dos ecossistemas agricolas,
instalado em 1990. No inicio a rotacdo ocorria com as culturas de milho no verao e
trigo no inverno. Em 1992, o milho foi substituido pela soja, e deste entdo a rotagéo
€ entre a soja e o trigo. Neste ecossistema o solo € manejado de forma tradicional,
com arado de aiveca e grade niveladora para o preparo da soja, e com a aplicagéo
de insumos. No entanto, no inverno e verdao de 2008 o solo foi preparado para o
cultivo, mas devido as condi¢cbes climaticas desfavoraveis nenhuma cultura foi
estabelecida. Neste periodo muitas espécies vegetais colonizaram a area o que
tornava frequente a capina mecanizada.

Em todas as areas com soja e trigo (PD3, PDE e PC) o manejo dos
insumos agricolas foi semelhante. Com calagem no inverno (25 ton/ha), aplicagédo de
300 kg/ha de NPK (0,20,20) no preparo do solo para soja e (8,28,16) trigo. Para o
controle dos percevejos foi aplicado 1l /ha de Tamaron (Metamidofds), no final do
ciclo da soja, juntamente com o fungicida Folicur (tebuconazol) (0,51 / ha). No trigo o
fungicida foi aplicado dois meses depois da emergéncia da planta. Os herbicidas
foram aplicados duas vezes ao ano, o Pivot (imazetapir) e Cobra (Lactofem) apés a
emergéncia da soja, e o Glifosato para a dessecagao vegetal e plantio do trigo. Apos
a instalacdo do trigo as ervas daninhas foram controladas com o Ally (Metsulfurom-

metilico).



Tabela 3.1 — Material genético das areas experimentais da Fazenda Escola da UEL (07/08 e 08/09), Londrina, PR.

Ecossistemas

Agosto/2007

Fevereiro/2008

Agosto/2008

Novembro/2008

CA
FS
PA
PC
PDE
PD3

Coffea sp IAPAR 59.
Floresta Secundaria
Cynodon dactylon

Triticum sp. - Coodetec 114
Triticum sp. - Coodetec 114
Triticum sp. - Coodetec 114

Coffea sp.IAPAR 59.
Floresta Secundaria
Cynodon dactylon
Glycine max -BRS 184
Glycine max -BRS 184
Glycine max -BRS 184

Coffea sp.IAPAR 59.

Floresta Secundaria
Cynodon dactylon

Pousio

Coffea sp. IAPAR 59.
Floresta Secundaria
Cynodon dactylon

Pousio

Triticum sp. Coodetec 114  Glycine max -BRS 232
Triticum sp. Coodetec 114  Glycine max -BRS 232

CA; Café, FS; Floresta Secundaria, PA; Pastagem PD3; Plantio Direto de 3 anos; PDE; Plantio Direto Escarificado, PC; Plantio Convencional.

36
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3.4.2 Amostragem das Minhocas

As amostragens foram realizadas utilizando-se a metodologia do
TSBF, e armadilhas de queda (Pitfall Traps). O TSBF consistiu na retirada de nove
monolitos de cada area experimental, com 25cm? de area e 0-20 cm de
profundidade. Foram feitos trés transectos com trés mondlitos cada, equidistantes
pelo menos 5 metros, seguindo a curva de nivel ao longo do comprimento das

parcelas (Figura 3.2).

5m

‘ 5m

Figura 3.2 — Desenho amostral das coletas de TSBF e Pitfall Traps.

Os blocos de solo foram colocados em sacos plasticos, etiquetados
e levados ao laboratorio de Entomologia da UEL, onde os organismos foram
separados manualmente, contados, pesados e conservados em formol 4%. A
identificacdo das minhocas foi realizada com o auxilio de chaves propostas por Righi
(1990) e Blakemore (2002).

Para avaliar a atividade das minhocas na superficie do solo foram

utilizados Pitfalls Traps, que consistiram em copos plasticos de 500ml com 10 cm de
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didmetro, contendo 200ml de uma solugdo conservante de agua, formol (1%), e
algumas gotas de detergente para quebrar a tensao superficial da agua. O desenho
amostral dos Pitfalls seguiu 0 mesmo do TSBF, ou seja, nove armadilhas, distantes
aproximadamente 5 m entre si. As armadilhas foram mantidas no campo por sete
dias a0 més, durante o periodo de margo a outubro de 2008. Os organismos
coletados foram levados para laboratério e receberam os mesmos tratamentos dos

coletados nos TSBF.

3.4.3 Analise dos Dados

Devido a nao normalidade dos dados, a variacdo na densidade
populacional e biomassa dos organismos coletados com o auxilio da metodologia do
TSBF nos ecossistemas, foram avaliados com o auxilio das analises né&o
paramétricas Kruskal-Wallis e teste de Dunn (p<5%). A distribuicdo das espécies

coletadas foi avaliada com a Analise Multivariada de Componentes Principais.

3.4.4 Andlise de Componentes Principais

A Analise de Componentes Principais (PCA ou ACP) é um método
capaz de separar a informacdo importante da redundante. Esta € uma analise
exploratoria que permite a elaboragdo de hipoteses gerais a partir dos dados
coletados, contrastando com estudos direcionados nos quais hipéteses prévias sao
testadas (SENA et al., 2000).

A andlise transforma linearmente um conjunto original de variaveis
num conjunto substancialmente menor de variaveis nao correlacionadas que contém
a maior parte da informagao do conjunto original. O objetivo da ACP é explicar parte
da variagdo de um conjunto de variaveis a partir de um numero menor de variaveis
subjacentes. Resumidamente, a ACP parte da auséncia de um modelo estatistico

subjacente na divisdo das variaveis observadas e focaliza a explicacédo da variagéao
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total das variaveis observadas baseando-se nas propriedades da variancia maxima
dos componentes principais.

A ACP pode ser representada geometricamente sob a forma de uma
nuvem de pontos individuais no espaco das variaveis. Os fatores ou eixos principais
saidos de uma ACP fornecem imagens aproximadas dessa nuvem de pontos e a
ACP propde-se a medir a qualidade dessa aproximacao (FLECK; BOURDEL, 1998).

Deste modo, € fundamental entender os graficos gerados pela
analise. Os “scores” (as proje¢cdes das amostras na direcdo da CP) fornecem a
composi¢cao das CPs (Componentes Principais) em relagdo aos objetos (amostras)
enquanto os “loadings”(cossenos dos angulos formados entre a CP e cada variavel)
fornecem essa mesma composicdo em relacdo as variaveis. Como as CPs sao
ortogonais, € possivel examinar as relagdes entre os objetos através dos graficos
dos “scores” projetados nas primeiras CPs, e entre as variaveis através dos graficos
dos “loadings”.

Esses graficos apresentam informacdes uteis sobre tendéncias
subjacentes e caracteristicas da estrutura dos dados, tais como, agrupamentos de
objetos ou variaveis e caracterizagdo dos chamados “outliers” (amostras mal
comportadas, que nao se encaixam no modelo). O estudo conjunto de “scores” e
“loadings” permite estimar a influéncia de cada variavel em cada objeto (SENA et al.,
2000).

F"I_\':-:“E'r-l!
pr—=cnalla

A B

Figura 3.3 — Representagdo de uma Componente Principal (CP). Os dados estéao
centrados na média. (A) os “loadings” sdo os angulos do vetor
direcao; (B) os “scores”, vetores, sdo as projegdes, das amostras 1-
6 na direcao.
Modificado de Sena et al. (2000).
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3.4.5 Andlise do Perfil Cultural

Para avaliar a qualidade fisica dos solos nos ecossistemas
estudados foi utilizada a metodologia de avaliagcdo do perfil cultural, segundo
Tavares Filho et al. (1999).

O perfil cultural estuda a morfologia do solo e consiste na
delimitacdo dos volumes antropizados distintos, tanto em profundidade como
lateralmente, a partir de critérios como: forma, tamanho, distribuicado dos elementos
estruturais, presenga ou auséncia de poros visiveis a olho nu e continuidade destes;
forma e dureza de agregados e torrdes, dentre outros fatores (Tabela 3.2).

Num primeiro momento estuda-se o modo de organizagao do perfil,
diferenciando-se os volumes de solo visualmente alterados pelo manejo agricola
(AM) do visualmente nao alterado (NAM), para em seguida descrever cada tipo de
organizagdo com mais riqueza de detalhes. Na segunda fase descreve-se o estado
interno dos torrées presentes nos diferentes modos de organizagdo do volume de
solo mobilizado. Nessa descricdo consideram-se: a estrutura dos agregados,
porosidade, coesao a seco, as faces de ruptura e o enraizamento. (Tabela 3.2).

Os termos “perfil do solo”, ou “perfil pedolégico”, ndo devem ser
confundidos nem tomado como sinénimo do termo “perfil cultural do solo”. As
informagdes do perfil pedolégico busca identificar os processos de formagao dos
solos a partir da rocha-mae, mediante fatores bioclimaticos. O perfil cultural, por sua
vez, € “0 conjunto dos horizontes do solo individualizados pela intervencado de
implementos agricolas, pelo comportamento das raizes, pela influéncia dos fatores
naturais (clima)” e pelas técnicas de cultivo adotadas (MANICHON;
GAUTRONNEAU, 1996; PEREIRA NETO et al., 2007).

O método do perfil cultural permite destacar diferentes unidades
morfologicas no perfil, conforme o manejo adotado. E com isso, pode-se entender e,
consequentemente, intervir nos processos de compactacdo e selamento do solo
(PEREIRA NETO et al., 2007).
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Tabela 3.2 — Identificagcdo da area antropizada, modo de organizagao do perfil do solo, e
estado interno dos torrdes presentes nos diferentes modos de organizagao do
volume de solo.

Simbologia

Definicéo

Identificacao
da area
antropizada

AM

NAM

Volume de solo visualmente alterado pelo manejo.

Volume de solo visualmente n&o alterado pelo manejo.

Modo de
organizacao

L*

F*

Volume de solo livre, solto, constituido por terra fina, solo
pulverizado, agregados e torrdes com tamanhos variados
sem nenhuma coeséo. A estabilidade em agua e a
coesdo a seco entre os agregados desse volume de solo
sao nulas, mas a estabilidade e a coesao dos agregados
podem ser altas.

Volume de solo fissurado, em que a individualizacéo de
torrées é facilitada pela fissuragao, sendo estes de
tamanhos variados. Quando presentes nesse volume as
raizes se desenvolvem preferencialmente entre os
torrbes, nas fissuras existentes. A porosidade é fissural.
Estrutura essencialmente laminar. As raizes quando
presentes sao tortuosas, achatadas e com
desenvolvimento horizontal.

Volume e solo em que os elementos (agregados e terra
fina) estdo unidos formando um volume bastante
homogéneo, com aspecto de estrutura maciga, sendo
impossivel a individualizagdo de torrées a olho nu. A
porosidade é predominante de empilhamento de
agregados, podendo apresentar cavidades arredondadas
e, ou, poros tubulares.

Estado
interno dos
torroes

M
(agregado nao
compactado)

A (agregado
compactado)

MA /Ay

Estado interno dos torrdes caracterizado por uma
distribuicdo de agregados com estrutura interna e externa
porosa, facil de ser observada a olho nu, com
predominancia de poros de tipo amontoamento de
agregados. As faces de ruptura sao rugosas e a coesao a
seco é pequena.

Estado interno dos torrbes compactados, caracterizado
por uma distribuicdo de agregados com estrutura
angulosa (poliédrica, cubica ou prismatica), devido a forte
pressao externa, com uma porosidade pouco visivel a
olho nu. As faces de ruptura sao principalmente lisas € a
coesao a seco é muito elevada.

Estado intermediario entre agregados compactados e nao
compactados. pA: agregados que estdo em processo de
compactagdo, mas que ainda guardam as caracteristicas
do estado ndo compactado u sobre as caracteristicas do
estado compactado A.

Ap: agregados que estdo bem compactados, mas que
ainda guardam algumas caracteristicas do estado nao
compactado .

*Nos modos de organizagédo L e F, além do estado interno dos torrdes, devem-se classificar os
torrées pelo tamanho: 1 a 5 cm = pequenos; 6 a 10 cm = médios; >10cm grandes.
Modificado de Tavares Filho et al. (1999).
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Em margo de 2008 foi aberta uma trincheira de 1m? em cada area de
estudo, avaliando-se a parede transversal a cultura. No fragmento de Floresta
Secundaria, ecossistema referéncia no estudo, ndo seria correto utilizar o perfil
cultural, uma vez que este ecossistema nao sofre interferéncia de implementos
agricolas e técnicas de cultivo. Deste modo, considerou-se o perfil pedoldgico,

utilizando-o como referéncia quanto as caracteristicas fisicas.

3.4.6 Andlise Quimica do Solo

Para a realizacdo da analise quimica, foi retirada uma amostra de
solo de cada mondlito. Para reduzir a quantidade de amostras foi realizada a mistura
homogénea das amostras da mesma profundidade de cada area totalizando duas
amostras por tratamento.

As amostras foram enviadas para Embrapa-Soja, onde foram realizadas
as analises quimicas (C, P, Ca, Mg, e K trocaveis, Al, acidez potencial (Al+H), CTC e
pH em CaCl,) (Tabelas 3.3 e 3.4).
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Tabela 3.3 — Caracterizagdo quimica dos ecossistemas amostrados na Fazenda Escola UEL. Analise quimica composta, agosto de 2007.

Profundidade

cm

Ecossistema

0-10
10-20
0-10
10-20
0-10
10-20
0-10
10-20
0-10
10-20
0-10
10-20

CA
CA
FS
FS
PA
PA
PC
PC
PDE
PDE
PD3
PD3

pH-

CaCl2 Al H+AI K Ca Mg P C B CTC Vv

Cmolc/dm™ Mg/dm® g/dm?® %
5,03 0,00 5,59 1,02 6,74 1,49 51,19 19,05 9,25 14,84 62,33
4,57 0,04 5,35 0,62 4,74 0,97 9,35 13,86 6,33 11,68 54,20
5,14 0,00 4,61 0,60 10,17 1,98 2,76 26,53 12,75 17,36 73,44
4,63 0,00 5,94 0,38 4,58 1,25 1,13 11,22 6,21 12,15 51,11
5,61 0,00 3,66 0,40 5,61 1,86 33,55 16,22 7,87 11,53 68,26
5,66 0,00 4,61 0,18 5,15 2,33 2,98 9,86 7,66 12,27 62,43
6,05 0,00 2,95 0,70 6,37 2,64 4,50 8,86 9,71 12,66 76,70
6,37 0,00 2,66 0,35 6,02 2,46 3,40 7,62 8,83 11,49 76,85
5,31 0,00 4,41 0,85 6,28 1,56 30,73 12,99 8,69 13,10 66,34
5,43 0,00 418 0,45 4,84 1,35 13,67 10,60 6,64 10,82 61,37
5,28 0,00 4,68 0,95 5,45 1,64 18,08 14,38 8,04 12,72 63,21
5,25 0,00 4,75 0,65 6,40 1,60 6,41 13,30 8,65 13,40 64,55

CA,; Café, PD3; Plantio Direto de 3 anos; PDE; Plantio Direto Escarificado, PC; Plantio Convencional, FS; Floresta Secundaria,PA; Pastagem.
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Tabela 3.4 — Caracterizagdo quimica dos ecossistemas amostrados na Fazenda Escola UEL. Analise quimica composta, agosto de 2008.

Profundidade pH-
cm Ecossistema CaCl, Al H+Al K Ca Mg P C B CTC Vv

Cmolc/dm™ Mg/dm®  g/dm?® %
0-10 CA 3,86 0,93 7,48 1,10 4,40 0,98 17,27 15,40 6,48 13,96 46,42
10-20 CA 3,71 1,22 9,35 1,00 3,42 0,88 9,03 13,14 5,30 14,65 36,18
0-10 FS 4,72 0,00 5,19 0,55 9,58 2,07 223 22,72 12,20 17,39 70,16
10-20 FS 4,95 0,00 4,75 0,44 6,63 2,01 1,64 13,45 9,08 13,83 65,65
0-10 PA 6,33 0,00 3,94 0,38 5,88 2,04 5,54 13,35 8,30 12,24 67,81
10-20 PA 5,12 0,00 4,86 0,19 3,60 1,42 3,36 11,03 5,21 10,07 51,74
0-10 PC 6,19 0,00 2,66 0,62 7,65 2,88 3,83 9,76 11,15 13,81 80,74
10-20 PC 6,46 0,00 2,52 0,36 7,88 2,98 3,83 9,63 11,22 13,74 81,66
0-10 PDE 6,12 0,00 3,06 0,85 11,00 1,58 56,13 17,23 13,43 16,49 81,44
10-20 PDE 5,90 0,00 3,66 0,55 7,39 1,82 13,77 11,27 9,76 13,42 72,73
0-10 PD3 5,02 0,00 4,61 0,87 6,19 1,92 32,47 15,34 8,98 13,59 66,08
10-20 PD3 4,80 0,00 5,15 0,72 5,19 1,36 8,44 12,79 7,27 12,42 58,53

CA; Café, PD3; Plantio Direto de 3 anos; PDE; Plantio Direto Escarificado, PC; Plantio Convencional, FS; Floresta Secundaria, PA; Pastagem
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Avaliacéao dos Perfis Pedolégico e Cultural

O perfil pedoldgico do fragmento Florestal apresentou um horizonte
superficial organico (AO) com 10 cm, onde havia grande atividade bioldgica
(presenca de formigas, minhocas, cupins, coledpteros, aranhas, estruturas
biogénicas como coprolitos de minhocas e galerias), e raizes crescendo sem
impedimento. Na sua superficie, o solo possuia uma liteira de folhas, ramos e
cascas em diversos estagios de decomposicéo. A partir dos 10 cm de profundidade
(horizonte A), a atividade da fauna e a presenca de raizes tornaram-se menores e a
estrutura do solo gradualmente mais coeso (Figura 3.4A), porém sem que fosse
possivel distinguir os torrbes, ou seja uma camada maciga. A atividade da fauna do
solo desempenha papel importante na formagéo e estabilidade dos agregados, e na
formagdo de redes de fissuras (FREGONEZI et al., 2001), enquanto a matéria
organica é agente importante na estabilizacdo da estrutura do solo (CHANEY;
SWIFT, 1984).

Na area sob pastagem, constatou-se um perfil com uma camada
alterada pelo manejo de apenas 10 cm de profundidade. Nesta camada constatou-
se a presenga de uma camada superficial laminar (Z) compactada (Figura 3.4B) e de
uma estrutura continua compactada (CAp) abaixo desta até os 10 cm de
profundidade. Tais camadas sdo causadas pelo pisoteio dos animais, demonstrando
haver um efeito importante desta forma de exploragdo. Fregonezi et al. (2001)
encontraram caracteristicas semelhantes em pastagens degradadas sob Latossolo
Argiloso no Cerrado. Outra caracteristica observada na area sob pastagem da
Fazenda Escola foi uma variagdo pedoldgica quando comparada ao perfil avaliado
sob a floresta. No perfil avaliado na area sob café, foi encontrado grande quantidade
de terra livre (L) e pequenos torrées (pt) na superficie e sob a planta de café (Figura
3.4C). A ocorréncia de torrdes denota ter havido uma compactagcédo anterior e uma
posterior desgregacao, que podem ser atribuidas respectivamente as operacgdes
realizadas na cultura e ao efeito climatico nas entrelinhas e ao sistema radicular sob
a planta. Em solo sem cobertura vegetal, como o que ocorre nas entrelinhas do caso

avaliado, o impacto das gotas de chuva provocam o selamento superficial e
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diminuicao da infiltracdo e do armazenamento de agua, intensificando o processo de
erosdo (DERPSCH et al., 1991). O continuo processo de hidratagdo e desidratagcao
desta camada do solo promove a ruptura destas estruturas a desagregacdo. Ainda
no ecossistema do café, abaixo da camada superficial indo até os 18 cm de
profundidade nas laterais da linha das plantas do café, constatou-se uma camada
fissurada com torrées de tamanho médio em processo de compactagao (Fmtud),
onde o clima e a atividade bioldgica ainda conseguem atuar minimizando os efeitos
da compactacdo causada. A partir dos 18 cm foi encontrada uma camada continua
cujo estado interno dos torrbes era bem similar aos torrbes acima, porém sem a
fissuragdo (CpA). Ou seja, a partir dos 18 cm de profundidade os eventos naturais
como clima e atividade bioldgica ja ndo conseguem atenuar a pressao exercida pelo
sistema de producgéo no solo. Degradando mais acentuadamente sua estrutura.

No ecossistema em que o Plantio Direto foi estabelecido a trés anos,
o solo apresenta uma boa cobertura de material organico, as raizes presentes nos
primeiros 5 cm, encontram dificuldades em penetrar no solo. A superficie do solo e 0
sulco de semeadura estdo estruturados em pequenos torrdes fissurados e pouca
terra fina (Fpt) (Figura 3.4D). O volume de solo alterado pelo manejo (AM) apresenta
grandes agregados em processo de descompactagao natural. Esta reorganizagao
das estruturas pode ser observada de cima para baixo no perfil, denotando o efeito
climatico. Inicia-se uma camada fissurada em pequenos torrdes, indo aos grandes
volumes de solo homogéneo. Os torrbes (pequenos e grandes) presentes no perfil
apresentam faces lisas de ruptura, e elevada coesdao a seco, o que dificulta a
penetracdo das raizes no solo e representam grandes pressdes de compactagao.

Na area de Plantio Direto que foi e Escarificado cinco meses antes
da avaliagao do perfil, nota-se a modificagao da estrutura do solo. O perfil apresenta
marcas visiveis das grades na superficie (Figura 3.4E). Nota-se o claro efeito
desagregador das hastes do escarificador e da semeadora, porém uma estrutura
menos estavel que a camada dominante do perfil “Cu”, n&o justificando a operagao
de escarificagdo. A camada n&o alterada pelo manejo (NAM) se inicia aos 30 cm de
profundidade. Na entrelinha do Plantio Direto Escarificado, foi possivel observar uma
camada compactada continua que se desenvolve desde a superficie até 30 cm de
profundidade em ponto localizado e se deve ao trafego recente e a presséo exercida
pelas rodas do maquinario. Segundo Veiga et al. (2008) o trator promove

compactagao mais acentuada no sistema escarificado. Carvalho Junior (1995) afirma
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que a movimentacdo vertical de argilas, pode provocar a formacdo de camada
compactada logo abaixo da camada aravel. Carvalho Junior, Fontes e Costa (1998)
atribuiram a argila dispersa na agua o adensamento das camadas subsuperficial em
Latossolo Vermelho-Escuro. A dispersao de argila pode ser provocada pelo preparo
do solo, por uma maior taxa de oxidagdo da matéria organica, e por alteragdes
quimicas quando esses solos sao colocados em producao agricola (OLIVEIRA,
1992).

No solo sob Plantio Convencional ndo ha cobertura vegetal ou
fragmentos de folhas secas sobre o solo. O volume do perfil visualmente alterado
pelo manejo (0-30 cm) é composto por grandes agregados compactados (Figura
3.4F). As raizes, tortuosas e achatadas, crescem entre as fissuras, o que evidencia a
dificuldade das mesmas penetrarem no solo. Em solo compactado, ocorre a
diminuicdo na porosidade, com consequente redugdo na permeabilidade, tanto da
agua como das trocas gasosas. A baixa aeracao induz a ramificacdo das raizes
adventicias superficiais, tornando as menos eficientes na absor¢do de agua,
nutrientes e trocas gasosas (BORGES et al., 1999). A compactagdo n&o ocorre
somente por meios antropicos, mas também por processos naturais como: agéao da
chuva, ventos, dispersantes quimicos naturais do solo, e ciclos de umedecimento e
secagem (OLIVEIRA, 1992).

Devido a excessiva mecanizagdo, como o uso de implementos
agricolas, em particular grades de discos pesados (BLANCANEAUX et al., 1993), a
camada superficial (L) (5 cm) no Convencional, tornou-se totalmente desintegrada, e
muito vulneravel a compactagao e a eroséo. A area alterada pelo manejo (30 cm) é
composta por grandes agregados em processo de compactagao (CAp), e as raizes
crescem entre as fissuras dos grandes agregados. Segundo Fregonezi et al (2001) a
porosidade fisural, entre agregados, é importante na manutencao da porosidade do
solo, compensando a baixa porosidade intra-agregados, no entanto, em solos com
estruturas continuas (C) a atividade bioldgica, torna-se importante para a formagéo
de macroporos (BENITO; GUIMARAES:; PASINI, 2008). A atividade bioldgica produz
uma macroporosidade vertical mais estavel do que a produzida pelo preparo do solo,
em funcdo de manter a quase totalidade do volume do solo com uma estrutura mais
rigida e, consequentemente, mais resistente a deformacgao (VEIGA et al., 2008).

O gradiente de antropizagéo e a cobertura vegetal nos ecossistemas

agricolas mostram-se 0s principais agentes na desagregacado superficial e na
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compactagao do solo. Ecossistemas menos manejados como a FS, o PDE e o CA
apresentaram em menor ou maior abundancia estruturas cujo estado interno era
caracterizado por uma distribuicdo de agregados porosos, com faces de ruptura
rugosa e com pouca coesao a seco, caracterizando um solo com pouca ou nenhuma
compactacao. Ja os ecossistemas mais trabalhados antropicamente, como o PA e o
PC apresentaram grandes volumes compactados. O PD3 apesar de nao sofrer
revolvimento do solo ha mais de trés anos, ainda guarda no modo de organizagao

do perfil o reflexo do antigo manejo do ecossistema.



A) Floresta Secundéaria
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A — horizonte A, AO — horizonte AO,

F — porosidade fissural, L — solo livre, C - volume
homogéneo com estrutura maciga. pt — pequenos
torrdes, mt — médios torrées, YA - agregados que
estdo em processo de compactagao.
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Z — estrutura laminar, C - volume homogéneo com
estrutura macica, Ay - agregados compactados que
ainda guardam caracteristicas do estado néo
compactado, NAM — solo néo alterado pelo manejo.

D) Plantio Direto 3 anos

noannoRog

5]

[indcati s o N, e T ..':‘.'.. o

F — porosidade fissural, L — solo livre, C — volume
homogéneo com estrutura macica. pt — pequenos
torrbes, gt — grandes torrbes, Au - agregados
compactados que ainda guardam caracteristicas do

estado ndo compactado, NAM — solo nido alterado
pelo manejo
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E) Plantio Direto Escarificado F) Plantio Convencional
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F — porosidade fissural, L — solo livre, C - volume F — porosidade fissural, L — solo livre, C - volume

homogéneo com estrutura maciga. pt — pequenos homogéneo com estrutura macica. mt — medios
torrdes, mt — médios torrdes, pA - agregados que  {OrrOes, PA - agregados que estdo em processo de

estdo em processo de compactagdo, NAM — solo compactagdo, NAM - solo n&o alterado pelo
nao alterado pelo manejo. manejo.

Figura 3.4 —Foto dos perfis culturais realizados na Fazenda Escola da UEL, Londrina Pr, 2008.

3.5.2 Caracteristica Quimica dos Ecossistemas

A caracterizagdo quimica dos ecossistemas estudados e a variagéo
dos elementos quimicos entre os anos de 2007 e 2008 sdo apresentados nas
Tabelas 3.3 e 3.4.

Nas duas analises quimicas do solo, a FS apresentou o maior teor
de C (carbono). Entre os ecossistemas agricolas destacaram-se o CA e a PA no
primeiro ano e PDE e CA no segundo. Nos dois anos o PC apresentou o menor
valor. Independente de qual seja o ecossistema a superficie do solo (0-10 cm)
sempre apresentou maior concentragdo de C, devido ao acumulo de matéria
organica na superficie do solo, o qual influéncia diretamente a capacidade de troca
de cations, principalmente, nos horizontes superficiais. (CANELLAS et al., 2000;
MARIN, 2002).

O valor de pH foi menor no CA e na FS. Os mesmos ecossistemas
apresentaram alto teor de H+Al, indicando que estes sdo muito acidos e podem
apresentar toxidez ao Al (LONGO; ESPINDOLA, 2000). No CA o baixo pH pode ser
decorrente do uso de fertilizantes nitrogenados, principalmente aqueles contendo N
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na forma amoniacal ou amidica (sulfato de amodnio, nitrato de aménio e/ou uréia),
que geram H ao serem nitrificados no solo (THEODORO et al., 2002). Segundo
Barreto et al. (2006) os solos sob floresta apresentam menores valores de pH devido
a mineralizagdo da matéria organica e os exudados acidos liberados pelas raizes.
Tanto no trabalho dos referidos autores como nos trabalhos de Feitosa (2004),
Fonseca et al. (2007) e Marques Junior et al. (2008) os fragmentos de floresta
apresentaram problemas quanto a acidez do solo.

Em todos os ecossistemas a concentracdo de P (fésforo) foi maior
na camada de 0-10 cm do solo. Os ecossistemas com Plantio Direto, Pastagem e
Café em 2007 destacaram-se por apresentarem alto teor do elemento. Resultado
este, similar ao encontrado por Silveira, Stone e Oliveira (2005). Para estes
pesquisadores o acumulo de P na superficie do solo deve-se a imobilidade e baixa
solubilidade dos compostos de P, sobretudo em solos de natureza acida e com altos
teores de argila e metais pesados.

Diferindo dos resultados encontrados por Longo e Espindola (2000),
e Fonseca et al. (2007) a FS apresentou alto teor de Ca (célcio). Entretanto, o baixo
teor de P, foi similar ao apresentado pelos referidos pesquisadores. Entre os
ecossistemas agricolas, o PDE e o CA, apresentaram maior concentragao de Ca na
superficie, contrastando com o PD3, que apresentou maior concentragdo em
profundidade no primeiro ano. Silva e Siveira (2002) e Falleiro et al. (2003),
encontraram valores elevados de Ca na camada superficial do Plantio Direto. Os
pesquisadores atribuiram o fato ao nao-revolvimento do solo e a reciclagem dos
nutrientes pelas plantas. Ja, Silveira, Stone e Oliveira. (2005) observaram maior
valor nas rotagdes de culturas manejadas de forma convencional. Provavelmente
esse fato deve-se a aplicacao de corretivos ao solo como o calcario, que aumenta a
disponibilidade de Ca e Mg, diminui o teor de H e Al trocavel, e influéncia
diretamente a CTC, por promover um acréscimo de cargas negativas nas particulas
do solo (OLIVEIRA et al., 2008), originadas das chamadas cargas dependentes de
pH.

A CTC (capacidade de troca catibnica), que é obtida pela soma das
bases trocaveis (Ca, Mg e K) e da acidez potencial (H + Al), foi maior na FS, no PDE
e no CA. O elevado teor de Ca na FS e no PDE contribuiu para elevar a CTC do

solo. Ja no CA, a contribui¢ao foi dada pelo elevado valor de H+Al e K (potassio).
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A saturagao de bases (V%) foi maior na FS e no PC no primeiro ano,
e na FS, no PDE e PC no segundo. Na FS os valores superiores de saturacao de
bases podem ser explicados pelo maior retorno de restos vegetais, enquanto no PC
0 uso do calcario favorece a CTC na superficie do solo. A saturagcdo de bases no
PDE pode ser explicada tanto pelo maior retorno de restos vegetais, como pela
calagem superficial (FERREIRA et al., 2008).

3.5.3 A Densidade Populacional e a Biomassa das Minhocas

A densidade populacional e a biomassa das minhocas variaram de acordo
com o grau de perturbacdo do ambiente e a época de coleta (Tabela 3.5). Este
resultado concorda com os obtidos por Shuster et al. (2003), Jordan et al. (2004),
Metzke et al. (2007) e Pfiffner e Luka (2007), onde as populagdes de minhocas
foram beneficiadas pela estrutura, diversidade, cobertura vegetal, mas prejudicadas
pelo manejo agricola.

As respostas da comunidade da fauna edafica a fatores climaticos variam
de ano para ano, e conforme o regime hidrico da estagdo. Brown et al. (2004)
sugerem a eépoca chuvosa como a melhor para amostragens, bem como a

necessidade de amostragens em diferentes anos.
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Tabela 3.5 — Densidade populacional (ind/m?) e biomassa (g/m?) de minhocas e enquitreideos (total de adultos, jovens, fragmentos e ovos)
coletadas em 2007 e 2008 na profundidade de 0-20. Londrina-PR

ago/07 fev/08 ago/08 nov/08

Sistemas Seca Chuva Seca Chuva
Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa

CA 5,3 ab 0,045 ab 35,5d 0,27 a 32c 0,018d 71,11d 0,393 bc
FS 257,7 a 0,992 a 1.308,4 a 11,4a 1.251,5a 9,782 a 1.749,33a 43,481 a
PA 19,5 ab 0,059 ab 83,5 bd 0,482 a 172,4 cb 0,23 cb 145,7d 0,308 ¢
PC 35b 0,011b 16 d 0,00003 b 277,3 ab 0,195b 231,1 bed 0,401 c
PDE 1,7b 0,02 b 60,4cd 0,225 b 112cd 0,186 a 174,2 bd 2,318bc
PO . 304 abc 1,95 a 282,6 ab 3,602ab 668,4 ab 6,057abc

CA; Café, PD4; Plantio Direto de 4 anos; PDE; Plantio Direto Escarificado, PC; Plantio convencional, FS; Floresta Secundaria,PA; Pastagem. Valores na
mesma coluna com mesmas letras nao diferem entre si pelo teste Kruskal-Wallis e Dunn (p<0.05).
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Segundo os autores, este processo contribui para garantir uma
representacdo adequada dos padroes de diferengas ou semelhancas sobre os
parametros bioldgicos entre os diferentes ecossistemas e os possiveis efeitos das
praticas agricolas a curto e/ou longo prazo.

No presente trabalho, o final do outono e o inicio do inverno de 2008
foi mais umido que o do ano anterior (Anexo A e B). Este evento refletiu na
abundancia e biomassa dos organismos coletados (Figuras 3.5). Em agosto de 2007
a baixa precipitacdo acumulada no més (10 mm) reduziu a densidade populacional e
biomassa total nos ecossistemas amostrados (respectivamente 288 ind/m? e 1,235
g/m?); ja em agosto de 2008 (185,9 mm), com o aumento das chuvas, houve
também o aumento da abundancia e biomassa total das minhocas (2.128 ind/m? e
15,705 g/m3).

Densidade Populacional
2000 -

1800 -
1600 -
1400 - BCA
1200 - BFS
1000 - OPA
800 - mPC
600 - B PDE
400 oOPD3
200 -

0 ,

ago/07 seca fev/08chuva ago/08seca nov/08chuva
Biomassa

50 1
45
40
35 - B CA
30 1 BFS
25 OPA
20 A mPC
15 1 B PDE
10 1 oPD3
5
0 4

ago/07 seca fev/08chuva ago/08seca nov/08chuva

Figura 3.5 — Variagao da densidade populacional (ind/m?) e
biomassa (g/m?®) das minhocas nos
ecossistemas de Londrina, PR, em diferentes
épocas de coleta nos anos de 2007/2008.
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Durante a estacdo chuvosa é comum o aumento na populagdo de
minhocas. Nunes (2006) observou em Jaguapitd, uma relagdo positiva entre
densidade e biomassa totais de minhocas coletadas, e a precipitacdo acumulada
nos 15 dias anteriores as amostragens. Brigante (2000) encontrou 187 inds.m (3.66
gmf.m?) no inverno e 279 inds.m? (7.13 gmf.m™) no verdo, sob pastagem com
Brachyaria decumbens, Tanck et al. (2000) obtiveram a maior densidade
populacional e biomassa de Amynthas spp. em periodos de primavera e verao,
sugerindo serem estas as épocas mais favoraveis ao desenvolvimento destes
organismos no segundo planalto paranaense.

Na estacdo seca de 2007, o CA, o PA e a FS apresentaram
semelhanca estatistica (P<0.05 Kruskall-Wallis e Dunn) (Tabela 3.5). A Pastagem foi
0 ecossistema agricola com maior abundancia e biomassa de minhocas, seguido do
Café. Na mesma época, em 2008, o CA e o PDE apresentaram os menores valores.

Em todas as coletas o ecossistema PD3 foi semelhante ao da FS,
enquanto o PDE foi significativamente diferente do PC apenas na coleta da época
seca de 2008.

Em agosto de 2008 o Café e a Pastagem apresentaram baixa
abundancia e biomassa, contrastando com o resultado do mesmo periodo, do ano
anterior. Apesar de serem encontrados poucos individuos da Subordem Lumbricina
(minhocas) no PC, este ecossistema apresentou alta densidade populacional de
enquitreideos (88%). Este evento fez com que a densidade populacional fosse
estatisticamente semelhante a FS, enquanto a biomassa foi similar aos
ecossistemas agricolas.

Apesar de possuir um dos solos mais acidos, o fragmento de
Floresta Secundaria apresentou alta populagdo de minhocas. Provavelmente devido
a diversidade vegetal, e a qualidade da matéria organica, que refletiu nos maiores
teores de Ca, C e V(%). Ja no CA o pH interferiu na abundancia, distribuicdo e
diversidade das minhocas. Resultado semelhante foi observado em pastagens da
Australia, onde a acidez elevada do solo (pH CaCl2 = 4,0), foi o fator limitante a
colonizagao por Aporrectodea trapezoéides (CHAN; MEAD, 2003). Ricci et al. (1999)
encontraram menor abundéncia e biomassa de minhocas no Café convencional,
com o pH entre 4,4 e 3,9 quando comparado ao organico, com pH 5,9 a 5,7.

Outro fator importante na area com Café foi o aspecto do manejo,

que evita acumulo de matéria organica superficial (folhas, etc). Tal fato pode ter
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reduzido a disponibilidade de alimentos, nichos e demais condi¢gdes microclimaticas
necessarias aos oligoquetos. O microclima € importante para a colonizacdo das
minhocas. A medida que estes organismos encontram menor temperatura, umidade
mais alta e menor variagdo entre esses fatores, se estabelecem na area (MARTIUS
et al., 2004). Aquino et al. (2008) observaram menor densidade populacional das
minhocas em café sem protecdo ao sol, com manejos convencionais, quando
comparados aos de manejos organicos com sombra.

A PA semelhante em abundancia e biomassa de individuos ao PC
apresentou no perfil cultural compactagao causada pelo trafego animal. Benito et al.
(2008) encontraram resultado semelhante em pastagens sob Latossolo Vermelho
distroférrico na cidade de Rolandia, PR, onde a atividade da macofauna teve relagao
com as estruturas observadas no perfil, sobretudo a estrutura microagregada (u).
Segundo Benito, Guimaraes e Pasini (2008), o pisoteio do animal aumenta a
densidade aparente na pastagem em relacdo a semeadura direta e influéncia a
abundancia dos organismos presentes no solo.

A queima acidental em grande parte da Pastagem é outro fator
importante. Em pastagens com Araucaria no Estado de Sdo Paulo a agao do fogo
diminuiu drasticamente as populagées de minhocas, onde, s foi possivel amostrar
de forma significativa utilizando o método do TSBF adaptado, com 40 x 40 cm
(BARETTA et al., 2006).

A caracterizagdo quimica da PA mostrou que a quantidade de
carbono na profundidade de 0 a 10 cm no primeiro ano de coleta foi inferior a
quantidade encontrada no CA, e no segundo ano, s6 n&o foi menor que a
encontrada no PC (Tabela 3.3 e 3.4).

Todavia dever ser destacado que a pastagem foi o Unico
ecossistema com coleta de espécie nativa de minhoca, além de ser o ecossistema
agricola que manteve elevada populagdo de minhocas em condi¢gbes de reduzida
precipitacdo pluviométrica.

O PD3 quando comparado com o PDE apresentou diferencas
significativas na biomassa e densidade populacionais na coletas de fevereiro e
agosto de 2008. Os dados da primeira coleta no PDE, anterior a escarificagao,
apontam o adensamento e o baixo estoque de carbono, como as maiores influéncias
na reducdo da populagdo das minhocas (STINNER; HOUSE, 1990; PAOLETTI,

BRESSAN, 1996). Provavelmente a escarificagao efetuada no PDE também tenha
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contribuido, modificando as caracteristicas do ambiente, seja expondo os
organismos a radiagdo solar, com consequente desidratacdo, ou mesmo a
exposicao a inimigos naturais na superficie.

Em Londrina, Brown et al. (2003, 2008) em um ensaio de longa
duragcdo nos sistemas de Cultivo Minimo, Convencional e Plantio Direto,
encontraram correlacdo positiva significativa entre a idade dos sistemas e as
populagdes de minhocas. Os pesquisadores observaram que o PC, ao longo prazo,
tende a reduzir drasticamente as populagdes de minhocas; no entanto, o Plantio
Direto as beneficia, por ser um ambiente mais estavel e que tende a aumentar
gradativamente o estoque de carbono no solo, principalmente nas camadas
superficiais (BROWN et al., 2008).

No PC a diversidade vegetal (pousio) no ano 2008 aliado a chuva e
ao pH préximo a neutralidade favoreceu a densidade de enquitreideos. Entretanto as
grandes estruturas compactadas observadas no perfil, 0 baixo estoque de carbono,
e a frequente movimentag&o do solo associada ao uso de agrotdxicos prejudicaram
as populagdées da Subordem Lumbricina. Diversos estudos mostram que o Manejo
Convencional do uso do solo com arado, escarificador, grade niveladora e
defensivos quimicos, muitas vezes diminuem a abundancia e biomassa de diversos
organismos, inclusive das minhocas (KLADIVKO, 2001; EDWARDS, 2004; CHAN,
2004; PFIFFNER; LUKA 2007; OUELLET et al., 2008).

O Manejo Convencional expbe as minhocas a insolagao, inimigos
naturais, provocam danos diretos nos corpos das minhocas e criam condi¢gdes que
prejudicam o crescimento, desenvolvimento e reprodugdo das mesmas. Ja manejos
mais conservacionistas como o Plantio Direto, que promove maior prote¢ao ao solo
com menor perturbacgao fisica, cobertura vegetal superficial quase constante, e maior
adicao de residuos e matéria organica ao solo, favorecem a abundancia da fauna
edafica (BROWN et al., 2008).

3.5.4 A Diversidade das Minhocas nos Ecossistemas Agricolas

Nas quatro coletas de TSBF e durante o periodo de amostragem nos

“pitfalls”, foi capturado um total de 12 espécies de minhocas representando trés
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familias da Subordem Lumbricina e uma da Subordem Tubificina (Tabela 3.6).
Destas espécies apenas duas eram nativas (Glossoscolex SP e Pontoscolex
corethrurus). Apesar de Pontoscolex corethrurus, ser uma espécie nativa no pais,
ela é considerada peregrina na regido de estudo. Todas as outras espécies
identificadas eram exaticas.

Nas armadilhas de queda foram coletadas 37 minhocas
representando trés espécies da Subordem Lumbricina; Dichogaster bolaui, D.
gracilis e Amynthas gracilis; todas, espécies epigéicas. Ainda que do método de
coleta de minhocas usado (pitfall) ndo seja o ideal para quantificar populagbes de
minhocas no campo, ele pode ser util para avaliar a atividade e abundancia de
espéecies que se movem na superficie do solo e o potencial de invasao/colonizagao
das mesmas (BAKER; LEE 1993; CALLAHAM JR., HENDRIX; ROSS, 2002;
HENDRIX, 2002; FERNANDES; UEHARA-PRADO; BROWN, 2008). Fernandes,
Uehara-Prado e Brown (2008) utilizando o método, observaram em areas de
Floresta Atlantica com diferentes historicos de perturbacao, elevada atividade das

espécies de Amynthas nas regides mais antropizadas.



Tabela 3.6 — Minhocas identificadas em ecossistemas de Londrina Pr, em coletas de TSBF e pitfalls nos anos de 2007 e 2008.

Grupos
Familia/Género/Espécie ecoldgicos ! Ecossistema Origem
Subordem Lumbricina
Acanthodrilidae e
Dichogaster spp*. ? CA, FS, PA, PC,PDE,PD3. Exética
Dichogaster sp.1** ? FS, PA, CA, PDE,PD3. Exética
Dichogaster sp.2** ? FS, PA, PDE, PD3. Exética
Dichogaster affinis (Michaelsen, 1890) Endogéica FS, PA, CA,PC, PDE,PD3. Exética
Dichogaster gracilis (Michaelsen, 1892) ? PDE, PD3. Exética
Dichogaster saliens (Beddard, 1892) Endogéica FS, PDE, PD3. Exaética
Dichogaster bolaui (Michaelsen, 1891) Epigéica PD3. Exética
Megascolecidae e e
Amynthas sp*. ? FS. Exotica
Amynthas gracilis (Kinberg, 1867) Epigéica FS. Exética
Glossoscolecidae s e
Glossoscolex sp. ? PA. Nativa
Pontoscolex corethrurus (Muller, 1857) Endogéica
FS, PD3. Peregrina
Subordem Tubificina

Enchytraeidae FS, PA, CAPC, PDE,PD3.

CA,; Café, PD3; Plantio Direto de 3 anos; PDE; Plantio Direto Escarificado, PC; Plantio Convencional, FS; Floresta Secundaria,PA; Pastagem.
* Individuos juvenis.
**Espécies ndo identificadas, possiveis novas espécies.

Fonte: Fragoso et al. (1997, 1999).
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Nas amostragens realizadas na Fazenda escola foram encontradas,
duas espécies do género Dichogaster cujas caracteristicas taxondmicas nao se
enquadram nas descricbes das espécies conhecidas no pais, existindo a
possibilidade do registro de novas espécies. De acordo com Brown e James (2007)
até 1997 eram conhecidas apenas 10 espécies de minhocas no Parana. Em coletas
realizadas no norte e leste do Estado, em apenas 11% dos municipios, foram
encontradas 55 espécies das quais mais de 25 eram novas. Em cada novo lugar
amostrado no Parana, encontraram-se normalmente, pelo menos uma nova espécie
e um novo registro. Baseado nas estimativas de Fragoso (2001) existe no minimo 62
especies no Parana.

As espécies mais comuns tanto na Floresta Secundaria quanto nos
ecossistemas agricolas foram as epigéicas Dichogaster, totalizando 51,31%,
seguido dos enquitreideos com 45,18% dos organismos capturados. As espécies
Dichogaster foram as mais abundantes na Floresta Secundaria e no Plantio Direto
(Tabela 3.7). Os mesmos ecossistemas apresentaram o maior numero de espécies
(11 e 9 espécies respectivamente), enquanto o Café e o Convencional foram os
ecossistemas com menor numero de espécies identificadas (5 e 6 espécies) (Tabela
3.5).

Tabela 3.7 — Composicao de espécies de minhocas (%) encontradas nos ecossistemas de
Londrina, Pr. 0-20 cm profundidade nos anos 2007/2008.

Espécie CA PA FS PC PDE PD3 TOTAL
Dichogaster spp.* 16,129 11,11111 20 4 33 43 128
Dichogaster sp.1** 3,22581 2,777778 6 0,6667 1,910828 0,441501 15
Dichogaster sp.2** 0 1,388889 0,0467 0 17,83439 2,428256 22
Dichogaster affinis 11,2903 13,88889 13 5 3,184713 7,064018 53
Dichogaster gracilis 3,22581 2,083333 7 2,3333 24 25 64
Dichogaster saliens 1,6129 0,694444 1,3072 0 1,273885 13 17
Dichogaster bolaui 0 0 0,1401 0 1,910828 3,311258 5,362142
Amynthas spp*. 0 0 3 0 0 0 3
Amynthas gracilis 0 0 0,9337 0 0,636943 0 1,570649
Glossoscolex sp. 0 0,694444 0 0 0 0 0,694444
Pontoscolex corethrurus 0 0 1,1671 0 0 0,220751 1,387884
Enchytraeidae 65 67 48 88 15,92357 5,298013 289
Total 100 100 100 100 100 100

CA; Café, PD4; Plantio Direto de 3 anos; PDE; Plantio Direto Escarificado, PC; Plantio
convencional, FS; Floresta Secundario,PA; pastagem.

* Individuos juvenis.

** Espécies nao identificadas, possiveis novas espécies.
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As espécies de minhocas encontradas nos ecossistemas eram na
maioria exoticas com dominio de engodéicas, em relagdo ao grupo funcional. As
endogéicas sao dominantes na maioria dos ecossistemas, principalmente nos
ecossistemas agricolas (FRAGOSO et al., 1999, PAOLETTI et al., 1998), devido a
grande sensibilidade das epigéicas e anécicas ao estresse fisico no ambiente
(KUHLE, 1983, WERNER; DINDAL, 1989). Por outro lado, as espécies endogéicas
parecem responder de forma mais rapida ao estresse quimico, quando comparada
aos outros grupos ecoldgicos.

As espécies Amynthas gracilis, Dichogaster affinis, D.boulai,
D.saliens D. gracilis e Pontoscolex corethrurus coletadas neste trabalho, sao
espécies comuns nos ecossistemas agricolas da regidao de Londrina, Pr (BROWN,;
JAMES, 2007). Para Fragoso et al. (1999) estas espécies possuem grande
tolerancia ao estresse edafico e climatico. Na Fazenda Escola da UEL, as espécies
D. affinis e D. gracilis, foram as mais tolerantes as condi¢gdes locais, sendo as
especies mais abundantes em todos os ecossistemas agricolas.

A analise da ACP, nas quatro épocas de coleta, destacou D. gracilis como
uma espécie indicadora do efeito do manejo agricola, devido a sua maior
abundancia nessas areas, independente da época do ano ou estresse climatico. Ja
D. affinis, os enquitreideos e a densidade total dos organismos mostram-se
indicadores de equilibrio no ecossistema (Figuras 3.6. a 3.9.)

No presente trabalho a FS e PC foram os ecossistemas mais abundantes
em enquitreideos. Silva et al. (2006), estudando a populagcao de oligoquetos em
areas agricolas de Dourados MS, observaram alta abundéncia destes organismos
nas areas de Floresta e Plantio Direto. Para os autores isso se deve ao maior aporte
de matéria organica presente no solo. Para Brown et al. (2008), os enquitreideos
foram indicadores de cultivo de culturas anuais manejadas de modo convencional,
em areas experimentais da Embrapa-Soja. Possivelmente, tanto no presente estudo,
como nos trabalhos apresentados, ocorram espécies distintas de enquitreideos,
tolerantes a diferentes variagdes ambientais. Deste modo é importante que os
futuros trabalhos dediquem-se a identificacdo deste grupo.

As diferengas qualitativas na intensidade do gradiente de uso da terra
parecem refletir na diversidade de espécies identificadas. A FS (11), o PDE e PD3

(9) foram os ecossistemas com maior numero de espécies, seguido do PA (8),
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enquanto o PC (5) e o CA (6) foram os menos diversos. Certamente o histérico dos
ecossistemas, e a caracteristica fisica e quimica dos mesmos contribuiram para o
baixo numero de espécies e dominancia do género Dichogaster, principalmente da
espécie D. gracilis, que é relativamente tolerante as atividades agricolas (PAOLETTI
et al., 1998).

Enquitre

Densidad

Daffinis

Eixo 1= 51,9%

06 10

A.sp- Amynthas sp; D.sp- Dichogaster sp; D.affini- Dichogaster
affini; Enquitre- Enquitreideos; Densidad- Densidade total.

Figura 3.6 — Analises da ACP na coleta de agosto de 2007. Londrina, PR
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A.sp- Amynthas sp;A. gracil- Amynthas gracilis; D.sp- Dichogaster
sp; D.spl- Dichogaster spl; D.sp2- Dichogaster sp2; D. salien-
Dichogaster saliens; D.affini- Dichogaster affini; P coreth- Pontoscolex
corethrurus; Enquitre- Enquitreideos; Densidad- Densidade total.

Figura 3.7 — Analises da ACP na coleta de fevereiro de 2008. Londrina, PR



0.8

-0.6

D gracil ; .
PD 3 | D salien
i Dsp
l P coreth
Dsp.2 i /D sp.1 D affini Densidad
,,,,,,,,,,,,,,,,, : 2/:', ]
‘ ~ MA
PD 10 A |
| A gracil Asp
i G sp.
PA |
PC |
i Enquitre
-04 1.0
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D.spl- Dichogaster spl; D.sp2- Dichogaster sp2; D.gracil- Dichogaster
gracilis; D. salien- Dichogaster saliens; D.affini- Dichogaster affini; P
coreth- Pontoscolex corethrurus; G.sp- Glossoscolex sp; Enquitre-
Enquitreideos; Densidad- Densidade total.

Figura 3.8 — Analises da ACP na coleta de agosto de 2008. Londrina, PR
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Eixo 1= 34,8%

Figura 3.9 — Analises da ACP na coleta de novembro de 2008. Londrina, PR
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O potencial das minhocas como bioindicadores em sistemas
agricolas, vem sendo citado freqlentemente por diversos pesquisadores
(PAOLETTI; BRESSAN, 1996; LOBRY DE BRUYN, 1997; PAOLETTI et al.,1998;
SEPP et al.,, 2005). Muitos trabalhos apontam a diversidade, a densidade e a
biomassa das populacbes de minhocas como indicadores de qualidade no
ecossistema (FRAGOSO et al., 1997; SHUSTER et al., 2003; JORDAN et al. 2004;
SMITH et al., 2008). A densidade e biomassa de minhocas, por exemplo, podem ser
bons indicadores de alteragdes no ambiente, enquanto o0s grupos
funcionais/ecolégicos, a presenga de espécies exdticas, e a diversidade das
espécies, analisados em conjunto, indicam de modo mais refinado que tipo de
estresse esta alterando a estrutura da comunidade em certa area.

No entanto, tratando-se de organismos vivos, generalizagdes devem
ser evitadas, pois muitas espécies nao tém o grupo funcional definido, enquanto que
outras podem apresentar caracteristicas de mais de um grupo funcional.

Destaca-se ainda, que a maioria dos Estados brasileiros possui
poucas areas com inventarios de diversidade, com reduzido conhecimento sobre o
comportamento das espécies e da dindmica das populagdes ao longo do tempo.
Neste sentido, o Parana, recentemente, tem resgatado e gerado contribuicdes

cientificas ao conhecimento da macrofauna do solo.
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CONCLUSOES

1. A populagéo e diversidade de minhocas é maior na Mata e em areas
com Plantio Direto, comparativamente a areas com Plantio Convencional e Cultura
de Café, em Londrina-PR.

2. O ecossistema com Pastagem, embora ndo apresente elevada
populacdo de minhocas, mantém diversidade/riqueza semelhante as areas em
Plantio Direto e superior ao Plantio Convencional.

3. As espécies Dichogaster sp2, Dichogaster gracilis e Dichogaster
saliens sio caracterizadas como bioindicadores ambientais, pois foram influenciadas
pelo manejo agricola nos ecossistemas de Londrina, PR.

4. Os enquitreideos sao encontrados em maior abundancia na Mata e em
area com Plantio Convencional, ou seja, tanto em areas equilibradas

ecologicamente, quanto em areas com acentuado manejo agricola.
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ANEXO A — Tabela 4.1

Tabela 4.1- Precipitagao pluviométrica referente ao ano de 2007 em Londrina PR.

Ano — 2007  Precipitacdo (mm)

DIA. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

1 o0 00 o000 00 00 o00 o00 OO OO0 00 00 00
2 405 00 26 00 o00 52 00 OO OO0 00 160 00
3 202 94 226 00 0,0 1.2 00 00 00 00 144 0,0
4 52 00 o000 00 o00 o00 oO00 OO OO0 00 44 00
5 483 00 00 02 00 ©00 00 OO OO0 00 00 40
6 468 18 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 262
7 424 142 00 67 00 00 00 OO OO0 00 00 82
8 138 02 00 73 00 00 00 OO 00 64 00 00
9 14 44 00 00 54 00 OO0 00 00 00 54 62
10 39 0,1 03 00 o000 00 00 OO0 00 00 1048 3,6
11 00 261 68 00 00 00 00 00 00 00 466 248
12 67 16 42 00 00 00 00 OO0 00 00 00 120
13 00 00 458 00 00 00 ©00 OO 00 100 00 404
14 r/0 00 83 00 05 00 00 OO OO0 00 00 00
15 0,0 0,0 12 00 00 00 26 00 00 274 178 0,0
16 o0 00 30,2 00 00 00 356 00 00 03 00 00
17 o0 00 03 00 00 00 538 00 00 00 00 00
18 554 11 144 00 00 00 332 00 00 00 00 00
19 16 137 03 00 58 00 00 00 00 04 02 622
20 426 568 00 00 62 00 00 00 00 00 06 12
21 o0 8 00 o000 00 00 OO0 OO 00 02 00 Ob
22 10 02 00 o011 318 00 00 00 34 79 00 00
23 o0 o0 00 00 194 00 418 00 00 00 00 00
24 o0 o000 142 00 00 00 12 00 00 02 00 00
25 o0 00 00 191 00 00 548 00 00 146 00 0,0
26 93 2199 00 O7 0O 00 OO0 OO 00 80 05 190
27 24 215 00 47 02 00 00 OO0 OO0 00 02 40
28 19 00 00 00 O00 00 00 15 00 00 00 48

29 26,6 o0 00 o000 00 00 89 05 00 00 00
30 0,0 o0 00 o000 00 o00 04 00 00 OO0 oO1
31 12,7 0,0 0,0 00 0,0 10,8 0,0

TOTAL 389,7 180,8 138,2 388 693 6,4 2230 108 3,9 86,2 2002 217,3




ANEXO B — Tabela 4.2

Tabela 4.2 — Precipitacao pluviométrica referente ao ano de 2008 em Londrina PR.
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Ano — 2008 Precipitacdo (mm)
DIA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1 0,0 154 158 0,0 00 196 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 256 0,0 0,0 1,3 59,8 0,0 00 16 0,0 498 1,2 8,8
3 0,0 0,0 00 265 138 0,0 0,0 406 0,0 0,0 435 33
4 9,2 0,0 0,0 0,0 0,0 24 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 0,0 364 10,0 0,0
6 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 184 1,8 00 265 0,0
7 0,0 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 0,0 220 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 375 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 588 0,0 0,0 1,5 0,0 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0
10 00 296 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,8 0,0 00 321 0,0
11 0,0 51,8 236 22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
12 05 148 8,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16 165 0,0
13 2,0 00 135 938 0,0 6,0 00 18 230 0,0 9,5 0,0
14 2,8 0,5 1,3 288 0,0 0,0 00 188 16,2 0,0 5,3 0,0
15 0,2 3,5 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 294 0,0 5,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0 155
17 1,6 0,0 1,7 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8
18 286 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 2,0
19 184 1,0 0,8 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0
20 13,0 40 120 24 0,0 0,0 00 00 154 0,0 0,0 0,0
21 352 242 146 0,0 0,0 0,0 00 00 184 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,3 3,8 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 00 238 00 128 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
24 0,0 1,6 6,9 0,0 00 16,2 21,8 0,0 0,0 0,0 8,4 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 22 0,0 0,0 0,0 0,0 42
26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 7,2
27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 16,8
28 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 190 190 0,0 138 242 16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 2,2 00 132 10,0 0,3 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0
31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,8
TOTAL 167,3 196,7 1652 1249 958 53,6 24,0 1859 81,2 108,3 1756 874




