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RESUMO

Alteracdes da macrofauna do solo induzidas pela expanséo de cultivo de cana-de-agucar
sobre &reas de pastagem extensiva

A expansao do cultivo de cana-de-agucar sobre areas de pastagem degradadas tem sido
um dos principais cenarios de mudanca de uso de terra (MUT) na regido centro-sul do Brasil.
No entanto, sabe-se que a MUT pode afetar negativamente na biodiversidade do solo, e as
multiplas funcdes e servicos associados a estes organismos. Dentre 0s organismos, a
macrofauna é fundamental para fragmentacdo vegetal, estruturacdo e estabilizacdo do solo.
Diante disso, 0 objetivo do trabalho foi avaliar as alteracdes na macrofauna edafica e epigea,
induzidas pela expansao de cultivo de cana-de-agucar sobre areas de pastagem extensiva. Para
tanto, foram investigadas cronossequéncias de MUT (abordagem sincrénica), incluindo os
seguintes usos: i) vegetacao nativa, ii) pastagem degradada, ii) canavial recém implantado sobre
area de pastagem (cana-planta); e iv) canavial consolidado (cana-soca), em dois locais, um de
solo argiloso e outro de arenoso no estado de Séo Paulo. Ao fim da estacdo chuvosa entre o
periodo de margo a abril de 2019, foram coletados monolitos (25 x 25 x 10 c¢cm) nas
profundidades 0-10, 10-20, 20-30 cm para avaliagdo da macrofauna edéafica. Para avaliacdo da
macrofauna epigea foram instaladas armadilhas de queda em cada ponto amostral. A
composicao da macrofauna edéafica e epigea diferiu entre os usos da terra. A vegetacdo nativa
abrigou maior riqueza de grupos edaficos e epigeos. Coledpteras e minhocas estiveram
associada a areas de pastagem, principalmente em solo argiloso. A analise de efeitos mistos
lineares mostrou que a MUT afetou a abundancia relativa de macroinvertebrados edaficos (Uso
da terra p=0,1191 r’marginal = 0,28, condicional = 0,33) € epigeos (Uso da terra p=0,0176; I 2marginal=
0,22, r %eondiciona= 0,32). A grande maioria da macrofauna edafica concentrou-se na camada
superficial do solo (0-10 cm) com reducdo em profundidade (10-20 e 20-30 cm). De modo
geral, a abundéncia e diversidade da macrofauna apresentaram correlacdo positiva para matéria
organica, carbono e nitrogénio microbiano, macroporosidade e porosidade total, e correlacdo
negativa para densidade do solo (p<0,05). Este estudo chama a atencdo para perda significativa
da abundancia e diversidade da macrofauna nas areas de cana soca. Dada a importancia desses
organismos para o funcionamento do solo e ecossistemas, sdo necessarios praticas de manejo e
conservacdo do solo para manutencdo da macrofauna edéafica e epigea em areas de cana-de-
acucar, e importantes para aumentar a qualidade do solo e a sustentabilidade deste sistema de
producéo.

Palavras-chave: Mudanca de uso da terra, Qualidade do solo, Fauna do solo, Biodiversidade



ABSTRACT

Changes in soil macrofauna induced by the expansion of sugarcane cultivation
over areas of extensive pasture

The sugarcane expansion over extensive pasture areas has been one of the main
scenarios for land use change (LUC) in the south-central region of Brazil. However, it is
known that LUC can negatively affect soil biodiversity, and the multiple functions and
services associated with these organisms. Among the organisms, the macrofauna is
fundamental for plant fragmentation, structuring and soil stabilization. herefore, we aim
to evaluate changes in the edaphic and epigeic macrofauna, induced by sugarcane
expansion cultivation over extensive pasture. For this purpose, LUC chronosequences
(synchronic approach) were investigated, including the following uses: i) native
vegetation, ii) extensive pasture, ii) newly implanted sugarcane field over pasture area
(Sugarcane); and iv) consolidated sugarcane (Sugarcane ratoon), in two locations, one
with clayey soil and the other with sandy soil in the state of Sdo Paulo. At the end of the
rainy season between March and April 2019, monoliths (25 x 25 x 10 cm) were collected
at depths 0-10, 10-20, and 20-30 cm for the assessment of the edaphic macrofauna. To
assess the epigeic macrofauna, pitfall traps were installed at each sampling point. The
edaphic and epigeic macrofauna composition differed between land uses. The native
vegetation had greater abundance of edaphic and epigeic groups. Coleoptera and
earthworms were associated with pasture areas, mainly in clayey soil. The analysis of
mixed linear effects showed that LUC affected the relative abundance of edaphic
macroinvertebrates (Land use p = 0.1191 r? marginai = 0.28, I? conditionat = 0.33) and epigeic
(Land use p = 0.0176; r? marginal = 0.22, 12 conditional = 0.32). The vast majority of the edaphic
macrofauna was concentrated in the topsoil (0-10 cm) with a reduction in depth (10-20
and 20-30 cm). In general, the abundance and diversity of macrofauna showed a positive
correlation for organic matter, carbon and microbial nitrogen, macroporosity and total
porosity, and a negative correlation for soil density (p<0.05). This study draws attention
to the significant loss of the abundance and diversity of the sugarcane ratoon macrofauna.
Given the importance of these organisms for the functioning of the soil and ecosystems,
soil management and conservation practices are necessary to maintain the edaphic and
epigeic macrofauna in sugarcane areas, and are important for increasing soil quality and
sustainability production system.

Keywords: Land use change, Soil quality, Soil fauna, Biodiversity
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1. INTRODUCAO

O solo é um grande reservatorio da biodiversidade do planeta (Decaéns et al., 2004).
Cerca de um quarto das espécies dos grupos de vertebrados e invertebrados (ja descritas) sdo
especificamente habitantes do solo ou da serapilheira (Decaéns et al., 2006). O desequilibrio da
biodiversidade pode influenciar diretamente no controle de doencas, qualidade dos alimentos
produzidos, além da qualidade do ar e da dgua (Bardgett & Van Der Putten, 2014; Joly et al.,
2018). A fauna do solo é composta por invertebrados que habitam ou passam um ou mais ciclos
de vida dentro do perfil do solo (Baretta et al., 2011). Dentre os organismos, a macrofauna é
fundamental para estruturacdo e estabilizacdo do solo (Jouquet et al., 2006). Pertencem a
macrofauna, invertebrados com didmetro superior a 2 mm (e.g., cupins, formigas, minhocas
besouro, entre outros) visiveis aos olhos humanos (Barrios, 2007; Lavelle et al., 2001). Dentre
0s principais grupos que compdem a macrofauna estdo: Oligochaeta, Coleoptera, Hymenoptera,
Araneae, Hemiptera, Isopoda, Geophilomorpha e outros taxons (Lavelle et al., 2001). Esses sao
responsaveis pela fragmentacdo e decomposicao inicial do material organico, translocagédo de
carbono, ciclagem de nutrientes, contribuem para 0 aumento da porosidade do solo afetando a
infiltracdo e distribuicdo de agua no perfil, além de criar habitats para microrganismos e plantas
(Baretta et al., 2011; Barros et al., 2002; Berke, 2010; Filser et al., 2016; Lavelle et al., 2001;
Menta & Remelli, 2020)

A macrofauna edafica representa um dos componentes mais importantes das
comunidades que vivem no solo (Menta & Remelli, 2020), esses invertebrados sao responsaveis
por formar agregados estabilizados e capazes de decompor substancias como lignina e taninos
que sdo substancias recalcitrantes, contribuindo para o aumento da disponibilidade de nutrientes
para plantas e microrganismos (Lavelle, 1997; Samson et al., 1994). O inicio da decomposicao
de substancias se da por meio da macrofauna epigea, os macroinvertebrados que habitam a
superficie do solo. Estudos tém caracterizado esses organismos como bioindicadores de
qualidade do solo (Baretta et al., 2011; Silva & Alves, 2013), pois sdo muito sensiveis a
perturbacdes antropicas, como adocdo de praticas agricolas.

Ademais, a biota do solo pode contribuir para moldar a biodiversidade dos invertebrados
acima do solo que ligam-se diretamente a respostas ecoldgicas dos ecossistemas terrestres e as
mudancas ambientais atuais e futuras (Bardgett & Van Der Putten, 2014). A reducdo da
biodiversidade dos solos impacta a reducdo da qualidade do mesmo e consequentemente a
produtividade da cultura de interesse além de, a comunidades bioldgicas do solo esta associada
a outras propriedades do solo, como fertilidade do solo, estrutura e movimento da agua

(Melman et al., 2019). Porem, o entendimento sobre a distribuicdo e diversidade desses
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organismos tem ocorrido de forma lenta, e ainda pouco se sabe sobre os impactos que a
transformacédo do ambiente pode ter nesses organismos, que dificulta os setores que realizam a
previsdo de cendrios futuros relacionados a ndo preservacédo da biodiversidade do solo (Phillips
et al., 2019). O uso da terra, dindmica e composicdo da paisagem tem impactos diretos sobre a
comunidade e distribuicdo da macrofauna, as quais respondem rapidamente as préaticas adotadas
(Lemessa, Hamback, & Hylander, 2015; Marichal et al., 2014; Vasconcelos et al., 2020).

As préticas agricolas e sistemas de cultivo simplificados, como o cultivo da cana-de-
acucar em monocultura, podem afetar a abundéncia e diversidade da macrofauna (Abreu et al.,
2014; Franco et al., 2016; Menandro et al., 2019). A cultura de cana-de-agUcar tem grande
importancia no setor econdémico, social e ambiental do estado de S&o Paulo e do Brasil sendo
estratégica para a producdo bioenergética nacional e mundial devido a crescente demanda
energética (Goldemberg et al., 2014). O Brasil destaca-se como maior produtor mundial de
cana-de-aclcar estendendo-se por aproximadamente 8,4 milhdes de hectares, com uma
producéo de 642,07 milhdes de toneladas na safra 2020/2021, com destaque para a producao
na regido centro sul (92% da producdo nacional) (CONAB, 2020; EPE, 2018). O pais € 0
segundo maior produtor de etanol do mundo (27,86 bilhdes de litros de etanol na safra
2020/2021)(CONAB, 2020) e possui a maior frota (~40 milhdes) de veiculos flex (Sindipecas
e Abipecas, 2019). Apesar disso, para atender a demanda energética brasileira na proxima
década, projecdes indicam a necessidade de expansao da area cultivada com cana-de-actcar no
pais (Goldemberg et al., 2014). Estima-se que 170 milhdes de hectares do territorio brasileiro
seja de areas de pastagem destinado ao setor da pecudria (Strassburg et al., 2014). Grande parte
dessa imensa area de pastagem encontra-se em algum estdgio de degradacdo, em que a
produtividade média nacional atinge somente 32 a 34% da produtividade potencial. A
intensificacdo das pastagens cultivadas liberaria areas disponiveis suficientes para a expansao
de culturas agricolas, dentre elas a cana de aglUcar (Bustamante et al., 2012). Aumentar o
potencial produtivo dos pastos degradados para um percentual entre 49 a 50% ja seria 0
suficiente para atender a demanda de carne até pelo menos 2040, ndo sendo necessario a
abertura de novas areas, o que resulta na conservacdo dos ecossistemas naturais (Strassburg et
al., 2014). Com base nesses dados, destaca-se a potencial expansdo da cana-de-agUcar sobre
areas de pastagens degradadas, gerando minimos impactos ambientais (Adami et al., 2012;
Strassburg et al., 2014) o que pode refletir em melhoria da qualidade do solo (Cherubin et al.,
2016) e sustentabilidade agricola no centro-sul do Brasil (Oliveira et al., 2019).

Porém, quando tratamos de aspectos biologicos do solo, podem haver impactos

negativos na biodiversidade, os quais ameagam a sustentabilidade do cultivo da cana no Brasil
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(Oliveira et al., 2019). Recentemente, tém-se realizado estudos voltados para os impactos da
MUT sobre a perda ou ganho de habitats da biodiversidade do solo. Franco et al. (2016)
verificaram que a introducdo da cana-de-aglcar sobre éareas de pastagem promoveu uma
reducdo de abundancia (89%) e diversidade (39%) da macrofauna do solo. Essa reducédo deve-
se principalmente as intensas praticas de preparo do solo e a ado¢do de insumos agricolas no
sistema da cana-de-acucar (Franco et al., 2016; Oliveira et al., 2019). A remocéo de residuos
vegetais sobre a superficie do solo pode potencializar o efeito negativo da cana-de-agucar na
abundancia da macrofauna (Menandro et al., 2019). A pesquisa voltada a biodiversidade do
solo e suas fungdes tém crescido, visando o desenvolvimento de praticas sustentaveis de manejo
do solo (Joly et al., 2018). A quantificacdo deste compartimento e suas atividades se tornam
extremamente importantes quando se trata de conservacao dos solos.

Recentemente, Franco et al., (2020) verificaram que 0s engenheiros do ecossistema
afetam a estruturacdo do solo, protecdo fisica da MOS e finalmente o estoque de C do solo.
Nesse sentido, a reducédo da diversidade da macrofauna ou abundancia de grupos especificos
tem efeito direto e indireto em importantes funcGes e servicos ecossistémicos do solo como
sequestro de C, decomposicdo, ciclagem de nutriente, estruturacéo do solo, regulacao do fluxo
de agua e produtividade das plantas (Bottinelli et al., 2015; Menta & Remelli, 2020). Embora a
fauna do solo tenha enorme importancia, poucos estudos tém explorado suas respostas a
mudanca de uso da terra para a expansao do cultivo de bioenergia. Além disso, a maioria dos
estudos de macrofauna nédo abrangem concomitantemente os organismos edéaficos e epigeos
(Franco et al., 2016; Menandro et al., 2019; Vasconcelos et al., 2020; Vazquez et al., 2020).
Sendo assim, a hipdtese testada foi que a mudanca de uso da terra afeta negativamente 0s
atributos da comunidade (abundancia e diversidade) da macrofauna edafica e epigea, e tais
efeitos pode se acentuar ao longo do cultivo da cana-de-agucar. O objetivo do estudo foi
quantificar as mudancas da abundancia, riqueza e diversidade da macrofauna edéafica e epigea
em areas que a pastagem extensiva foi convertida em cana-de-acucar. Avaliar a correlacdo dos
macroinvertebrados aos demais atributos do solo, por meio da amostragem de carbono e

nitrogénio da biomassa microbiana, propriedades quimicas e fisicas do solo.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1  Descricao dos locais de estudo

As areas de estudo estdo em locais estratégicos e representativos da regido Centro-Sul,
principal regido produtora de cana-de-aglcar do Brasil (Figura 1), localizadas nos municipios
de: i) Manduri, mesorregido de Sorocaba, centro-sul do estado de Sao Paulo (Lat.: 23°00" S;
Long.: 49°19’ O) com altitude média de 709 m; ii) Brotas, mesorregido de Piracicaba, centro do
estado de Sdo Paulo (Lat.: 22°17' S; Long.: 48°07" O) com altitude média de 677 m.

-5%.0 -48.0

Minas Gerais

Mato Grosso
do Sul

Sao Paulo

Manduri

[

§
Parana 0 75 150 225km

Figura 1. Localizacdo locais de estudo no Brasil, destacando Manduri/SP e Brotas/SP.

O clima da regido de Manduri é classificado como Cfa (classificacdo de Kdppen e
Geiger) com uma pluviosidade média de 1249 mm ao longo do ano e temperatura média anual
de 19.8 °C (Figura 2). A classificacdo climatica para Brotas é Cwa (classificacdo de Kdppen e
Geiger) com pluviosidade média anual de 1337 mm, concentrada principalmente nos meses de
outubro a marco, e a temperatura média anual é de 20,0 °C (Figura 2). Os locais apresentam a
estacdo chuvosas concentrada na primavera-verdo (outubro-marco) e a estacdo seca no outono-

inverno (abril-setembro).
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Figura 2. Média mensal de temperatura (maxima, média e minima) (°C) e precipitacdo(mm) na
regido de Manduri-SP e Brotas-SP. Fonte: CLIMATE-DATE.ORG. (https://pt.climate-
data.org/america-do-sul/brasil/sao-paulo/manduri-287233/) (https://pt.climate-
data.org/america-do-sul/brasil/sao-paulo/brotas-34905/).

O solo da area de Manduri é classificado como Latossolo Vermelho de textura argilosa
(Santos et al., 2018), enquanto o solo de Brotas é classificado como Neossolo Quartzarénico
com textura arenosa (Santos et al., 2018). Com base no contraste textural dos locais, a area de
Manduri foi nomeada como “Argiloso”, e de Brotas como “Arenoso” (Tabela 1). Uma

caracterizacdo quimica completa do solo pode ser encontrada na Tabela 2 e 3.
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Tabela 1. Distribuicdo de tamanho de particula do solo (%) em solo arenoso e argiloso no

Estado de Sdo Paulo, Brasil.

*VN= vegetacdo nativa, PA= pastagem, CAp= cana-de-aguUcar planta, CAs=cana-de-aglcar segunda soqueira,

Identificacdo do local
Localizacdo geogréafica
Classificacdo do solo

Solo arenoso

Brotas-SP (Lat.: 22°17' S; Long.: 48°07" O)

Neossolos quartzarénicos

Distribuicdo de tamanho de particula do solo (%)

Profundidade (cm) VN PA Cap CAs
argila 05 05 07 08
0-20
silte 01 02 01 00
areia 94 93 92 92
argila 07 10 12 15
20-40
silte 02 02 02 00
areia 91 88 86 85
Identificacéo do local Solo argiloso
Localizacdo geografica Manduri-SP (Lat.: 23°00’ S; Long.: 49°19' O)
Classificacdo do solo Latossolo Vermelho
Distribuicao de tamanho de particula do solo (%)
Profundidade (cm) VN PA Cap CAs
argila 59 47 62 58
0-20
silte 31 27 29 32
areia 10 26 09 10
argila 61 50 65 58
20-40
silte 30 25 29 31
areia 09 25 06 11

CAs-p = cana-de-acucar com acimulo de palha no solo.
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Tabela 2: Atributos de acidez, CTC e matéria organica do solo para as camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm sob mata nativa, pastagem, cana-
planta e cana-soca nos locais estudados.

Argiloso Arenoso
Atributos” Ve’\?et_agéo Pastagem Cana-Planta Cana-Soca Veget_agéo Pastagem Cana-Planta Cana-Soca
ativa Nativa

0-10cm
pH 4,07 (£0,09) 4,85 (£0,19) 5,27 (+0,35) 5,05 (+0,12) 3,77 (£0,20) 4,25 (+0,05) 4,35 (£0,19) 4,97 (£0,17)
H+AI 130,33 (+8,08) 40,25 (%5,56) 38,33 (16,35) 41,5 (+6,55) 60,00 (£6,92) 33,25 (+1,50) 41,66 (£9,23) 20,50 (£1,91)
V% 9,25 (+2,21) 46,66 (+4,50) 51,33(9,45) 58,75 (+7,08) 7,75 (£1,70) 18,75 (¢1,25) 24,00 (+7,81) 39,00 (£3,00)
CTC 144,43 (£6,71) 69,65 (+6,69) 100,70 (+17,15) 100,75 (£9,14) 59,95 (£10,76) 40,80 (+1,78) 47,30 (£7,35) 37,50 (4,92)
MO 47,33 (£6,11) 35,00 (£3,91) 31,00 (+7,00) 36,25 (+2,62) 22,25 (+6,02) 20,00 (+1,82) 19,00 (+1,82) 13,00 (£1,63)

10-20 cm
pH 3,95 (£0,05) 4,87 (x0,26) 4,82 (£0,28) 4,77 (x0,25) 3,87 (x0,15) 4,15 (+0,05) 4,62 (+0,37) 4,77 (x0,32)
H+Al 131,50 (£7,00) 41,00 (6,55) 35,33 (£2,30) 56,00 (+6,92) 45,33 (£2,88) 34,00 (x0) 28,25 (+6,94) 21,00 (+4,69)
V% 5,75 (x0,90) 43,33 (£5,13) 44,00 (+6,92) 30,66 (£6,65) 4,25 (£2,36) 12,50 (+2,88)  39,25(+11,89) 36,25 (+11,89)
CTC 139,67 (+7,48) 60,80 (£5,74) 64,16 (£13,53) 76,72 (£7,87) 52,17 (£9,92) 38,95 (+1,29) 41,30 (£8,46) 32,70 (£1,51)
MO 31,75 (£3,86) 26,50 (£2,64) 28,00 (£6,97) 28,00 (£2,16) 16,00 (+2,16) 14,00 (+1,41) 14,00 (%3,46) 9,00 (+0,81)

20-30 cm
pH 3,92 (£0,09) 4,72 (£0,44) 4,55 (£0,52) 4,32 (£0,63) 3,95 (+0,05) 4,17 (x0,09) 4,55 (+0,46) 4,67 (+0,28)
H+Al 131,50 (£7,00) 46,00 (+10,39) 41,00 (+14,79) 80,33 (+17,03) 40,50 (£6,75) 35,00 (+2,00) 27,33 (£9,23) 22,00 (+4,32)
V% 4,00 (£1,41) 32,66 (+12,05) 29,66(+15,69) 15,00 (5,56) 3,50 (+2,51) 12,50 (+3,78) 29,00 (+16,46) 32,00 (£8,12)
CTC 136,75 (+6,32) 56,45 (£6,82) 57,16 (£7,31) 93,56 (+14,11) 41,97 (£5,96) 40,07 (£2,25) 41,22 (£7,78) 32,05 (£2,54)
MO 29,75 (x2,21) 23,25 (£2,62) 23,75 (£3,50) 24,25 (£0,95) 10,75 (+1,25) 12,5 (£1,00) 14,25 (+3,30) 7,5 (£1,00)

*Unidades: pHCaCl, 0,01 mol L (pH); acidez potencial (H+Al) (mmolc dm=); V(%): Saturagéo da CTC por bases; CTC (mmolc dm=): capacidade de troca de cations;
MO (g dm3) colorimétrica.



Tabela 3: Teores de macronutrientes do solo para as camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm sob mata nativa, pastagem, cana-planta e cana-soca

nos locais estudados.

Argiloso Arenoso
Atributos™ V?\(I:J:tti(’il/%éo Pastagem Cana-Planta Cana-Soca Vel\(i;:;z\i/%éo Pastagem Cana-Planta Cana-Soca

0-10cm

14,33 (£3,78) 4,5 (£0,57) 7,66 (+1,52) 11,33 (¢3,21) 3,00 (+0,95) 3,00 (£3,55) 3,00 (+6,95) 7,75 (£4,50)

S 7,50 (+0,70) 5,00 (+0,70) 9,33 (+2,51) 15,00 (+1,41) 5,3 (£0,57) 7,00 (£1,20) 7,50 (£0,70) 8,00 (+1,41)

K 1,87 (£0,68) 0,90 (+0,10) 1,70 (x0,69) 1,50 (%1,27) <0,90 (+0)** <0,90 (z0) <0,90 (z0) <0,90 (z0)

Ca 4,75 (£2,06) 18,66 (+7,72) 39,66 (+17,03) 43,25 (£5,73) 2,50 (+0,57) 3,50 (£5,77) 5,75 (£2,21) 12,00 (45,35)

Mg 5,50 (+1,94) 14,00 (+1,00) 24,66 (+8,50) 16,66 (+1,15) 1,00 (x0) 3,00 (+0) 2,25 (£0,95) 4,25 (+1,50)
10-20 cm

11,00 (+0,81) 3,00 (x0) 5,00 (0,70) 7,33 (¢4,04) 3,00 (+3,09) 3,00 (+0,57) 3,00 (+6,07) 3,00 (0)

6,00 (x2,12) <5,00 (0) 6,00 (+0,563) 30,66 (+6,50) 6,00 (+1,22) <5,00 (z0) 5,33 (x0,57) <5,00 (z0)

K 1,67 (+0,28) <0,90 (0) 1,20 (+0) <0,90 (0) <0,90 (z0) <0,90 (z0) <0,90 (z0) <0,90 (z0)

Ca 3,00 (x0) 15,66 (£0,57) 11,66 (+2,08) 16,50 (+3,10) <1,00 (z0) 3,25 (+0,95) 9,66 (+4,72) 7,25 (+2,06)

Mg 3,50 (+1,00) 8,75 (+2,87) 10,50 (£3,78) 9,25 (+2,36) 1,00 (0,56) 1,25 (+0,50) 6,33 (£3,21) 3,75 (x1,50)
20-30cm

6,75 (+2,06) <3,00 (0) 5,00 (£3,53) 3,00 (+1,41) 3,00 (+0) 3,00 (+1,00) 3,00 (+4,71) 3,00 (+0)

<5,00 (0) 5,00 (+0) 8,00 (+4,24) 33,33 (£17,21) 5,00 (+0,53) 5,00 (+0,58) 5,00 (+0,12) 5,00 (+0,23)

K 1,25 (+0,23) <0,90 (0) <0,90 (0) <0,90 (0) <0,90 (z0) <0,90 (z0) <0,90 (z0) <0,90 (z0)

Ca 1,00 (+0) 9,0 (+4,39) 7,25 (+4,42) 7,00 (£1,73) <1,00 (z0) 3,25 (+1,25) 5,25 (£3,20) 6,25 (+1,50)

Mg 2,75 (£0,95) 5,50 (+2,08) 6,00 (+3,55) 7,50 (+9,37) 1,00 (£0,25) 1,25 (+0,50) 4,00 (+1,73) 3,00 (+0,81)

*Unidades: Fosforo (P) (mg dm3); enxofre (S) (mg dm3); potéassio (K) (mmolc dm3); célcio (Ca) (mmolc dm3) e magnésio (Mg) (mmolc dm3);
**(<) menor do que o limite de quantificacdo
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2.2 Sequéncia de mudanca de uso da terra

Para avaliar os efeitos da MUT na macrofauna do solo, adotou-se uma abordagem
sincrénica em que identificamos cronossequéncias de mudanca de uso da terra com os seguintes
usos: i) vegetacdo nativa (NV) - fragmento de Mata Atléantica, a qual foi utilizada com uma
referéncia de ecossistema natural ; ii) pastagem extensiva (PA) — manejada em pastejo continuo
sem investimento em adubacéo e calagem e tendo como planta forrageira a braquiéria; iii) Cana
planta (CAp) - area de cana-de-aglcar recém convertida (out 2018) da pastagem extensiva,
utilizando preparo convencional de solo; e iv) Cana soca (CAs) - area cultivada com cana-de-
acucar em 22 soqueira (Argiloso) e 32 soqueira (Arenoso), cultivadas de modo convencional
com colheita mecanizada sem remocéo de palha (CAs). A area Arenosa possui um tratamento
adicional em que a cana soca possui uma subdivisdo de cana soca com palha (CAs-p) e sem
palha (CAs). A colheita na area € mecanica em que a palha é distribuida de forma uniforme na
lavoura e depois faz-se a operacgéo de enleiramento onde a palha é retirada da linha e adicionada
na entrelinha, resultando na deposicéo de palha no mesmo local no decorrer dos anos.

Os quatro usos da terra estdo localizados em areas adjacentes (lado a lado), para
minimizar os efeitos de variagdes climaticas, topograficas e edafica. As diferencas temporais
no tempo MUT adicionadas aos tipos contrastantes de solo entre os locais aumentaram a forca
do conjunto de dados coletados. Nas figuras 3 e 4 sdo apresentadas uma visao geral de cada

uma das areas estudadas.
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Manduri (Solo argiloso)

Zh!

Figura 3. Areas experimentais com diferentes usos de terra utilizadas para avaliacio dos servicos
ecossistémicos do solo em Manduri-SP: a) Area de vegetacio nativa; b) Area de pastagem extensiva; c)
Area de cana-planta; d) Area de cana-soca. Brotas-SP: e) Area de vegetacdo nativa; f) Area de pastagem
extensiva; g) Area de cana-planta; h) Area de cana-soca.
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Figura 4. Tratamento adicional: Contraste de palhada em Cana Soca em solo Arenoso. No
canto inferior direito temos a) Cana soca com palha; canto superior esquerdo b) Sem palha.
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Informacdes detalhadas sobre o historico da &rea e manejo do solo nos locais de estudo

séo fornecidas em (Bonini da Luz et al., 2020), conforme Tabela 4.
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Tabela 4. Histdrico do uso da terra e descrigdo das praticas de manejo adotadas nas area de
estudo.

Local Uso* Descricao

VN Vegetacdo secundéria e Floresta estacional semidecidual composta por
Trichillia clausenii, Euterpe edulis, e Aspidosperma polyneuron como
espécies dominantes.

PA A Conversédo da VN para PA ocorreu em 1975. A PA foi cultivada com
brachiaria (Brachiaria decumbens) cv. Basilik, sem aplicacdo de
fertilizante mineral e com taxa de lotacdo animal de ~7 unidades animal
(UA) (7 UA ha) até 2018. B. decumbens foi substituida por Brachiaria
brizanta cv. Marandu em 2018. Durante esta conversdo foram aplicados
na superficie do solo 2 Mg ha de calcério, e 200, 135, and 115 kg ha de
nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente. Para controle de ervas
daninhas foi aplicado 1,5 L ha de 2,4-D (i.a). A taxa de lotagio animal
permaneceu a mesma que no periodo anterior com pastejo continuo
durante o ano.

CAp A conversdo da PA para CAp ocorreu em 2018. A conversdo ocorreu
por meio do preparo convencional com aragdo e gradagem. Foram
aplicados 2 t ha! de calcario na superficie do solo e 60, 150 e 120 kg ha™*

Solo de nitrogénio, fésforo e potassio, respectivamente foram aplicados nas

linhas de plantio. A cultivar plantada foi IAC SP 97-4039.
Arenoso

CAs A conversdo da PA para CAs ocorreu em 2002. Nos anos seguintes a
colheita foi realizada mecanicamente sem queima e sem remocéo de palha.
A renovacdo do canavial foi realizada a cada 5 anos através da aracdo e
gradagem. A Ultima renovacgdo ocorreu em 2017 onde a cultivar IAC SP
97-4039 foi plantada. Apds a colheita de 2018, foram aplicados 155, 41 e
86 kg ha' de nitrogénio, fosforo, e potassio, respectivamente.

Descricéo de CAs. Durante a colheita mecanizada a palha é distribuida de

CAs-p forma uniforme na éarea e depois faz-se a operacdo de enleiramento onde a
palha é retirada da linha e adicionada na entrelinha, resultando na
deposi¢do de palha no mesmo local no decorrer dos anos.

VN Mesma descricéo que no solo arenoso.

PA A Conversdo da VN para PA ocorreu em 1970. A pastagem foi
composta por Brachiaria decumbens sem adicdo de fertilizante mineral. O
pastejo é continuo com taxa de lotagdo de 1,2 AU ha'.

A conversdo da PA para CAp ocorreu em 2018. A conversao ocorreu
CAp através do preparo convencional com aracao e gradagem. Foram aplicados
Solo 2 tha™ de calcério na superficie do solo e 50, 150 e 50 kg ha de nitrogénio,
. fésforo e potéssio, respectivamente foram aplicados nas linhas de plantio.
Argiloso
A conversdo da PA para CAs ocorreu em 2016. Em 2017 e 2018 foi
CAS realizada colheita mecénica sem queima e sem remocéao de palha. Apds
cada colheita 90 e 80 kg ha de nitrogénio e potassio foram aplicados
respectivamente.

*VN= vegetacdo nativa, PA= pastagem, CAp= cana-de-acuUcar planta, CAs=cana-de-aglcar segunda
soqueira, CAs-p = cana-de-agucar com acumulo de palha no solo.
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2.3 Amostragem

2.3.1 Macrofauna edafica

A amostragem de campo para a macrofauna do solo foi realizada ao fim da estacéo
chuvosa entre o periodo de margo a abril de 2019. Em cada uso da terra foram demarcadas
quatro repeticBes de coletas espacado cerca de 50 m entre si, assim, para cada area de estudo
(Brotas e Manduri), o nimero de pontos amostrais totalizou 16 (i.e., 4 usos x 4 repeticdes). As
amostras foram coletadas nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, onde estdo
concentradas as maiores alteragdes decorrente da mudanca de uso da terra. Com base na
metodologia recomendada pelo “Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF) (Anderson &
Ingram, 1989) foram coletados monolitos em cada ponto amostral com dimensdes de 25 cm
comprimento x 25 cm de largura x 10 cm de espessura em trés profundidades 0-10, 10-20 e 20-
30 cm (Fig. 5-A). Utilizou-se um gabarito de ferro (marcador) para demarcagédo da area dos
mondlitos (Fig. 5-B) e com o auxilio de uma pa reta 0os mesmos foram removidos, armazenadas

em sacos plasticos e identificados conforme a camada e nimero da amostra (Fig. 5-C).

0-10cm

10-20cm

20-30cm

- AR : b 2 ;’

: oS . | i
Figura 5: Coletas de monolitos nos diferentes usos de terra para avaliacdo da macrofauna. a)
Representacdo esquematica dos monolitos de solo coletados; b) gabarito de ferro utilizado para
mensurar os monolitos; ¢) Amostra coletada armazenada em sacos plasticos.

2.3.2 Macrofauna Epigea

A coleta da macrofauna epigea (organismos que habitam a superficie do solo) se deu
por meio da instalagdo de armadilhas de queda do tipo “Pitfall”, como método alternativo para
avaliar a macrofauna epigea (Moldenke, 1994). A instalacdo ocorreu entre no inicio de marco
de 2020 para ambos os locais. Em cada area, o nimero de armadilhas totalizou 20 (i.e., 4 usos
X 5 repeticdes) equidistantes em 30 metros. A armadilha do tipo “Pitfall” utilizada recebe o

nome de Trampa de Provid, idealizada por Antoniolli et al. (2006) (Fig. 6-A). Consiste
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basicamente em uma garrafa do tipo Pet com capacidade de 2 litros, contendo 4 aberturas na
forma de janelas com dimensdes de 6 x 4 cm na altura de 20 cm de sua base (Antoniolli et al.,
2006) contendo em seu interior 200 mL de alcool 70% e 5 gotas de formol a 2%. Elas foram
enterradas no solo de modo que os bordos das aberturas ficassem ao nivel da superficie do solo
(Fig. 6-B; C). As armadilhas foram mantidas no campo durante dez dias e ap0s esse periodo as
amostras foram coletadas e armazenadas em geladeira para posterior identificacdo. A posteriori
os macroinvertebrados coletados foram identificados a nivel de Classe, Subclasse, Ordem e/ou

Familia com auxilio de microscopio estereoscépico, com aumento de 40 vezes.

4cm

20 cm

Figura 6: Instalacdo de armadilhas de queda para avaliagdo da macrofauna epigea; a)
Representacdo esquematica de armadilha de queda adaptada de Antoniolli et al. (2006); b)
Armadilha instalada na area de cana-planta em Brotas-SP; ¢) Armadilha instalada na area de
pastagem extensiva em Manduri-SP.

2.3.3 Extracdo e identificacéo

As amostras de solo coletadas foram levadas ao laboratério e inspecionadas, com a
utilizacdo de bandejas plasticas e pincas faz-se a triagem dos macros invertebrados (Fig. 7-A)
que foram armazenados em frascos contendo alcool 70% para conservacao até a identificacao
dos mesmos. A macrofauna edéafica, coletada por meio das armadilhas, também passou por
triagem com uso de pinga. Todos os invertebrados maiores de 2,0 mm de didmetro, tanto para
macrofauna edafica quanto epigea foram identificados a nivel de Classe, Subclasse, Ordem e/ou

Familia com auxilio de microscépio estereoscépico, com aumento de 40 vezes (Fig. 7-B; C).
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Figura 7. Extracdo da macrofauna edéfica do solo; A- Triagem de macroinvertebrados; B —
Armazenamento dos macroinvertebrados coletados em &lcool 70%; C- Identificacdo e
quantificacdo da macrofauna edafica do solo por meio do microscopio estereoscopico.

2.3.4 Carbono e Nitrogénio da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) e o nitrogénio da biomassa microbiana
(NBM) foram determinados pelo método cloroférmio-fumigacgéo-extracédo (CFE) proposto por
(Sparling & West, 1988; Vance, Brookes, & Jenkinson, 1987).

Foram coletadas trés aliquotas de 10 g de cada amostra de solo, duas para determinagéo
do CBM e uma para analise do teor de umidade. Metade das amostras foi fumigada (F) por 24
h em dessecador com béquer contendo 25 mL de cloroférmio livre de etanol. As amostras nao
fumigadas (NF) foram mantidas em condi¢do ambiente. Apos a fumigacdo, foram adicionados
as amostras, 40 mL de K>SO4 0,5 M para extragdo do CBM, em seguida, foram submetidas a
agitacdo horizontal (200 rpm) por 30 min. Logo apos fez-se a filtragem por meio do papel de
filtro Whatman n° 2. Posteriormente, 8 mL do extrato filtrado foi transferido para tubo digestor
e adicionou-se 2 mL de dicromato de potassio (K2Cr207) 66,7 mM e 15 mL de uma mistura 1:2
(v/v) de H2SO4/H3POg4, finalizando a digestdo em banho-maria a 100 °C por 30 min. Com isso,
apos o resfriamento, a solucgdo foi transferida para um frasco de Erlenmeyer de 125 mL, com
adicdo de agua destilada até atingir o volume de 50 mL. O K>Cr207 residual, na presenca do
indicador ferroina, foi medido por titulacdo com uma solucdo de (NH4)2Fe(SO4).6H20 33,3
mM em H>SO, concentrado. Com isso, o carbono foi determinado pela reducdo do K.Cr,O7
dos extratos filtrados. O teor de CBM foi estabelecido pela diferenca entre o carbono orgéanico
extraido das amostras de solo F e NF utilizando-se um fator de correcdo (kEC) de 0,33 (Sparling
& West, 1988).

Para analise do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) adicionou-se aliquota de

0,6 mL, dos extratos de solo obtidos (fumigados e ndo-fumigados), em tubos de ensaio de 20
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mL. Em seguida, adicionou-se tampdo de &cido citrico e reagente ninidrina. Os tubos passaram
por aquecimento de 100° C em banho-maria por 20 minutos. Logo ap6s, 4 mL de 4gua com
etanol (1:1) foi adicionado as amostras. Fez-se homogeneizagdo das solugfes e mediu-se a
absorbancia em 570 nm. Os teores de NBM foram determinados pela diferenca entre a
quantidade de compostos ninidrina extraidos por K.SO4 0,5 M das amostras de solo F e NF
(Joergensen & Brookes, 1990).

2.3.5 Propriedades quimicas e fisicas do solo

Amostras para caracterizacdo quimica do solo foram coletadas nos mesmos pontos e
tempo dos dados da macrofauna edéfica. Ao lado da coleta de mondlitos coletou-se amostras
deformadas com auxilio de uma espatula para trés profundidades (0-10, 10-20, 20-30 cm) em
cada ponto amostral, e esses dados foram utilizados para verificar correlagdes entre os atributos
quimicos do solo e a macrofauna do solo. Os atributos quimicos do solo foram quantificados
pelos métodos analiticos descritos em van Raij et al. (2001): acidez ativa (pHCaCl, 0,01 mol
L1), acidez potencial (H+Al) por solucdo SMP, célcio disponivel (Ca) e magnésio (Mg) por
resina de troca ionica / absorcdo atdmica, potassio (K) por resina de troca idnica / emissao
atdmica, fosforo (P) por resina de troca idnica / colorimetria, e enxofre (S-sulfato) por fosfato
de calcio / turbidimetria, saturacdo por bases (V%) e potencial capacidade de troca catiénica
(CTCph7), e matéria orgénica (MO), determinada por colorimetria com acido sulfurico.

Para indicadores fisicos, foram coletadas amostras indeformadas utilizando anéis
volumétricos de ~100 cm®. As amostras foram preparadas e saturados com agua destilada por
capilaridade por 48 h e submetidas a tensdo da agua de 30 e 100 hPa utilizando camaras de
pressdo. A cada tensdo, apds as amostras atingirem o equilibrio matricial, essas foram pesadas,
secas em estufa a 105 ° C por 24 h e novamente pesadas para determinacdo da umidade
gravimétrica e da densidade do solo (DS). Para determinacédo da densidade calculou-se a razdo
entre a massa do solo seco e o volume do anel. O contetido volumétrico de agua (0) foi calculado
pela relacdo entre densidade do solo e umidade gravimétrica. A macro- (MaP), meso- (MeP) e
microporosidade (MiP) foram calculadas de acordo com a distribuicdo de poros em funcéo do
raio de cada poro, sendo macroporos > 50 um, mesoporos entre 50-15 um e microporos < 15
um de acordo com (Cavalcanti et al., 2020). Portando, as seguintes relagdes foram calculadas.
PT=[1- (DS/DP)]; MaP= PT — 030npa ; MeP= 030npa — O100npa ; MiP= O100nPa.

Em que, PT e DP sdo porosidade total e densidade de particulas respectivamente, 03onpa € O100nPa

sdo o contetdo volumétrico de agua nas tensdes de 30 e 100 hPa respectivamente.
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2.4 Analise de dados

Apos a identificacdo e quantificacdo dos componentes edaficos foram determinados:
Abundancia total de organismos (individuos m?) e riqueza taxonémica (nimero de grupos de
macrofauna) com os quais calculou-se indice de diversidade de Shannon (H’) e Indice de
Equabilidade de Pielou (J').

O indice de Shannon foi calculado por meio da equacgéo 1.

S
H' =— Z(pi log, i)
i=1
(Equacéo 1)
Onde: H’ = Indice de Shannon. ¥ = Numero total de tixons encontrados no local. pi =

[13%2]

Abundancia relativa (propor¢ao) da espécie “i” na amostra.

O indice de Pielou varia de 0 a 1, definido pelo padrdo de equabilidade de individuos
entre espécies ou grupos, ou seja, quanto as proporcOes das espécies estdo igualmente
distribuidas na comunidade, calculado pela equacéo 2.

— Hl
In (S)

]I
(Equacéo 2)
Onde J'= indice de Pielou; H'= indice de Shannon; S = nimero de espécies ou grupos;

In = logaritmo na base natural.

A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk’s (p < 0,05). Dados de
abundancia, indice de Shannon e indice Pielou passaram por transformacdo em log (x+1), para
que a premissa da distribuicdo normal dos dados fosse obtida. Realizou-se a analise de modelos
lineares de efeitos mistos entre variaveis de macrofauna edafica e epigea (abundancia, riqueza
de grupos, indice de Shannon e uniformidade) e uso da terra. O uso da terra e a profundidade
da camada do solo foram inseridos como efeitos fixos no modelo (sem efeito de interagéo).
Como efeito aleatorio inseriu-se local para explicar a interdependéncia que decorre de ter
medicOes repetidas por local. Para cada modelo, tanto 0 r?marginal (Proporcdo da variancia
explicada pelas variaveis moderadoras) € 0 rcongicional (0 de todo 0 modelo, incluindo o efeito
aleatorio) foram calculados seguindo (Nakagawa & Schielzeth, 2013). Os valores de p foram
obtidos por testes de razdo de verossimilhanca do modelo completo com o efeito em questédo
contra 0 modelo sem o efeito em questdo. Todas as analises foram conduzidas usando o

software R, versédo 3.2.2 (R. Core, 2013), e pacotes nlme (Pinheiro, Bates, DebRoy, & Sarkar,
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2014), piecewiseSEM (Lefcheck, 2016) vegan (Oksanen, Blanchet, & Kindt, 2016) e ggplot2
(Wickham, 2009).

Por fim, efetuou-se a andlise de correlacdo linear de Pearson entre os dados da
macrofauna (i.e., Abundancia, Diversidade de Shannon, principais macroinvertebrados) e os
atributos quimicos e fisicos do solo (i.e., pH do solo, macronutrientes, CTC, Carbono da

biomassa microbiana, Nitrogénio da biomassa microbiana, densidade e porosidade do solo.
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3. RESULTADOS

3.1  Frequéncia da macrofauna.

Um total de 12 tdxons da macrofauna do solo foram identificados entre edéafica e epigea,
sendo eles: Aranae, Chilopoda, Coleoptera, Dermaptera, Diplopoda, Diptera, Formicidae,
Hemiptera, Hymenoptera, Isoptera, Oligochaeta, Orthoptera. Além desses grupos frequentes
nos diferentes usos da terra, também foram encontrados, alguns individuos com frequéncia
igual a 1 das ordens: Blattodea, Chilopoda, Diplopoda, Lepdoptera, Mantodea, Neuroptera, 0s
quais foram agrupados como Outros adotando como nota de corte organismos encontrados com
frequéncia igual a 1 (Tabelas 5 e 6). Os grupos Orthoptera e Dermaptera foram identificados
exclusivamente na superficie do solo (macrofauna epigea) (Tabela 6).

No solo argiloso, a riqueza da macrofauna edéafica, para camada de 0-30 do solo,
consistiu em nove grupos (Tabela 5), dos quais sete estavam presentes na vegetacao nativa e
pastagem, enquanto cinco grupos foram identificados na area de cana palha e, seis grupos na
cana soca. Ja no solo arenoso, foram identificados quatro grupos (Coleoptera, Oligochaeta,
Aranae e Hemiptera), trés deles encontrados em vegetacao nativa com exclusividade da Ordem
Aranae ndo encontrada nos demais usos da terra. Somente a Ordem Coleoptera foi identificada
na pastagem, compondo o Unico grupo encontrado na camada de 0-30 cm nessa area. Na area
de cana planta foram identificados os grupos Coleoptera e Hemiptera. Os grupos Coleoptera e
Oligochaeta foram os dois grupos presentes nas areas de cana soca e cana soca com palha. A
pastagem no solo argiloso foi o local individual com maior nimero médio individuos em
subsuperficie (708) com predominancia da Subclasse Oligochaeta (564+315) €, no solo arenoso
a vegetacdo nativa teve a maior média de individuos (112). Em ambos os solos 0 menor nimero
médio de individuos na camada de 0-30 cm foi na cana soca (Tabela 5).

No solo argiloso, todos 0s grupos estavam presentes na vegetacdo nativa, oito grupos
foram identificadas na pastagem, nove na cana planta enquanto na area de cana soca foram
encontrados apenas seis grupos. No solo arenoso, o maior nimero de taxons (nove) foi
identificado na area de pastagem, a vegetacao nativa comportou sete grupos. Oito grupos foram
encontrados na cana planta, sete grupos na cana soca e, na area de cana soca com palha oito
grupos foram identificados. O maior numero médio de individuos na superficie correspondeu a
area de pastagem (52,8 em solo argiloso e 68,4 no solo arenoso) com predominancia dos grupos
Coleoptera e Formicidae e as menores médias foram encontradas na vegetagdo nativa no solo

argiloso (26,8), e na cana soca no solo arenoso (19,75) (Tabela 6).
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Tabela 5. Abundancia (individuos m~2) e desvio padrdo dos grupos da macrofauna do solo na camada de 0-30 cm.

Argiloso Arenoso
, Nivel

Taxon Nome Comum A 5 5 Cana

Taxon0mico Vegetacdo Pastagem  Cana Cana | Vegetacdo Pastagem  Cana Cana S
) . : . oca
Nativa extensiva Planta Soca Nativa  extensiva Planta Soca (palha)
Coleoptera  Besouros Ordem 56+14 108+49 12+4 60+17 104+36 32+12 24+11 845 68+27
Oligochaeta Minhocas Subclasse 32+10  564+315 16897 24+8 4+2 0+0 0+0 4+2 48114
Aranae Aranhas Ordem 16+9 0+0 4142 0+0 442 0+0 0+0 0+0 0+0
Chilopoda  Centopeias Classe 48+28 442 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Diplopoda E(')%'rgos'de' Classe 80246 442 020 422 020 020 0£0 0£0 0£0
Diptera Moscas Ordem 12+7 0+0 0+0 412 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Formicidae Formigas Familia 1649 12+7 12+4 16+6 0+0 0+0 00 00 0+0
Hemiptera  Percevejos Ordem 0+0 12+7 4+2 0+0 0+0 0+0 40£12 00 0+0
Isoptera Cupins Subordem 0+0 4+2 0+0 60+28 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Total 260 708 264 168 112 32 64 12 116

Riqueza (n° de taxons) 7 7 5 6 3 1 2 2 2

N=4



Tabela 6. Abundancia (individuos por armadilha) e desvio padrdo dos grupos da macrofauna epigea.
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Argiloso Arenoso

Taxon Nome Nivel o

Comum Taxonomico Vegetagdo Pastagem  Cana Cana |Vegetagio Pastagem  Cana Cana ggg:

Nativa  extensiva Planta Soca Nativa extensiva Planta Soca (palha)

Coleoptera  Besouros Ordem 0,6+0,8 18,0+11,4 09,6%+6,9 11,2+13,7 34,6£16,9 25,0+6,3 6,6+2,3 12,8+12,4 22,4+16,2
Aranae Aranhas Ordem 1,611 22+21 16+15 14+13 14405 22+1,7 0,6%0,8 0,3x0,5 2,4+19
Hymenoptera Vespas Ordem 0,4+0,5 0+0 3,848,4 0+0 0+0 0,2+0,4 0+0 1,3+1,5 0+0
Diptera Moscas Ordem 0,6+1,3 0,6+1,3 0,204 0,2¢04 04+05 1,8+16 0,8+08 0,8+0,9 1,2+1,3
Formicidae = Formigas Familia 15,048,3 23,6+9,2 8,8+7,4 13,4+11,0 17,2+7,4 18,2+#8,7 5,0+3,6 1,8+2,3 27,6+30,8
Hemiptera  Percevejos Ordem 0,2+0,4 0+0 0,6+0,8 0+0 0,2£t0,4 0,8+0,8 1,6%3,0 0+0 0,4+0,5
Isoptera Cupins Subordem 0,4+0,8 0,204 1,2+2,1 0+0 0+0 0+0 00 00 0+0
Orthoptera  Gafanhotos Ordem 3,6x40 24+19 3,0+2,8 8,0+6,1 0+0 16,0+13,5 9,8+6,4 0,8+0,9 5,2+1,9
Dermaptera  Tesourinha Ordem 4,0+3,3 52+2,1 12+08 2,8+2,7 158498 12+13 0,2£04 2,3t1,7 1,8%+20
Outros 0,4+0,2 0,6%0,1 0+0 0+0 2,4+0,8 3,0#1,5 0,4+0,2 0+0 1,2+3,3
Total 26,8 52,8 30 37 72 68,4 25 19,75 62,2
Riqueza (n° de taxdns) 10 8 9 6 7 9 8 7 8

N=5
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3.2  Abundéncia, riqueza, diversidade e uniformidade da macrofauna edafica.

A mudanga de uso da terra e 0 aumento da profundidade do solo afetou a abundancia da
macrofauna edafica (Uso da terra p=0,1191; Profundidade p<0,0001; r 2magina= 0,28,
I 2condicionai= 0,33) (Fig. 8—A). Em relagdo a area de VN, considerada area de referéncia sem
perturbacdo antrdpica, a abundancia total (log + 1) da macrofauna foi menor na PA (-1,53 +
0,97, p=0,1175), CAp (-1,08 £ 0,97, p=0,2686), expressivamente menor em CAs (-2,59 £ 0,97,
p=0,0092) e para CAs-p inferior em (-1,67 + 1,19, p=0,1643). O aumento da profundidade do
solo favoreceu a reducgéo dos organismos na camada 10-20 cm (-1,15 + 0,42; p=0,0073) e 20—
30 cm (-1,30 £ 0,42; p=0,0025) em comparacao a camada superficial de 0-10 cm (Fig. 8).

A riqueza absoluta de macroinvertebrados edaficos também foi alterada com a mudanga
de uso da terra e ocorreu reducdo em profundidade (Uso da terra p=0,0434; Profundidade
p<0,0001; r 2marginai= 0,29, I Zcondicionai= 0,33) (Fig. 8-B). A riqueza de organismos em relagdo a
vegetacdo nativa foi inferior em todos os usos da terra, PA (-1,87 £ 0,51, p=0,0004), CAp (-
1,37 +£0,51, p=0,0088), CAs (-1,87 £ 0,51, p=0,0004), CAs-p (-1,87 £ 0,62, p=0,0037). A maior
riqueza de organismos estava presente na camada de 0-10 cm com reducéo significativa nas
camadas de 10-20 cm (-2,51 £ 0,51; p=0,0000) e 20-30 cm (-2,00 £ 0,51; p=0,0002) (Fig. 8-
B).

A diversidade da fauna do solo representada pelo “indice de diversidade de Shannon”
foi afetada com a mudanca de uso da terra e com aumento da profundidade. Na macrofauna
edéafica, quanto mais profunda a camada do solo, menores indices de diversidade (log + 1) foram
constatados (Uso da terra p=0,0434; Profundidade p=0,0001; r 2marginai= 0,30, I' %condiciona= 0,34)
(Tabela 7) Na camada de 10-20 cm do solo encontrou-se menor diversidade de organismos em
relacdo a camada superficial (-1,57+ 0,30 p<0,0001), assim como, na camada 20-30 cm (-1,46+
0,30, p<0,0001).

O indice de Equabilidade de Pielou, o qual representa a uniformidade da distribuicéo
dos individuos dentre os grupos existentes da macrofauna do solo, ndo sofreu alterac@es devido
a mudanca de uso da terra, somente reducdes com aumento da profundidade (Profundidade
p=0,0001; r %margina= 0,25, I Zcondiciona= 0,30) (camada 10-20 cm reducdo de -0,11+ 0,02
p<0,0001 e camada 20-30 cm -0,11+ 0,02 p<0,0001) havendo predominancia do grupo
Coleoptera (Tabela 7).

Ao visualizar graficamente os dados de abundancia e riqueza (Fig. 8), nota-se que a area
de PA teve alta abundancia relativa de organismos em relacéo as areas de cana-de-agtcar, no

entanto, quando comparada aos dados de diversidade e uniformidade da fauna edafica (Tabela
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7), a PA apresentou menor indice de diversidade (-0,50+ 0,19, p=0,0113) em relacdo a VN,
confirmando a dominéncia de grupos especificos nas areas (Oligochaeta e Coleoptera) enquanto
aarea de CAs apresentou diversidade inferior a VN em -0,36+ 0,19, p=0,0688, marginalmente

significativo (Tabela 7).
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Figura 8 - Abundancia e riqueza da macrofauna edéfica em funcéo do uso da terra em dois locais (Argiloso e
Arenoso). (A) Abundancia absoluta de organismos (B) Riqueza absoluta de organismos representados
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graficamente como valores medianos (linhas grossas nas caixas), intervalos interquartis e outliers (pontos) para n
=4,
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Tabela 7 — Diversidade de Shannon e indice Pielou (equabilidade) da macrofauna edéfica em funcéo do uso da terra em dois locais (Argiloso e

Arenoso).
Argiloso Arenoso
VN PA CAp CAs VN PA CAp CAs CAs-p

--------------------- 0-10 M ===-=====mmmmmmmenee

Shannon 1,29+0,10 0,19+0,18 0,33+0,66 0,49+0,63 0,14+0,28  0,00+0,00 0,22+0,43 0,00+0,00 0,17+0,34

Pielou 0,59+0,04 0,09+0,08 0,15+0,30 0,22+0,28 0,08+0,15  0,00+0,00 0,12+0,24 0,00+0,00 0,10+0,19
————————————————————— 10-20 cm -------=-=-=-m-mmmm-

Shannon 0,00+0,00 0,32+0,39 0,00+0,00 0,39+0,45 0,00+0,00  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,16+0,31

Pielou 0,00+0,00 0,15+0,17 0,00+0,00 0,18+0,20 0,00+0,00  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,09+0,17
————————————————————— 20-30 cm -------mmmmmme -

Shannon 0,30+0,34 0,4340,52 0,00+0,00 0,00+0,00 0,17+0,34  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00

Pielou 0,14+0,15 0,20+0,23 0,00+0,00 0,00+0,00 0,10+0,19  0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00

Shannon Pielou

Uso da terra p=0,0434 Uso da terra p=0,5276

Profundidade  p=0,0001 Profundidade  p=0,0001

Imarginal 0,29 Imarginal 0,25

rcondicional 0,33 2 condicional 0,30
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3.3 Abundéancia, riqueza, diversidade e uniformidade da macrofauna epigea.

A abundéncia da macrofauna epigea foi afetada pela mudanca de uso da terra
epigea (Uso da terra p=0,0176; r Zmarginai= 0,22, I %condgiciona= 0,32) (Fig. 9-A). A menor
abundéancia absoluta de macroinvertebrados (log + 1) foi encontrada na area de CAs com
-0,43 £ 0,17, p=0,0161 em relagdo a VN. A riqueza de tdxons também sofreu alteracGes
com a mudanca de uso da terra (uso da terra p=0,0124; r %marginai= 0,24, I 2condicional= 0,35)
(Fig. 9-B) e, apresentou comportamento similar a abundancia, sendo inferior na area de
CAs (-0,98 + 0,54, p=0,0798) marginalmente significativo comparado a VN. Para 0s
demais usos ndo houveram redugdes expressivas (p>0,05).

Os Indices de diversidade de Shannon e equabilidade de Pielou sofrem alteracdes
devido a mudanca de uso da terra e redu¢des com aumento da profundidade (diversidade
de organismos (log +1): Uso da terra p=0,0477; r %magina= 0,24, I %condiciona= 0,35;
uniformidade dos organismos (log + 1): uso da terra p=0,0533; r %margina= 0,17,
I 2condicionai= 0,29. Houve reducéo de diversidade e uniformidade de organismos na CAs
em relacdo a vegetacdo nativa, fato que ndo ocorreu para os demais usos da terra
(Diversidade de Shannon -0,08+0,03 p=0,0195, Equabilidade de Pielou -0,04+0,01
p=0,0248) (Tabela 8).
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Figura 9 - Abundéncia e riqueza da macrofauna epigea em fungéo do uso da terra em
dois locais (Argiloso e Arenoso). (A) Abundéncia absoluta de organismos (B) Riqueza
absoluta de organismos representados graficamente como valores medianos (linhas
grossas nas caixas), intervalos interquartis e outliers (pontos) para n = 4.
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Tabela 8 — Diversidade de Shannon e indice Pielou (equabilidade) da macrofauna epigea em funcao do uso da terra em dois locais (Argiloso
e Arenoso).

Argiloso Arenoso

VN PA CAp CAs VN PA CAp CAs CAs-p
Shannon 1 76+0,18 1,24+0,18  1,27+0,25  1,23+0,05 1,19+0,20  1,37#0,14  1,28+0,36  0,77+0,49  1,21+0,16
Pielou 0,49+0,07 0,48+0,07  0,494+0,10  0,4840,02 0,44+0,07  0,51+0,06  0,4740,13  0,284#0,18  0,44+0,06
Shannon Pielou
Uso da p=0,0477 Uso daterra p=0,0533
terra
rzmarginal 0,18 rzmarginal 0,17

rzcondicional 0,29 r'Zcondicional 0,29
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3.4 Distribuicdo e abundancia de organismos.

Avaliando de forma integrada a composicdo da macrofauna edéfica, epigea e a
distribuicdo dos organismos em profundidade (Fig. 10), pode-se observar maiores valores de
abundancia da macrofauna epigea na VN e PA para ambos os solos. No entanto, na area de PA
podemos constatar a predominancia de alguns grupos (Formicidae e Coleoptera), ainda, em
solo arenoso houve destaque do grupo Orthoptera na area. As areas de cana-de-agUcar
apresentaram visivelmente, menos organismos que a VN e PA para ambos o0s solos. A camada
superior de 0-10 cm do perfil amostral do solo abrigou a grande maioria dos organismos,
correspondendo, em média, 70% dos organismos encontrados em cada uso da terra. Na
macrofauna edéafica, notamos grande riqueza de organismos na VN no solo argiloso, com
reducdo de tdxons nos demais usos. Em solo argiloso, houve a predominéncia de Oligochaeta
na PA e CAp, ja na area de CAs observou-se maior riqueza, sendo encontrado com diversos
grupos taxondmicos como Coleoptera, Formicidae, Diplopoda. A reducgéo de organismos com
0 aumento da profundidade do solo ficou evidente em todos os usos da terra (Fig. 10).
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Figura 10- Distribuicdo vertical da abundancia por grupo da macrofauna edafica e epigea.

Considerando o0 manejo da palhada na area de cana soca em solo arenoso, observou-se
maior abundéncia e riqueza de organismos na CAs-p em relagdo a CAs principalmente da
macrofauna epigea com predominancia dos grupos Coleoptera e Formicidae. Vale destacar que
a presenca de palha na superficie comportou maior abundancia de predadores como o grupo
Aranae (Fig. 11).
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Figura 11- Distribuicdo vertical da abundancia por grupo da macrofauna edafica e epigea em
tratamento.

3.5  Relacéo entre macrofauna e atributos de quimicos, fisicos e microbioldgicos

A abundancia da macrofauna e diversidade de organismos apresentaram correlacdo
positiva para MO, CTC, CBM, NBM, MaP e PT, e correlagdo negativa para atributos fisicos
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como Ds e MeP (p<0,05) (Tabela 9). A matéria orgénica do solo, carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana e presenca de macroporos estdo associados positivamente a todos 0s
artropodes identificados no estudo. O grupo Oligochaeta teve correlagdo positiva com Ca e Mg,
e atributos bioldgicos como matéria organica, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana
(p<0,05). A abundancia de formigas (Formicidae) mostrou-se relacionada a presenca de K e
Mg (p<0,05). Os grupos Diplopoda, Chilopoda e Aranae apresentaram correlagdes
semelhantes, em que a presenca de K, H+Al estiveram relacionados a presenca desses taxons
(p<0,05). A densidade do solo tem correlagdo negativa com todos os organismos identificados,
quanto maior a densidade do solo menor serd a presenca desses grupos, principalmente
Formicidae, Diplopoda, Chilopoda e Aranae (p<0,05). A presenga de organismos condicionou
porosidade ao solo, e, 0s microporos estiveram correlacionados com a presenca de individuos

da familia Formicidae (Tabela 9).



Tabela 9 - Correlacdo entre macrofauna, atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.
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Atributos do Solo*

CBM NBM

pH MO P s K Ca Mg H+Al SB CTC
Abundancia 0,156 0,284 - 0,048 0,324
gév;:salgsgﬁ 0,197 0093 0,135 0,332 0,114

Oligochaeta

0,171 0,280 0,088 0,268- 0,308
Coleoptera - 0,125 0,100 0,085 0,065 0,025 0,022 0,062 0,028 0,074

Formicidae 0,078 0,339 0,062 0,153 0,239 0,199 0,258

0,142 0,228

Diplopoda 0,139 0,026 . -0,011

Chilopoda 0,311 0,067 0,003 0,346

Aranae 0,348 0,088 0,041 0,344 -0,014 0,333

0,087 0,061

MeP  MiP PT

0,176 0,217

0,130 0,126
0,004 0,145
0,210 0,196

-0,123

-0,111 0,117 0,218

-0,077 0,077

*Unidades: pH: pHCaCl, 0,01 mol L'; MO matéria orgénica (g dm?3); P: Fsforo (mg dm3); S: enxofre (mg dm3); K: potassio (mmolc dm=); Ca: calcio (mmolc dm=) e Mg:
magnésio (mmolc dm3); H+Al: acidez potencial (mmolc dm=3); SB: Soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations(mmolc.dm3); V(%): Saturacdo da CTC por bases;
CBM: Carbono da biomassa microbiana; NBM: Nitrogénio da biomassa microbiana; Ds: Densidade do solo; MaP: Macroporosidade do solo; MeP: Mesoporosidade do solo;

MiP: Microposidade do solo; PT: Porosidade total.
Valores em negrito representam p<0,05.
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4. DISCUSSAO

A macrofauna do solo é sensivel a mudancas de uso e manejo da terra (Lavelle et al.,
2006). Com isso, as de cultivo intensivo com praticas agrondmicas realizadas de forma
inadequada podem ter impacto prejudicial nas comunidades da macrofauna. O preparo
intensivo do solo reduz a estabilidade de microagregados, a estabilizacdo da matéria organica e
provoca alteragbes no microclima do solo, fazendo com que haja reducdo de
cobertura, desorganizacao fisica dos habitats que contribui para reducdo da abundancia dos
principais grupos da macrofauna (Lemessa et al., 2015; Sofo, Mininni, & Ricciuti, 2020).

Pode-se notar que areas com menor perturbacdo antropica como a VN apresentaram
maior abundancia e riqueza de taxons (Fig. 8). As pastagens fornecem habitat e alimento para
permanéncia de alguns grupos da macrofauna do solo, ao contrario de culturas anuais (Decaéns
et al., 2004). Ja nas areas de cana-de-agUcar, onde o sistema de manejo intensivo predomina,
pode ocorrer 0 agravamento da perda da biodiversidade do solo (Franco et al., 2016; Menandro
et al., 2019; Oliveira et al., 2019). Esses estudos em areas de cana-de-acucar tém sido
desenvolvidos para compreender as alteracbes provocadas pelo manejo da cultura sobre a
macrofauna do solo. Porém, muitos destes estudos avaliam a macrofauna do solo através de
coleta de monolitos ou armadilhas, havendo pouca integracao entre eles (Abreu et al., 2014;
Franco et al., 2016; Menandro et al., 2019). Como resultado, tém-se uma visao limitada do
impacto da mudanca de uso-de-terra e do manejo agricola sobre os organismos edaficos ou
epigeos. Por exemplo, quando se utiliza armadilhas tipo “pitfall”, ndo é possivel avaliar com
clareza os impactos sobre 0s organismos que vivem permanentemente dentro do solo. Sendo
assim, é de grande importancia estudos como este, que buscam avaliar os organismos da
macrofauna com diferentes comportamentos, desde aqueles que predominantemente habitam a
interface solo-serapilheira, até aqueles que vivem permanentemente dentro do solo, uma vez
que as praticas agricolas podem alterar a composicdo e diversidades desses grupos em
diferentes graus de intensidade, por meio das mudancas de habitat, disponibilidade de alimentos

e competicao.

4.1 A mudanca de uso da terra e 0s organismos da macrofauna.

As éareas de vegetacdo nativa, tanto para macrofauna edafica quanto epigea,
apresentaram alta abundancia e diversidade (Fig. 8 e 9). A presenca de grupos predadores como
Aranae, Chilopoda, Diplopoda, foi expressiva na vegetagédo nativa (Fig. 10). Os Chilopodas e

Diplopodas sdo artrépodes dominantes em solos florestais e tendem a ser mais abundantes e
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diversificados em habitats imidos e predominam horizontes superficiais do solo. A maioria das
espécies de milipedes (que englobam chilopodas e diplopodas) séo detritivoros, se alimentam
de matéria vegetal morta, como serapilheira e madeira (Hopkin & Read, 1992).

A baixa umidade no solo arenoso e menor acimulo de material vegetal na vegetacdo
nativa desse local explica a auséncia desses organismos em solo arenoso. No solo arenoso, na
vegetacao nativa o ocorreu predominancia dos grupos Coleoptera e Aranae (Fig 10). A presenca
de Coleoptera pode estar associada a solos com maior oferta de matéria organica,
principalmente residuos vegetais com diferentes relacdes C/N, em que a taxa de decomposicao
é variavel, pois além de servir como alimento, fornecem abrigo e protecao a esses invertebrados
(Pompeo et al., 2020). As aranhas possuem habitos alimentares de predadores generalistas
edéaficos, e com 0 manejo do solo ou mudanca do uso da terra ocorre a modificacdo do habitat
e reducdo da disponibilidade de presas (Argafiaraz et al., 2020). A presenca predominante
desses grupos corrobora outros estudos, em que os grupos Coleoptera, Formicidae e Aranae
foram os mais comuns encontrados, em que a presenca de aranhas esteve associada a cobertura
de arvores na paisagem e cobertura ndo agricola aberta como a pastagem (Lemessa et al., 2015).

A pastagem foi marcada por grupos de organismos como Formicidae, Coleoptera, e
pontos amostrais com alta taxa de Oligochaeta. A familia Formicidae esteve presente em todos
os usos do solo (Fig. 10 e 11). As formigas possuem ampla adaptabilidade de espécies e diversos
habitos alimentares (Esquivel et al., 2019). Algumas espécies apresentam maior adaptabilidade
em habitats mais simplificados, como pastagens, devido aos seus baixos requisitos ecologicos
(Delabie et al., 2009). No solo argiloso, um ponto amostral que se sobressaiu aos demais com
grande abundéncia de minhocas tornando esse grupo o mais abundante da area de pastagem. A
concentracdo de Oligochaeta em alguns pontos do solo pode ser explicado pelo acimulo de
carbono provindo do esterco de gado no sistema de pastagem (Schon, Mackay, Gray, Dodd, &
van Koten, 2015). A presenca de minhocas traz ganhos positivos ao solo, pois esses
invertebrados constroem estruturas biogénicas por meio de bioporos, participando da
estabilidade estrutural de solos tropicais (Nadolny et al., 2020). A elevada abundancia de
Oligochaeta em areas de pastagem também foi confirmada por Franco et al. (2016).

Os grupos da macrofauna do solo, considerados “engenheiros do ecossistema”
(minhocas, formigas e cupins) juntamente com os microrganismos tém papel fundamental na
agregacao de particulas do solo em agregados biogénicos (Bottinelli et al., 2015; Brussaard et
al., 2007). Alguns estudos tém usado os engenheiros do ecossistema como indicadores
biolégicos de mudanga de uso da terra em pastagens tropicais, devido a alta sensibilidade a

perturbagdes no solo (Vazquez et al., 2020; Velasquez et al., 2012). O aumento da perturbacao
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do solo pode contribuir para o redugéo de organismos ao aumentar variagdo antropicas na biota
do solo (Morrién et al., 2017). Com o passar dos anos, a pastagem torna-se um ambiente com
menor perturbacdo antrdpica, quando comparado com as areas de cana-de-acUcar de recente
conversao, contendo maior abundancia de invertebrados. Outros trabalhos confirmam que o
tamanho da comunidade da macrofauna em solos tropicais tende a aumentar com o tempo ap6s
a conversao da vegetacao nativa em pastagem (Franco et al., 2016; Lavelle et al., 2014; Vazquez
et al., 2020).

A conversdo da cana-de-agUcar sobre areas de pastagem comportou menor abundancia
da macrofauna, principalmente epigea, com destaques dos grupos Coleoptera e Formicidae que
predominaram a pastagem (Fig. 9 e 10). A perturbacdo gerada pelo preparo do solo pode ser
prejudicial aos organismos principalmente aqueles que circulam a superficie do solo. Em
ambientes simplificados, como e o caso da monocultura, a cobertura do solo apresenta
caracteristicas inferiores a de ambientes complexos, nessa situacdo ocorre baixa concentragdo
de nutrientes, altos teores de polifendis totais o que acarreta na reducéo de grupos taxonémicos
da macrofauna (Baretta et al., 2014). Nessas areas de monocultura € comum que alguns grupos
especificos mais adaptados como formigas, capazes de colonizar locais de baixo recursos,
predominem o ambiente (Esquivel et al., 2019)

De modo geral, o cultivo de cana soca impactou negativamente a abundancia, riqueza
taxonémica, diversidade e uniformidade da macrofauna (Fig. 8 e 9; Tabela 7 e 8), confirmando
nossa hipotese. O manejo da cultura da cana-de-aclcar é realizado de forma intensa com
preparo do solo e uso de insumos quimicos. A perturbacdo da area na cana soca é constante
com as praticas de manejo do solo, pragas e doencas, além da colheita com a entrada de
maquinas agricolas e a reforma do canavial. Observou-se que, com a reducdo da abundancia e
diversidade de organismos na cana soca, 0s grupos Coleoptera e Formicidae voltaram a
predominar principalmente quando observamos a fauna epigea, como ocorreu na area de
pastagem (Fig. 10). Esses grupos estao entre os mais diversos artrépodes em ambiente terrestre
e algumas espécies sdo mais adaptadas ambientes simplificados (Bottinelli et al., 2015; Delabie
et al., 2009). Além disso, algumas espécies de coledptera sdo considerados insetos pragas nos
canaviais como a broca da cana-de-actcar Migdolus fryanus (Westwood, 1863) (Coleoptera:
Vesperidae) (Machado & Habib, 2006).

A reducdo da macrofauna nos solos da cana-de-agucar pode afetar atributos fisicos e
quimicos do solo. Grupos como formigas, cupins e minhocas desempenham um papel
fundamental na estruturacéo e estabilizacdo dos solos. Participam da agregacéo e aumento da

macroporosidade do solo, conforme correlagéo significativa observada na tabela 9, afetando a
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infiltracdo e distribuicdo de agua no perfil, além de criar habitats para organismos, incluindo
microrganismos e planta (Baretta et al., 2011; Culliney, 2013; P. Lavelle et al., 2006; Samson
et al., 1994). Sabe-se que os macroinvertebrados exercem papel fundamental na fragmentagéo
do residuos vegetais e na regulacdo de processos biolégicos do solo além de serem fonte de
biomassa para 0s microrganismos responsaveis por todos processos de disponibilizacdo de
nutrientes (Petersen & Luxton, 1982). A cultura da cana-de-agUcar esteve ligada a menores
teores de matéria organica, assim como menores indices de abundancia e diversidade (Tabela
2). O cultivo intensivo da cultura da cana-de-acUcar pode apresentar efeitos negativos aos
atributos fisicos e biol6gicos como maior compactacao do solo, degradacdo estrutural e menor
armazenamento de carbono orgénico do solo que estdo intimamente ligados a menor

abundéncia e diversidade da macrofauna do solo (Cherubin et al., 2016).

4.2 O impacto da remocéo da palhada da cana-de-agucar na macrofauna

Na area de cana-de-agUcar soca, no solo arenoso, onde avaliou-se remocdo e nao
remocdo da palhada do solo, notou-se um grande aumento de abundéncia e diversidade de
organismos epigeos na presenca de palhada no solo, principalmente predadores como Aranae
(Fig. 11). Sistemas onde ha presenca de residuos vegetais sobre o solo favorecem maior
abundancia de grupos de predadores, em relacdo a sistemas em que ndo ha cobertura (Silva et
al., 2008). As respostas da macrofauna edéafica a remocéo da palha sdo menos expressivas nos
solos arenosos o que confirma a baixa variacdo da fauna edafica (Abreu et al., 2014; Menandro
et al., 2019). Outros trabalhos que revelaram que a remocao total da palhada do solo prejudica
a macrofauna, resultando na reducdo da abundancia, riqueza e diversidade da macrofauna do
solo (Portilho et al., 2011; Menandro et al., 2019). Provavelmente a maior abundancia e
diversidade de macrofauna epigea na palha esteja associada a maior diversidade de abrigo a
habitat no local.

A deposicdo da palha na superficie do solo contribui para entrada de carbono no solo e,
diversificacdo de habitat tornando local heterogéneo, de preferéncia para 0s organismos de
superficie, como abrigo, nidificacdo, alimentacdo (da Costa & Drescher, 2018; Portilho et al.,
2011).

4.3  Distribui¢do da macrofauna edafica no perfil do solo

A grande maioria da macrofauna edafica concentrou-se na camada superficial do solo

(0-10 cm) (Fig. 12), fato que também ocorreu em outros estudos (Vasconcelos et al., 2020;
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Franco et al., 2016). Com o aumento da profundidade nota-se reducdo gradativa da matéria
organica do solo em todos os usos independente do solo (Tabela 2). A matéria organica do solo
tem correlacdo positiva com abundancia e diversidade de organismos (Tabela 9). Outros
estudos também constataram relacGes entre a reducdo da abundéncia de organismos com a
reducdo de estoques de carbono orgénico no solo e, a dependéncia da profundidade do solo para
0 estoque de carbono (Franco et al., 2020). A distribuicdo vertical da macrofauna edafica pode
estar atrelada ao horizonte superficial devido a deposicdo da liteira sobre a superficie do solo e

ainda, a menor densidade do solo na superficie com maior presenca de oxigénio.

4.4  CorrelacGes da macrofauna aos indicadores fisicos quimicos e bioldgicos.

Os teores de matéria organica do solo estiveram relacionados a distribuicdo vertical da
macrofauna edéafica, em que maior abundéncia e diversidade de organismos ocorreu em
superficie (0-10 cm) (Tabela 2). Ficou evidente e contrastante a diversidade de macrofauna
edafica em solo argiloso e arenoso (Fig. 10 e 11). O solo argiloso apresentou aproximadamente
mais de 50% de matéria organica em relacdo ao solo arenoso (Tabela 2) fato que pode estar
ligado a menor abundancia da macrofauna edéafica no solo arenoso.

A abundancia e diversidade da macrofauna apresentou correlagbes positivas com
atributos bioldgicos como carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (Tabela 9). Sabe-se
que o inicio do processo de decomposi¢cdo do material organico se da com 0s macro
invertebrados e, os microrganismos, chamados de engenheiros quimicos, convertem o material
fragmentado em nutrientes para o solo, que podem ser mineralizados ou imobilizados na
biomassa microbiana (Culliney, 2013). Os artropodes além de estarem ligados as
funcionalidades dos microrganismos, também influenciam a distribuicdo de populacdes
microbianas no solo por meio do transporte ligados a seus corpos ou formacéo de micro-habitat
no solo (Baretta et al., 2011).

Observou-se que a presencga de macroporos e porosidade total do solo esteve relacionada
a abundancia e diversidade de todos os organismos identificados (Tabela 9). A movimentacéo
desses macroinvertebrados contribuem para formacdo de galerias e bioporos favorecendo a
passagem de ar e infiltracdo de agua. Em estudo focado nas propriedades fisicas e hidraulicas
do solo nestas mesma &reas experimentais, da Luz et al., (2020) confirmaram menor
macroporosidade na camada de 10-20 cm na area de cana soca, 0 que corrobora a correlacéo
entre abundéncia de organismos e porosidade do solo, sendo essa area, a que apresentou menor

abundancia. Porém, em ambos 0s solos, a porosidade total ndo foi alterada devido a conversédo
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de PA para cana-de-agucar. A pedoturbacdo provocada por esses organismos atua na entrada
de matéria organica em subsuperficie assim como aumento de nutrientes minerais e area para
troca i6nia radicular das plantas e também servem para misturar matéria organica nas camadas
superiores do solo. Organismos especificos como as minhocas podem alterar a estrutura do solo
e modificar comunidades microbianas, além de fazerem associa¢Ges organo-minerais em seu
intestino por meio na ingestdo de solo, resultando na mineralizagdo de carbono orgénico
(Barthod et al., 2020). Dessa forma, a fertilidade dos solos é favorecida pela biodiversidade
(Baretta et al., 2011; Lal, 1988; Samson et al., 1994b), como observado nas correlagdes entre
abundancia total ou de grupos especificos com os macronutrientes do solo (Tabela 9).
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5. CONCLUSAO

A vegetacdo nativa apresentou alta riqueza e diversidade de organismos. A conversao
da vegetacdo nativa para pastagem nao alterou a abundancia da macrofauna, porém resultou na
reducdo da riqueza e diversidade, resultando na dominéncia dos grupos Coleoptera e
Formicidae. A conversdo da pastagem para o cultivo da cana-de-aglcar (planta) ndo trouxe
perdas significativas iniciais a macrofauna do solo, porém o cultivo de cana soca impactou
negativamente a abundancia, riqueza taxonémica, diversidade e uniformidade da macrofauna.

Esse estudo mostrou que a expansdo da cana-de-agucar sobre areas de pastagem
prejudica a macrofauna edéfica e epigea com o decorrer dos anos. A remocao da palha da cana-
de-actcar do solo também resultou em menor abundancia da macrofauna epigea comparada ao
local com acumulo de palha, mostrando preferéncia dos organismos para o solo coberto. Tais
achados reforcam a necessidade estratégias de manejo que priorizem a manutencéo da fauna do
solo. Dentre as estratégias de manejo, pode-se citar aquelas que proporcionem um ambiente
mais favoravel a manutencdo de uma biota mais abundante e diversa, tais como a manutencgéo
da palha (como verificado nesse estudo), bem como, a transicdo do sistema de preparo
convencional para o preparo minimo/direto e a introducdo de culturas de cobertura na
renovacdo do canavial.

Finalmente, no decorrer do trabalho, foram identificadas algumas limitacGes que geram
novas oportunidade para futuros estudos. Dentre eles estdo a classificacdo dos organismos em
nivel taxondmico com melhor resolucédo; elucidar melhor os mecanismos pelo qual o sistema
de producéo afeta os organismos e avaliar potenciais perdas de func¢des do solo relacionadas a
perdas da biodiversidade do solo; e estudos mais robustos em uma mesma area, envolvendo
ndo somente a macrofauna, mas também os outros grupos de organismos que compdem a

biodiversidade (mesofauna e microrganismos).
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