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Apresentacao

As areas experimentais da Embrapa representam locais estratégicos para a geracéo de tecnologias, conhe-
cimentos e experiéncias em diversas areas de pesquisa cientifica, incluindo o manejo e conservagéo do solo,
o melhoramento vegetal, 0s recursos genéticos, a biotecnologia e a biodiversidade. Contudo, muitas dessas
areas ainda nao foram alvo de avaliagéo da diversidade de animais edaficos, que representam aproximada-
mente 25% de todas as espécies conhecidas no planeta. Entre esses animais estdo as minhocas, organismos
extremamente importantes para o funcionamento do solo, e bem conhecidos pela maioria das pessoas por
serem bons indicadores da qualidade do solo.

Nesse estudo, realizado como parte do projeto Zoneamento Agroambiental das Areas Experimentais da
Embrapa Clima Temperado, financiado pelo Macroprograma 5 da Embrapa, buscou-se avaliar a qualidade do
solo em diversos sistemas de uso do solo em areas experimentais de trés bases fisicas da Embrapa Clima
Temperado, usando-se as minhocas como bioindicadoras. O estudo complementa outras pesquisas ja reali-
zadas na regiao, e mostra como o manejo do solo altera sua qualidade, e como as minhocas podem ajudar na
avaliagéo da qualidade do solo, expressando os impactos do manejo do solo sobre a comunidade da fauna
edafica. Iniciativas como essa, que integram os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, através de
indices sintéticos da qualidade, como o indice Geral de Qualidade do Solo (GISQ), s&o louvaveis, e precisam
ser adotadas com maior frequéncia na pesquisa interdisciplinar em Ciéncia do Solo, visando a sustentabilida-
de do uso desse recurso natural, em prol das geracdes atuais e futuras.

Clenio Nailto Pillon
Chefe-Geral
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Introducao

O solo é um recurso natural ndo renovavel, em escalas temporais humanas, e sua conservagdo € manejo
adequado sao indispensaveis para o uso sustentavel. Praticas de manejo inadequadas resultam na erosao
do solo, na degradagéo fisica e quimica, na perda da biodiversidade e de nutrientes, e na reducdo da pro-
dutividade e rentabilidade dos ecossistemas agricolas e florestais. Portanto, boas praticas que conservam o
solo, sua estrutura, fertilidade e biodiversidade devem ser priorizadas, para manter a qualidade e produtivi-
dade dos ecossistemas. Nesse sentido, diversos indicadores fisicos, quimicos e biologicos do solo podem
ser importantes para se avaliar a qualidade do solo e como 0 manejo e uso do solo estéo interferindo nesses
ecossistemas.

A qualidade do solo pode ser definida, segundo a Sociedade Americana de Ciéncia do Solo (SSSA), como “a
capacidade do solo de funcionar, dentro de limites ecossistémicos, para sustentar a produtividade biolégica,
manter a qualidade ambiental, e promover a salude vegetal e animal” (SSSA, 1997). Um bom indicador de
qualidade é aquele que tem potencial para alterar processos ecolégicos e edaficos, e que integra as proprie-
dades fisicas, quimicas e bioldgicas (Araujo; Monteiro, 2007).

Com relacédo as propriedades fisicas, sabe-se que a estrutura € fortemente alterada pelos sistemas de plantio
e tipos de manejo do solo adotados, podendo ser analisada de acordo com variaveis interligadas com a sua
formacao. A textura e mineralogia interferem diretamente na resisténcia e resiliéncia do solo ao manejo. A
pratica da agricultura altera a formacgé&o dos agregados do solo e sua densidade, reduzindo o niUmero de poros
e aumentando sua resisténcia a penetragao (Silva et al., 2005).

As propriedades quimicas, comumente avaliadas como indicadores de qualidade, englobam quatro classes:
1) indicadores de processos ou comportamento, representados pelo pH e o teor de carbono orgéanico; 2)
indicadores de nutrientes, como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio; 3) tipos de argila, que deter-
minam a capacidade do solo de trocar cations e anions; 4) a presenca de metais pesados, nitratos, fosfatos e
agrotoxicos, que indicam contaminagéo do ambiente (Gomes; Filizola, 2006).

Os indicadores biolégicos de qualidade mais usados séao a diversidade de espécies de invertebrados, bio-
massa microbiana, nivel de respiracédo do solo, atividade enzimatica e populacdo de minhocas (Blinemann et
al., 2018). A abundancia e atividade metabdlica dos organismos edaficos promovem alteragdes no ambiente,
facilitando o uso dos mesmos para a avaliagdo de qualidade do solo (Araujo; Monteiro, 2007) e deteccédo mais
rapida de efeitos negativos ou positivos do manejo sobre a qualidade edafica.

Ecologia e importancia funcional das minhocas

As minhocas s&o “engenheiras do ecossistema”, invertebrados capazes de criar estruturas especificas, como
galerias, camaras e coprolitos, que alteram as propriedades e processos fisicos e quimicos do solo, afetan-
do-o como ambiente para a vida de outros animais e plantas (Lavelle et al., 1997). Os excrementos desses
animais, chamados de coprélitos, resultantes de sua atividade alimentar, apresentam alto teor de nitrogénio
mineral e de outros nutrientes disponiveis para as plantas (Van Groenigen et al., 2019). Além disso, a forma-
¢ao de galerias e de coprdlitos (agregados estaveis) favorece a estrutura fisica do solo, aeracéo e infiltragcao
de agua, aumentando a qualidade do solo (Lavelle et al., 1997). Portanto, as minhocas favorecem a producéo
vegetal, tanto de raizes quanto das partes aéreas das plantas (Brown et al., 1999; Van Groenigen et al., 2014).

Além de afetar o solo enquanto habitat para outros organismos, a variagao nos atributos fisicos e quimicos,
induzida pelo manejo e uso do solo, pode alterar diretamente ou indiretamente as populagdes de minhocas.
As condigbes climaticas e biolégicas bem como as agdes antrdpicas influenciam na diversidade e abundancia
de minhocas, sendo as mais impactantes o manejo, tipo de solo e cobertura vegetal (Brown; Dominguez,
2010). Por serem organismos importantes para a qualidade do solo, deve-se evitar a perda desses animais e
da biodiversidade, para nédo ocorrer a degradacgéo do ecossistema solo. Portanto, faz-se necessario realizar,
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frequentemente, a avaliagdo da qualidade do solo, para identificar e desenvolver praticas mais sustentaveis
em diversos sistemas de uso do solo (MEA, 2005; Pulleman et al., 2012; Biinemann et al., 2018).

Indicador Geral de Qualidade do Solo — GISQ

Pelas consideracdes anteriores, diversos fatores podem contribuir para a qualidade do solo. Nesse sentido,
Velasquez et al. (2007) propuseram um Indicador Geral de Qualidade do Solo (GISQ — General Indicator of
Soil Quality). Esse indicador combina um conjunto de diferentes subindicadores (geralmente fisicos, quimicos
e biolégicos), que fornecem uma avaliacdo global da qualidade do solo. Além disso, os diferentes subindi-
cadores podem ser usados, por sua vez, como indicadores do desempenho de um ecossistema especifico
(Lavelle et al., 2006), possibilitando o monitoramento de mudancas na sua qualidade ao longo do tempo, além
da comparagéo da qualidade em diferentes ecossistemas (Grimaldi et al., 2014; Lavelle et al., 2014).

Neste estudo, avaliaram-se as populacdes de minhocas e a qualidade do solo em diversos sistemas de
uso do solo, em trés bases fisicas da Embrapa Clima Temperado: 1) Estacdo Experimental Cascata (EEC),
no municipio de Pelotas-RS; 2) sede da Embrapa Clima Temperado, também em Pelotas-RS; 3) Estacao
Experimental Terras Baixas (ETB), localizada no municipio de Capéo de Le&do-RS. O trabalho fez parte de um
projeto de zoneamento agroambiental realizado nas referidas areas experimentais, como instrumento para a
otimizagao e planejamento do uso dos espagos produtivos e redugao dos impactos negativos ao ambiente.

Material e Métodos

Locais de coleta

Foram selecionadas trés bases fisicas da Embrapa Clima Temperado: as areas experimentais na sede da
unidade, na ETB e na EEC (Tabela 1). Dentro de cada area foram avaliados trés sistemas de uso do solo: 1)
sistemas anuais (SA) com culturas agricolas anuais; 2) sistemas perenes (SP) com producao de frutiferas,
pastagens e plantio de espécies florestais comerciais; 3) vegetagado nativa (VN). As coletas foram realizadas
no inverno (julho) de 2016, quando as temperaturas maximas e minimas sdo as mais baixas do ano (18 °C e
9 °C, respectivamente), sendo que durante o periodo da amostragem ocorreram temperaturas abaixo de 0 °C
na EEC. A precipitacdo, nesse més, medida na ETB, foi de 131 mm.

Na ETB, selecionaram-se sete tratamentos (Figuras 1 e 2), sendo dois SAs (lavouras de soja e de arroz, am-
bas em pousio no momento da coleta), dois SPs (uma pastagem perene e um plantio florestal de Eucalyptus
sp., que ja havia sido desbastado), e trés VNs (uma floresta de restinga com influéncia fluvial e lacustre, um
campo nativo e uma area de campo nativo alagavel). Nas areas da sede, foram selecionadas trés areas com
VN (floresta estacional semidecidual e dois campos nativos, sendo um deles com presenca de arbustos e
algumas espécies lenhosas, e o outro com influéncia fluvial e lacustre), duas areas com SAs (lavoura de
soja, em pousio no momento da coleta, e cultivo de cana-de-agucar), e duas com SPs (pomar com diversas
espécies de frutiferas nativas e pomar de péssego), totalizando seis tratamentos (Figura 3). Na EEC, foi sele-
cionada uma floresta estacional semidecidual, uma area com cultivo anual (feijao, em pousio no momento da
coleta) e quatro areas com cultivo perene, sendo dois sistemas integrados (SAFs) com frutiferas (localizados
em area mais alta e mais baixa), uma pastagem com influéncia fluvial e lacustre, e uma area com frutiferas
diversas, totalizando seis tratamentos (Figura 4).
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(C) Herlon Nadolny

Fotos: (A) Alessandra Santos, (B) Wilian Demetrio,

Figura 1. Sistemas de uso do solo com vegetacdo nativa, localizados na Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB),
Capao do Ledo-RS. (A) floresta de restinga, com influéncia fluvial e lacustre; (B) campo nativo; (C) campo nativo alagavel,
sujeito a inundacgao periddica, e area alagada amostrada (detalhe canto superior). Capao do Ledo-RS, julho de 2016.

Fotos: (A) Herlon Nadolny, (B) Talita Ferreira, (C e D) Lilianne Maia

Figura 2. Sistemas de uso do solo com culturas anuais e vegetagéo perene, localizados na Estacdo Experimental Terras
Baixas (ETB), Capéo do Ledo-RS. (A) cultivo anual de arroz irrigado (em pousio); (B) pastagem; (C) plantio florestal de
Eucalyptus sp.; (D) cultura anual de soja (em pousio). Capao do Ledo-RS, julho de 2016.
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Figura 3. Sistemas de uso do solo com culturas perenes e vegetacao nativa avaliados na sede da Embrapa Clima Tempe-
rado, Pelotas-RS. (A) pomar de frutiferas nativas; (B) pomar de péssego; (C) lavoura anual de cana-de-agucar; (D) floresta
estacional semidecidual; (E) cultura anual de soja (em pousio); (F) campo nativo 1, com influéncia fluvial e lacustre; (G)
campo nativo 2, com presenca de arbustos e algumas espécies lenhosas. Pelotas-RS, julho de 2016.

Fotos: (A, B e G) Herlon Nadolny, (C) Talita Ferreira, (D) Alessandra Santos, (E e F) Wilian Demetrio



Fotos: (A, e C) Herlon Nadolny, (B) Alessandra Santos, (D e E) Wilian Demetrio
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Figura 4. Sistemas de uso do solo com culturas anuais, perenes e vegetacao nativa selecionados na Estagdo Experimen-
tal Cascata (EEC), em Pelotas-RS. (A) frutiferas diversas; (B) sistema integrado (SAF incluindo frutiferas); (C) pastagem
com influéncia fluvial e lacustre; (D) cultivo anual de feijao (em pousio); (E) Floresta Estacional Semidecidual. Pelotas-RS,
julho de 2016.
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Amostragem das minhocas e do solo

As populacdes de minhocas foram amostradas utilizando-se uma adaptacéo do método padréo desenvolvido
pelo Tropical Soil Biology and Fertility Programme (TSBF) da Unesco (Figura 5), originalmente proposta por
Anderson e Ingram (1993), mas adotada como padréo também pela ISO 23611-1 (ISO, 2017).

Fotos: Alessandra Santos

Figura 5. (A) Mondlito de solo retirado do solo, usando o método TSBF modificado em area de cultura agricola (soja) em
pousio; (B) triagem manual do solo em campo (area de SAF na EEC).

30 m

20m

— B O I

IZI]m

Figura 6. Esquema da distribuicdo das amostras para coleta de minhocas, adotado neste trabalho.

Em cada local, selecionou-se uma area de amostragem de aproximadamente 100 cm x 70 m, na qual retirou-
se seis amostras (mondlitos de TSBF), em dois transectos paralelos com 60 m de comprimento, separados
30 m entre si, respeitando-se 20 m de bordadura (Figura 6). Retirou-se seis mondlitos, com dimensdes de
25 cm x 25 cm, até 20 cm de profundidade (Figura 6), sendo divididos em duas camadas: serapilheira e solo
(0—20 cm). A triagem do solo foi realizada em campo e as minhocas foram fixadas em alcool 99%. As mesmas
foram quantificadas, pesadas em balanga de preciséo e identificadas em nivel taxondmico de familia, géne-
ro ou espécie (quando possivel), com auxilio de microscépio estereoscopico. Devido ao grande nimero de
exemplares coletados, a identificacdo, em nivel de espécie, ainda n&o foi possivel para todos os exemplares;
portanto, optou-se por apresentar os dados na forma de morfoespécies, conforme o caso. Apds a identifica-
¢do, calculou-se a abundancia e biomassa das minhocas padronizada para numero de individuos por m=2 (n°
ind. m2), e peso fresco (com conteudo intestinal) dos animais conservados em alcool, em g m=2.

De cada monodlito, de onde foram retiradas as minhocas, coletou-se amostras de solo para andlise de granu-
lometria (para obter a textura do solo), umidade do solo, quimica de rotina (pH em H,O e SMP, Ca, Mg, K, P
e Al trocaveis) e C e N totais. Além disso, ao lado de cada local de coleta dos mondlitos, retirou-se amostras
com anéis de metal, para avaliagdo da densidade aparente do solo. As andlises quimicas e fisicas foram rea-
lizadas seguindo-se métodos padrbes de rotina da Embrapa (Teixeira et al., 2018).
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Calculo do GISQ

A qualidade do solo nos sistemas de uso do solo (Tabela 1) foi avaliada por meio do indicador GISQ, confor-
me Velasquez et al. (2007), o qual utiliza as variaveis fisicas (densidade aparente, umidade e granulometria),
guimicas (analise de rotina) e bioldgicas (abundancia, biomassa e riqueza de minhocas). Usando-se esses
atributos, é possivel descrever os aspectos multiplos de qualidade do solo, baseados em célculos e anélises
multivariadas.

Esse indicador facilita a identificagdo de areas com problemas na qualidade, mediante os valores individuais
calculados para cada subindicador (quimico, fisico e bioldgico), permitindo também monitorar a mudanca na
gualidade ao longo do tempo e orientar a implementagéo de tecnologias para restaurar o solo e sua qualida-
de. Solos com valores de GISQ indicativos de 0,1 a 0,39 foram considerados solos de baixa qualidade; 0,4
a 0,69 de qualidade intermediaria; e 0,7 a 1,0 de alta qualidade. Na ETB, a area de campo nativo alagavel
(Tabela 2) ndo foi inclusa nos calculos do GISQ, por nao ter sido possivel medir a densidade do solo saturado.

Todas as analises estatisticas (PCA e co-inércia) foram feitas usando-se o software R, com a biblioteca ade4
(R Core Team, 2013). Os pressupostos da Anova (homocedasticidade e normalidade) foram verificados e os
dados transformados (log x), quando necessario.

Analises estatisticas

As variaveis resposta avaliadas (fisica, quimica e biologia) foram submetidas a analise de normalidade de
Shapiro-Wilk, e, por ndo apresentarem distribuicdo normal, buscou-se ajustar o modelo de distribuicdo na
analise de modelos lineares generalizados (MLG). Entretanto, o MLG néo foi capaz de ajustar um modelo de
distribuicdo adequado aos dados. Sendo assim, utilizou-se a andlise ndo paramétrica dos dados com o teste
de Kruskal-Wallis.

Devido a grande disparidade entre os sistemas dentro de cada estacdo experimental (observada pelo alto
desvio padrao das médias), as comparagdes apresentaram interagao significativa entre os sistemas de uso e
os locais de coleta, sendo comparadas separadamente.

Resultados

Atributos fisicos e quimicos do solo

Os solos de todas as areas eram acidos, com pH variando entre 4,58 (pastagem, ETB) e 6,32 (SAFa, EEC),
mas com maiores valores na EEC que nos outros dois locais (Tabela 2). Maiores valores foram encontrados
nas SAs (lavouras anuais) que nos SPs (pastagens, lavouras perenes) e VN (campo, floresta), devido a cala-
gem para correc¢ao da acidez nos sistemas manejados. Nao houve diferenca entre os valores de cations dis-
poniveis (Al, Ca, K, Mg) entre as classes de sistemas de uso (SAs, SPs, VN) nas trés areas avaliadas (ETB,
sede, EEC). Contudo, encontraram-se maiores valores de P disponivel em alguns SAs (arroz e soja na ETB
e soja na sede) e SPs (pastagem na ETB, e frutiferas e SAFs na EEC), provavelmente devido a adubagao
recente com fonte de P,O,. Os teores de C total foram todos maiores nas florestas nativas nas trés areas,
enquanto os de N total foram maiores nas florestas na ETB e na sede, mas néo na EEC. Ja os campos nativos
ndo obtiveram maiores valores desses elementos que as areas manejadas na ETB e na sede (Tabela 2). A
densidade aparente foi menor nas florestas nativas que nos demais sistemas de uso nas trés bases fisicas
avaliadas. Os teores de areia nos solos das florestas na ETB e na sede foram maiores € menores que nos
outros sistemas de uso do solo em cada local, respectivamente. Na EEC, os teores de areia foram menores
na pastagem e na floresta nativa que nos demais sistemas de uso. As areas de campo nativo, sujeitas a
inundacdo na ETB, obtiveram maiores teores de umidade no solo que os demais sistemas de uso. Na sede,
a floresta e o campo nativo em pousio tiveram teores de umidade maiores que os demais sistemas de uso.
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Ja na EEC, a floresta nativa e as frutiferas apresentaram teores de umidade ligeiramente menores que os
demais sistemas de uso.

Usando-se o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos e a classe textural simples (agrupada), do Manual
da Embrapa (Santos et al., 2018), os solos das areas avaliadas na ETB foram classificados (Tabela 1) prin-
cipalmente como Planossolos Haplicos de textura média. Contudo, a floresta nativa da ETB continha um
Espodossolo com textura arenosa, e o campo nativo alagavel um Gleissolo Haplico de textura média e dre-
nagem limitada, sujeito a inundagdo nos meses mais chuvosos. Todos estavam em éareas planas, de pouca
declividade. Na sede, todos os solos possuiam textura média, e os solos da VN eram Gleissolos Haplicos
(floresta e campo nativo em pousio) e Argissolo Vermelho Amarelo (campo nativo 2), enquanto os solos das
areas manejadas eram todos Argissolos Vermelho Amarelos e um Planossolo Haplico (soja). Na EEC, todos
os solos também tinham textura média, com baixos teores de argila e foram classificados como Argissolos
Vermelho Amarelos e um Gleissolo Haplico (pastagem) (Tabela 1).

Abundancia e biomassa de minhocas

No total, foram encontradas 15 espécies de minhocas nas areas avaliadas, pertencentes a seis familias
(Tabela 3, Figura 7). Entre elas predominaram morfoespécies das familias Ocnerodrilidae (8 espécies) e
Glossoscolecidae (2 espécies de Glossoscolex). As Unicas minhocas exoticas coletadas foram das familias
Megascolecidae — Amynthas corticis (Kinberg, 1867) e A. gracilis (Kinberg, 1867) — e Lumbricidae — Bimastos
parvus (Eisen, 1874) — encontradas apenas na EEC. As espécies coletadas na ETB e na sede eram todas
nativas. A maior riqgueza de minhocas foi observada na VN na ETB, com 7 morfoespécies, e a menor no SA
na EEC, com apenas 1 morfoespécie (Tabela 3). No geral, os SPs apresentaram maior riqueza, com média
de 5 morfoespécies. O sistema de uso mais rico em espécies foi a pastagem na EEC (6 espécies), seguido
da pastagem e campo nativo na ETB e o SAF (a) na EEC (5 espécies; Tabela 4). As lavouras de soja, feijao,
arroz e cana-de-agucar tiveram baixa riqueza (1-2 espécies), mas as florestas nativas também tiveram menor
riqueza do que o esperado para esse tipo de vegetacado (1-3 espécies).

A densidade (n° ind. m?) de minhocas apresentou grande variacdo entre os locais estudados, sendo maior
nas areas com SAs na ETB e na sede, com média de 516 e 269 minhocas m2, respectivamente, sendo signi-
ficativamente diferentes do sistema anual na EEC (13 ind. m?) (Figura 8). Houve interagéo significativa entre
os fatores local x sistemas de uso para a densidade de minhocas. Assim como nos SAs, a abundéancia obser-
vada nos SPs também apresentou diferencas entre os locais, com popula¢des maiores na EEC (119 ind. m2)
e menores na ETB (8 ind. m2). A VN nao apresentou diferengas significativas para a densidade de minhocas
entre os trés locais estudados (Figura 8).

A densidade (n° ind. m2) de minhocas, por sistema de uso, também apresentou grande variagao. Os maiores
valores foram observados na soja na ETB (1.333 ind. m?), seguida da pastagem na EEC (237 ind. m?) e soja
na sede (269 ind. m?2) (Tabela 4). Na ETB, a abundancia de minhocas foi superior no SA, comparado ao SP
(Figura 8). Na sede, o SA também apresentou os maiores valores de densidade, comparado aos outros dois
sistemas avaliados. Porém, ndo foram observadas diferencas na abundancia entre os sistemas de uso do
solo na EEC.
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Figura 7. Familias de minhocas encontradas nas areas experimentais estudadas: (A) Criodrilidae: espécie de minhoca
“‘quadrada” adaptada a solos alagados e de baixa permeabilidade, coletada na lavoura de arroz e campo nativo alagavel
da ETB; (B) Glossoscolecidae: Glossoscolex sp.2, coletada em campo nativo da ETB e EEC; (C) Megascolecidae: exem-
plares de Amynthas gracilis; (D) Ocnerodrilidae; (E) Lumbricidae; (F) Rhinodrilidae: exemplar da espécie epiendogeica
Urobenus brasiliensis (Benham, 1886).

o

Fotos: (A) Herlon Nadolny, (B) Alessandra Santos, (C) Wilian Demetrio, (D e F) Marie Bartz, (E) George Brown
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Figura 8. Densidade (n° ind. m2) e biomassa (g m?2) média de minhocas nas trés bases fisicas da Embrapa Clima
Temperado (ETB, sede, EEC) e em trés sistemas de uso: vegetagdo nativa (VN), sistema de producao perene e anual.
*Letras mailsculas comparam cada um dos sistemas entre os diferentes locais e letras mindsculas comparam os
trés sistemas de uso dentro de cada local.

A biomassa das minhocas variou de 0,1 a 28,6 g m(Tabela 4), e os SAs da ETB (12 g m?) apresentaram dife-
renga significativa, comparados a EEC (0,1 g m?) (Figura 8). Embora tenha sido observada alta variabilidade
da biomassa de minhocas entre locais e entre os sistemas em cada local, esses ndo apresentaram outras
diferencgas significativas.

A abundancia das minhocas se correlacionou alta e significativamente (r, = 0,83) com sua biomassa (Tabela
5), apesar de varias areas da ETB obterem numero significativo de pequenas minhocas de baixa biomassa
individual, pertencentes a familia Ocnerodrilidae (Figura 7D). A riqueza de morfoespécies também esteve
altamente correlacionada com a abundancia (r, = 0,88), indicando que, quando houve maior nimero de indi-
viduos, também houve maior probabilidade de se encontrar maior nimero de morfoespécies de minhocas.
Quanto aos atributos edaficos, a abundancia de minhocas ndo apresentou correlagéo significativa com o pH
nem com os teores de Al, N e argila. Contudo, observou-se correlacao significativa, mas com baixos valores,
entre a abundancia e o pH (SMP), e os teores de Ca, Mg, K e P disponiveis, C total, silte e areia e a densidade
aparente (Tabela 5). A biomassa esteve correlacionada apenas com o P, C e o silte, e a riqueza das minhocas
com o P e C (Tabela 5).

GISQ nas areas avaliadas

ETB

Na ETB, o subindicador relacionado as caracteristicas fisicas do solo comumente apresentou menores valo-
res, quando comparado aos subindicadores biolégicos e quimicos em toda as areas avaliadas. Entretanto, foi
observada alta variabilidade desse subindicador, com os menores valores para a floresta nativa (0,18) e os
maiores para as areas de arroz e campo nativo, com 0,45 e 0,44, respectivamente (Tabela 6).

Para o subindicador bioldgico, apenas duas areas foram classificadas com baixa qualidade bioldgica: a flo-
resta nativa (0,3) e o eucalipto (0,2). As areas classificadas com maior qualidade biolégica foram pastagem,
cultura de soja e campo nativo (0,8; 0,9; 0,8; respectivamente) (Tabela 6).
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Tabela 4. Riqueza (n° de espécies), densidade (n° ind. m?), biomassa total (peso fresco em alcool 99%, em g m?2) e
biomassa média individual (g) de minhocas coletadas nos diversos sistemas de uso do solo, nas trés bases fisicas da
Embrapa Clima Temperado (ETB, sede e EEC).

Sistema de uso do solo Depsidade Biomassa _ Bi_o_massa Riqugz_a
(n°ind. m?) (g m?) individual (g) (n°® espécies)
ETB Floresta de restinga 3 0,09 0,03 1
Campo nativo alagavel 149 3,34 0,02 3
Campo nativo 197 8,20 0,04 5
Pastagem/Azevém 195 6,08 0,03 5
Plantio de Eucalyptus 8 28,55 3,57 1
Soja (em pousio) 1333 25,46 0,02 2
Arroz (em pousio) 21 4,56 0,21 1
Sede Floresta estacional semidecidual 27 2,97 0,11 2
Campo nativo (pousio) 35 36,20 1,03 3
Campo nativo 2 5 2,31 0,20 2
Frutifera (péssego) 53 15,63 0,29 3
Frutiferas nativas 27 10,09 0,10 3
Soja (em pousio) 269 3,93 0,01 1
Cana-de-agucar 13 0,16 0,01 1
EEC Floresta estacional semidecidual 21 6,50 0,31 2-3
Pastagem 237 9,25 0,04 6
Frutiferas diversas 37 2,23 0,06 4
Sistema integrado — SAF(a) 192 35,70 0,19 5
Sistema integrado — SAF(b) 11 0,47 0,04 3
Feijdo (em pousio) 13 0,11 <0,01 1

Para o subindicador de caracteristicas quimicas, as areas de pastagem, arroz, campo nativo e eucalipto
foram classificadas como baixa qualidade quimica (0,37; 0,36; 0,34; 0,31; respectivamente). As areas de
floresta e soja foram as que obtiveram maior qualidade quimica, com classificagdo intermediaria (0,6 e 0,5;
respectivamente) (Tabela 6).

O GISQ classificou a pastagem (0,7), soja (0,7) e campo nativo (0,5) como tendo qualidade do solo interme-
diaria. A floresta e o eucalipto apresentaram baixa qualidade geral, com valores de 0,3 e 0,2 respectivamente
(Tabela 6).

A Anadlise de Componentes Principais (ACP) foi capaz de discriminar significativamente (p <0,001) os siste-
mas de uso do solo de acordo com os trés subindicadores obtidos na ETB (Figura 9). O componente principal
1 (F1, 40 %) separou a floresta e o eucalipto dos demais sistemas, com base nos maiores valores obtidos
para os subindicadores fisicos e quimicos nessas areas. O componente principal 2 (F2) explicou 33,6% da
variabilidade e foi relacionado ao subindicador biologico, separando principalmente as areas de soja e pasta-
gem, que atingiram maiores valores desse subindicador.

Tabela 5. CorrelagGes de Spearman (r.) entre os atributos biologicos (abundéncia, biomassa e riqueza de morfoespécies
de minhocas) e as variaveis quimicas e fisicas do solo avaliadas, usando-se dados de todos os sistemas de uso nas trés
bases fisicas da Embrapa Clima Temperado (ETB, sede, EEC). Os simbolos * e ** representam valores significativos a
1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Variaveis Biomassa Riqueza pH,, Ca Mg K P C DAP Silte Areia
Abundancia 0,83** 0,88** 0,23* 0,20* 0,23* -0,20* 0,35* -0,31* 0,20 0,29** -0,29**
Biomassa 0,88** ns ns ns ns 0,24**  -0,21* ns 0,19* ns

Riqueza ns ns ns ns 0,27** -0,21* ns ns ns
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Tabela 6. Valores médios dos subindicadores e do Indicador Geral de Qualidade do Solo (GISQ) em sistemas de uso do
solo na Estacéo Experimental Terras Baixas (ETB), Capéo do Ledo-RS.

Subindicadores

Sistema de uso do solo

Bioldgico Fisico Quimico
Floresta nativa 0,32 0,18 0,58 0,3
Campo nativo 0,80 0,44 0,34 0,7
Pastagem 0,82 0,38 0,37 0,7
Eucalipto 0,22 0,23 0,31 0,2
Soja (em pousio) 0,90 0,28 0,50 0,7
Arroz (em pousio) 0,48 0,45 0,36 0,5
A Biolégico

~__ Fisico

Quimico

B . (33,6 %)

. Pastagem *Floresta Nativa

iy
Cam% / F1: (40 %)

. Arroz
.

ucallpto

p < 0.001
Figura 9. Projegéo das areas em espaco fatorial pela analise de componentes principais (ACP) dos subindicadores
fisicos, quimicos e biolégicos nos sistemas de uso do solo na Estacéo Experimental Terras Baixas: (A) correlacéo dos
subindicadores com os componentes principais 1 e 2 da ACP; (B) projegao das areas no plano definido pelos fatores 1 e 2.

Sede

Na sede da Embrapa Clima Temperado, o subindicador fisico apresentou valores mais elevados, quando
comparado com a ETB (Tabela 7). Todas as areas estudadas foram classificadas em média ou alta qualidade
fisica. As areas de soja, campo nativo (pousio) e floresta apresentaram maiores valores de qualidade fisica
(0,75; 0,73; 0,7; respectivamente). As demais areas foram classificadas com qualidade média, sendo cana-
de-acucar (0,64), frutiferas nativas, péssego e campo nativo 2 (média de 0,6).
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Tabela 7. Valores médios dos subindicadores e do GISQ em diferentes sistemas de uso do solo na sede da Embrapa
Clima Temperado, Pelotas-RS.

Subindicadores

Sistema de uso do solo

Biologico Fisico Quimico

Floresta nativa 0,33 0,70 0,35 0,4
Campo nativo (pousio) 0,28 0,73 0,30 0,3
Campo nativo 2 0,21 0,57 0,18 0,3
Frutifera (péssego) 0,37 0,60 0,36 0,5
Frutiferas nativas 0,44 0,61 0,19 0,4
Soja (em pousio) 0,79 0,75 0,33 0,6
Cana-de-agucar 0,26 0,64 0,25 0,3

A Biologico

Quimico
Fisico
B JF2: (32,3 %)

F1: (45,9 %

p<0,05 .

Figura 10. Projecdo das areas em espaco fatorial pela analise de componentes principais (ACP) dos subindicadores
fisicos, quimicos e bioldgicos, em diferentes sistemas de uso na sede da Embrapa Clima Temperado: (A) correlagdo dos
subindicadores com os componentes principais 1 e 2 da ACP; (B) projegao das areas no plano definido pelos fatores 1 e 2.

CN: campo nativo (pousio); CN2: campo nativo 2; FN: floresta nativa; SO: soja (em pousio); FR: frutiferas nativas; CA: cana-de-agucar; PE: pomar de
péssego.

Para o subindicador bioldgico, a area de soja obteve o maior valor de qualidade (0,79), sendo a area com fruti-
feras nativas classificada como intermediaria (0,44), e as demais areas como tendo baixa qualidade bioldgica,
com valores entre 0,1 e 0,37 (Tabela 7).

O subindicador de qualidade quimica do solo foi classificado como baixo para todas as areas avaliadas, com
valores entre 0,1 e 0,4 (Tabela 7). Considerando-se o valor final do GISQ, a area com soja apresentou maior
qualidade geral (0,6), seguida da area cultivada com frutiferas (0,5). As areas de campo nativo e a cana-de
-acUcar obtiveram baixo valor de qualidade do solo geral, enquanto as demais areas apresentaram valores
intermediarios de qualidade do solo (Tabela 7).

A ACP separou significativamente (p <0,05) os sistemas de uso do solo, de acordo com os subindicadores
fisicos, quimicos e bioldgicos (Figura 10). O F1 (45,9%) agrupou cana-de-aglcar, campo hativo e campo nati-
vo 2, com base nos menores valores obtidos para os subindicadores quimico e biolégico. O F2 explicou 32,3%
da variabilidade dos dados, e foi relacionado ao subindicador fisico, separando principalmente campo nativo
(pousio) e mata nativa dos outros sistemas, por apresentarem 0os maiores valores para esse subindicador.
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EEC

Na EEC, a area de SAF(b) foi classificada com maior qualidade fisica (0,7), seguida por SAF(a) e o pomar
(ambos com 0,68) e o feijao (0,66; Tabela 8). As areas sob pastagem e mata nativa apresentaram os menores
valores para esse indicador, sendo 0,44 e 0,39, respectivamente. Todos os sistemas de uso, menos a floresta,
foram classificados como tendo valores intermediarios de qualidade fisica.

Tabela 8. Valores médios dos subindicadores e do GISQ em diferentes sistemas de uso do solo na Estagdo Experimental
Cascata, Pelotas-RS.

Subindicadores

Sistema

Bioldgico Fisico Quimico
Floresta nativa 0,17 0,39 0,47 0,4
Pastagem 0,68 0,44 0,45 0,7
Frutiferas 0,41 0,68 0,62 0,5
SAF(a) 0,48 0,68 0,62 0,7
SAF(b) 0,32 0,70 0,68 0,4
Feijao (em pousio) 0,31 0,66 0,58 0,4

Considerando-se o subindicador biolégico, a area sob pastagem apresentou maior qualidade, sendo classi-
ficada como mediana (0,68). Os demais sistemas de uso tiveram valores medianos a baixos, com a floresta
apresentando o menor valor para esse subindicador (0,17) (Tabela 8).

Todas as areas da EEC foram classificadas como intermediarias no subindicador quimico, entre as quais o
SAF (b) foi o que obteve o maior valor para esse subindicador (0,68). Para os valores do GISQ, todos os siste-
mas de uso aparentaram valores medianos de qualidade, com a pastagem e o SAF (a) tendo maior qualidade
geral do solo, (ambos com 0,7) que os demais sistemas (Tabela 8).

A Biologico

Quimico

B . | F2: (33 %)

F1: (47,4 %)

SAF(b
VN

L] L ]

p <0,001 .

Figura 11. Projecao das areas em espaco fatorial pela analise de componentes principais (ACP) dos subindicadores
fisicos, quimicos e bioldgicos em diferentes sistemas de uso na Estacao Experimental Cascata: (A) correlagdo dos subin-
dicadores com os componentes principais 1 e 2 da ACP; (B) projecédo das areas no plano definido pelos fatores 1 e 2. P:
pastagem, FE: feijao (em pousio); FN: floresta nativa; FR: frutiferas; SAF(a) e SAF(b): sistemas integrados com frutiferas.

A ACP separou significativamente (p <0,001) os sistemas de uso do solo de acordo com os trés subindicado-
res (Figura 11). O F1 (47,4%) separou os sistemas com relacéo aos subindicadores quimico e biolégico. Os
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sistemas SAF(a) e (b) e pomar de frutiferas foram separados dos demais sistemas, por apresentarem maiores
valores dos subindicadores quimico e bioldgico. O F2 (33%) relacionou-se ao subindicador fisico, separando
as areas com frutiferas, feijao e os SAFs (a) e (b) dos demais sistemas por possuirem maior qualidade fisica.

Discussao

Populacdes de minhocas

Devido ao seu comportamento geofago e/ou detritivoro e a sua baixa mobilidade, as minhocas apresentam
altas taxas de endemismo, com muitas espécies de distribuicdo geografica restrita (Lavelle; Lapied, 2003).
Das 15 espécies coletadas nas areas da Embrapa Clima Temperado, a maior parte nao havia sido reportada
anteriormente; apenas seis provavelmente ja foram coletadas anteriormente no Rio Grande do Sul (Brown;
James, 2007; Lima; Rodriguez, 2007; Steffen, 2012; Steffen et al., 2018).

As minhocas sao altamente dependentes das condig8es bitticas e abidticas do solo (Brown; Dominguez,
2010), sendo normalmente muito sensiveis a mudancas nos sistemas de uso do solo. As espécies nativas
tendem a ser negativamente afetadas pela perturbacao antrdpica, enquanto as espécies exoticas sao fre-
quentemente dominantes em ambientes antrépicos, devido a maior resisténcia a perturbacao (Brown et al.,
2006). Mas a riqueza de espécies de minhocas em um determinado local pode ser bastante variavel, sendo
geralmente maior em sistemas perenes (SPs) e em vegetagdo nativa (VN) do que em sistemas agricolas
anuais (SAs), devido a perturbacao mais intensa nesses (ltimos (Fragoso et al., 1997; 1999). Contudo, obser-
Vvou-se nimero muito maior de espécies nativas que exagticas, inclusive em areas perturbadas nas trés bases
fisicas da Embrapa Clima Temperado. Porém, as lavouras anuais tiveram menor riqueza de espécies (1-2
espécies), enquanto as areas com floresta e campo nativo obtiveram 1-5 espécies, os sistemas com frutife-
ras de 3-5 espécies e as pastagens de 5-6 espécies, confirmando o papel dos sistemas menos perturbados
em preservar as comunidades de minhocas, particularmente as espécies nativas. Os SPs obtiveram maior
riqueza de espécies que a VN, devido a presenca de espécies exoéticas (Megascolecidae) nas areas de SP da
EEC. Normalmente, se observa maior riqueza em VN que em SPs no Rio Grande do Sul (Steffen et al., 2018),
particularmente de espécies nativas. Nao obstante, os niveis de rigueza observados para as areas com SAs,
SPs e VN estdo dentro do esperado e encontrado, em estudos sobre a diversidade de minhocas, em lavou-
ras anuais (0-8 espécies), lavouras perenes (0-3 espécies), pastagens (1-9 espécies), florestas nativas (0-8
espécies), plantios florestais de Eucalyptus sp. (2-4 espécies) e campos nativos (2-6 espécies) na regido Sul
e Sudeste do Brasil (Tabela 9).

Curiosamente, as espécies coletadas tanto na ETB quanto na sede (total de 12 espécies) eram, aparente-
mente, todas nativas, mesmo nos sistemas de uso intensivo das lavouras agricolas anuais, com aplicacao
de agrotéxicos e preparo mecanico do solo. Grande parte das espécies encontradas na ETB eram de tama-
nho pequeno, pertencentes a familia Ocnerodrilidae, conhecida por ser mais resistente ao manejo intensivo
do solo (Bartz et al., 2009a). Embora muitas espécies exéticas da familia Ocnerodrilidae ocorram no Brasil
(Brown et al., 2006), especialmente em solos com baixa permeabilidade (Brown; James, 2007), a maioria das
espécies encontradas neste estudo provavelmente sdo nativas (Tabela 4). Contudo, a identificagdo em nivel
especifico ainda nao foi finalizada, devido ao grande niumero de exemplares para se dissecar. Portanto, é
possivel que ainda se encontre alguma espécie exdtica dessa familia dentre os exemplares coletados, ja que
varias sdo conhecidas da regido Sul (Brown; James, 2007), principalmente de areas de producao de arroz e
de areas alagadas (Lima; Rodriguez, 2007; Steffen, 2012; Steffen et al., 2018). Das oito espécies observadas
dessa familia, quatro foram encontradas em apenas um local (espécies 1, 5, 7 e 8), e provavelmente possuem
distribuicdo mais restrita. Uma delas (sp. 2) foi encontrada em todas as bases fisicas avaliadas da Embrapa
Clima Temperado, sendo provavelmente de mais ampla distribuicdo. Algumas dessas minhocas tém sido
erroneamente consideradas pragas em arrozais (Bartz et al., 2009a), devido a sua atividade bioturbadora,
produzindo coprolitos na superficie do solo, que podem enfraquecer o sistema radicular e o colmo, levando ao
tombamento da planta do arroz (Barrigossi et al., 2009). Contudo, néo ha evidéncia de danos diretos dessas
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minhocas as plantas (Bartz et al., 2009a), apesar desse comportamento ainda nao ter sido adequadamente
avaliado no Brasil.

Todas as minhocas da familia Glossoscolecidae, com ampla ocorréncia na América do Sul (Fragoso; Brown,
2007), séo nativas no Brasil, e as duas espécies de Glossoscolex encontradas neste trabalho provavelmente
sd0 novas para a ciéncia. Nos Ultimos anos, grande nimero de espécies novas foram encontradas (e algu-
mas ja foram descritas) em amostragens no Rio Grande do Sul (Brown; James, 2007; Lima; Rodriguez, 2007;
Bartz et al., 2018; Steffen et al., 2018), e € bem provavel que varias das Ocnerodrilidae coletadas (além das
duas Glossoscolex), sejam espécies novas, que ainda precisarao ser descritas formalmente. Infelizmente,
pouco se sabe, ainda, acerca do comportamento e efeitos desses animais sobre e solo, e mais pesquisa é
necessaria para determinar sua importancia para os processos edaficos, nos sistemas de uso do solo.
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Tabela 9. Riqueza e abundancia (n° ind. m2) de minhocas coletadas em sistemas de culturas agricolas anuais, em siste-
mas perenes (agroflorestais, plantios de Eucalyptus e frutiferas, pastagens), e em vegetacéo nativa (floresta e campo),
em diversos locais na regido Sul e Sudeste do Brasil (dados extraidos de varios autores).

Riqueza Abundancia

Sistema de uso do solo Localidade (Municipio, Estado) Referéncias?®

(n°® espécies) (n°ind. m2)*
Sistemas Anuais

Culturas agricolas Arapongas e Rolandia, PR 3-6 0-24 6
Entre Rios do Oeste, Itaipulandia, Mercedes,
Marechal Candido Rondon, Santa Helena, To- 1-6 5-605 4
ledo, PR
Entre Rios do Oeste, Itaipulandia, Mercedes,
Marechal Candido Rondon, Santa Helena, To- 0-6 0-715 14
ledo, PR
Jaguapita, PR 3-5 0-29 16
Londrina, PR 6 Bill5 1
Lapa, PR 1 4 13, 19
Chapeco, Sédo Miguel do Oeste, Xanxeré, SC 4 10 5
Santa Teresinha do Salto, Otacilio Costa, 8 70 5
Campo Belo do Sul, SC
Sistemas Perenes
SAFs Antonina, PR 2-4 71-338 18
Adrianépolis, PR; Barra do Turvo, SP 2-3 96-450 7
Bocaina de Minas, MG 1-3 3-136 9,10
Frutiferas Londrina, PR 1-2 0-600 3
Londrina, PR 2 0-9 6
Alagoa, MG 2 8 9,10
Araponga, MG 0-3 0-99 21
Sao Sebastido do Paraiso, MG 1 3-309 17
Plantio de Eucalyptus sp. Colombo, PR 2-4 20-428 15
Chapeco, Séo Miguel do Oeste, Xanxeré, SC 4 6 5
Santa Teresinha do Salto, Lages, Campo Belo 4 7 5
do Sul, SC
Pastagens Antonina, PR 1-3 15-117 18
Jaguapita, PR 6-9 0-739 16
Londrina, PR 3 46
Londrina, PR 7 84-205
Santa Teresinha do Salto, Otacilio Costa, 5 11 5
Campo Belo do Sul, SC
Chapec6, Sado Miguel do Oeste e Xanxeré, SC 5 33 5
Bocaina de Minas, MG 3 229-339 9,10
Vegetacao Nativa
Floresta nativa Antonina, Campina Grande do Sul, PR 2-4 0-43 11
Antonina, Guaraquegaba, Paranagua, PR 0-4 0-246 18
Arapongas, PR 5 2-28 6
Colombo, PR 6 33 12
Entre Rios do Oeste, Itaipulandia, Mercedes,
Marechal Candido Rondon, Santa Helena, To- 1-4 10-275 4
ledo, PR
Jaguapita, PR 2 3-13 16

Lapa, PR 4 4 13,19

continua...
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continuagdo Tabela 9

Rigueza Abundancia

o . Referéncias$
(n°® espécies) (n°ind. m?)*

Sistema de uso do solo Localidade (Municipio, Estado)

Londrina, PR 8 264

Londrina, PR 2 4-18

Chapeco, Séo Miguel do Oeste, Xanxeré, SC 3 6

Santa Teresinha do Salto, Otacilio Costa, 5 7 5

Campo Belo do Sul, SC

Pelotas, RS 3-4 6-8 20

Barra do Turvo, SP 2-3 36-715 7

Campos do Jordao, SP 3 6

Guapimirim, Duque de Caxias-RJ 1 22-48

Araponga, MG 1-2 48-326 21

Bocaina de Minas, MG 3 16 9,10
Campo nativo Campina Grande do Sul, PR 3-5 3-47 11

Lapa, PR 3-6 14 13, 19

Campos do Jordao, SP 2 0-16 2

*Valor médio e intervalo de médias da densidade por local, ou média e intervalo de varios locais, quando coletadas amostras em diferentes locais.

SNumeragao das referéncias: 1. Azevedo et al. (2010); 2. Baretta et al. (2007); 3. Bartz et al. (2009b); 4. Bartz et al. (2013); 5. Bartz et al. (2014a); 6. Bartz
et al. (2014b); 7. Brown et al. (1999); 8. Buch et al. (2015); 9. Camargo (2016); 10. Camargo et al. (2017); 11. Cardoso et. al. (2014); 12. Silva et al. (2019);
13. Demetrio et al. (2018); 14. Gorte (2016); 15. Maschio et al. (2014); 16. Nunes et al. (2006); 17. Ricci et al. (1999); 18. Rdmbke et al. (2009); 19. Santos
et al. (2018b); 20. Schiavon et al. (2009); 21. Souza (2010).

A Unica espécie da familia Rhinodrilidae, U. brasiliensis (Figura 7E) foi encontrada na sede e na ETB. E uma
minhoca com habito mais epigeico, mas as vezes pode ser encontrada no perfil de solos ricos em matéria
orgénica. Pouco se sabe do ciclo de vida dessa minhoca, bem como dos seus efeitos sobre o solo, apesar
de ter sido encontrada vérias vezes em areas de producdo agricola e em pastagens na regido Sul do Brasil
(Bartz et al., 2011; Steffen et al., 2018). Foi descrita em 1887, e estd amplamente distribuida no pais (Brown;
James, 2007), mas também possui diversidade criptica (Silva et al., 2017), com morfoespécies geneticamente
inseparaveis morfologicamente. Portanto, a analise genética podera identificar a qual linhagem dessa espécie
se encaixam os exemplares coletados neste estudo.

A minhoca “quadrada”, da familia Criodrilidae, encontrada na ETB (Figura 7A), provavelmente seja a espécie
Guarani camaqua Rodriguez & Lima, 2007, de exemplares coletados em arrozais na regido de Camaqua,
RS, proximo a Pelotas (Lima; Rodriguez, 2007). Esse constituiria 0 primeiro registro dessa espécie para o
municipio de Pelotas, indicando que poderia estar bem mais amplamente distribuida em areas alagaveis da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Minhocas “quadradas” tém sido encontradas em diversos ambientes
aquaticos e semiaquaticos no Brasil, mas séo geralmente pouco conhecidas, havendo varias espécies novas
a serem descritas (Steffen, 2012; Steffen et al., 2018).

Apenas na EEC foram encontradas espécies exoticas, da familia Megascolecidae e Lumbricidae, sendo a
primeira de ampla ocorréncia no Brasil, e a segunda encontrada somente em areas com climas mais frios no
Sul e Sudeste do Brasil (Brown et al., 2006; Brown; James, 2007). As minhocas da familia Megascolecidae,
encontradas neste estudo, eram das espécies A. corticis e A. gracilis (Figura 7C), ambas amplamente distri-
buidas no pais (Brown et al., 2006), e ja relatadas previamente para o Estado do Rio Grande do Sul (Brown;
James, 2007; Lima; Rodriguez, 2007; Steffen, 2012; Steffen et al., 2018). Essas espécies geralmente coe-
xistem em sistemas agricolas e florestais, podendo ou ndo haver dominancia de uma espécie sobre a outra,
dependendo das condigbes ambientais (Rémbke et al., 2009; Silva et al., 2019). Ambas sao espécies epien-
dogeicas, relativamente grandes, e podem contribuir significativamente para a modificagao fisica e quimica do
solo, e para a producao vegetal (Peixoto; Marochi, 1996). Apesar de serem espécies exoticas, sua acao nos
agroecossistemas é geralmente considerada positiva (Brown et al., 2006; Baker et al., 2006).
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A espécie de Lumbricidae B. parvus, coletada em apenas uma amostra no SAF (a) alto, ja havia sido re-
latada para alguns locais no Brasil (Brown; James, 2007), incluindo o Estado do Rio Grande do Sul (Lima;
Rodriguez, 2007), mas também é conhecida em paises vizinhos do Brasil, incluindo a Argentina, Venezuela,
México e Costa Rica (Fragoso; Brown, 2007). Essa minhoca pigmentada, de tamanho relativamente pequeno,
€ conhecida mais por habitar troncos podres (epigeica), embora possa ser encontrada na camada superior do
solo, especialmente em areas com mais matéria organica (Boetcher; Kalisz, 1991).

Surpreendentemente, ndo foram encontrados exemplares de Pontoscolex corethrurus (Mdller, 1857) nos sis-
temas de uso avaliados nas trés bases fisicas da Embrapa Clima Temperado. E possivel que a espécie esteja
ausente desses locais, mas maiores esfor¢os deverdo ser realizados para saber se esta presente ou nao na
regido de Pelotas. A espécie € amplamente distribuida no Brasil (Brown; James, 2007), e mundialmente nas
regides tropicais e subtropicais (Taheri et al., 2018). No Rio Grande do Sul, é conhecida em diversos munici-
pios, com muitos registros na regido de Porto Alegre e Séo Leopoldo (Knapper, 1979; Knapper; Porto, 1979;
Steffen, 2012; Steffen et al., 2018). Contudo, todas as localidades onde foi encontrada estdo em latitudes
menores que 31° S, sendo a mais austral Cagapava do Sul (30° 23’ S; Steffen et al., 2018). A espécie néo é
conhecida do Uruguai (Grosso; Brown, 2007), e na Argentina ocorre naturalmente apenas na regido subtropi-
cal das provincias de Corrientes, Jujuy e Tucuman (Mischis, 2007); o material reportado de Cérdoba (31° 25’
S) foi coletado apenas em casa de vegetacao (Mischis; Righi, 1999). Portanto, o limite austral da distribuicao
dessa espécie, na América do Sul, parece ser ao redor de 31° S, provavelmente por questdes climaticas.

Poucos trabalhos que mediram a abundancia de minhocas no Estado do Rio Grande do Sul também identifi-
caram os individuos coletados (Lima; Rodriguez, 2007; Schiavon et al., 2009; Tabela 9). Das trés bases fisicas
da Embrapa Clima Temperado, somente a EEC havia sido alvo de estudo prévio sobre as populacdes de
minhocas (Schiavon et al., 2009). Esses autores encontraram cinco espécies na estacao, incluindo duas cole-
tadas (A. gracilis e U. brasiliensis) e trés ndo coletadas no atual estudo: Microscolex dubius (Fletcher, 1887),
Glossoscolex sp.1 e sp. 2. Contudo, um estudo detalhado do exemplar de Glossoscolecidae observado na
pastagem podera revelar se corresponde ou ndo a um dos dois Glossoscolex encontrados por Schiavon et al.
(2009). As espécies adicionais registradas no atual estudo foram trés da familia Ocnerodrilidae (spp. 2, 3 € 6)
e A. corticis. Portanto, a riqueza de minhocas da EEC aumentou de cinco para nove espécies.

O estudo de Schiavon et al. (2009) também revelou baixa densidade populacional de minhocas na EEC: ape-
nas 3-8 ind. m? em sistemas de vegetagdo nativa e 2 ind. m?2 em plantios de Pinus e Eucalyptus sp. As areas
com floresta, nas trés bases fisicas da Embrapa Clima Temperado, tiveram baixa densidade de minhocas
(3-27 ind. m?), apesar de terem maiores teores de C total, que representam potencial fonte de alimento para
elas. O plantio de Eucalyptus na ETB também apresentou baixa densidade (8 ind. m?), mas alta biomassa
(28 g m?), devido a presenca de uma espécie grande de minhoca (Glossoscolex sp.2; Figura 7B). Baixas
densidades de minhocas em areas de floresta nativa ja foram observadas por varios autores (Nunes et al.,
2006; Baretta et al., 2007; Bartz et al., 2009b; 2013; 2014a,b; Cardoso et al., 2014; Tabela 9), particularmente
guando ha dominancia de espécies nativas. Quando ha invasdo de espécies exoticas, por exemplo, de me-
gascolecideos como as Amynthas spp., pode haver maior densidade e, particularmente, maior biomassa de
minhocas nesses ecossistemas nativos (Silva et al., 2019; Tabela 9).

Razdes para essa baixa abundancia ainda ndo sdo bem compreendidas, e podem estar relacionadas ao
baixo pH tipicamente encontrado nos solos das florestas nativas na regido, e aos menores teores de alguns
elementos importantes para o metabolismo das minhocas, como o N e P (Tabela 2). Além disso, a baixa qua-
lidade do material vegetal oriundo das florestas, com maiores valores de C:N, e substancias de dificil digestao
pelas minhocas, especialmente devido a alta quantidade de moléculas aroméaticas, como a lignina, alcaloides,
polifendis e taninos (Hendriksen, 1990; Tian et al., 1997; Edwards; Bohlen, 1996), poderia estar limitando as
populagbes de minhocas nesses ambientes. Nao obstante, existem metabdlitos nos intestinos de algumas
espécies de minhocas (drilodefensinas) que podem ajuda-las a lidar com algumas dessas substancias no solo
e na serapilheira (Liebeke et al., 2015). Mais pesquisa ainda € necesséria para determinar essas relagées,
particularmente nos sistemas florestais brasileiros.
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A abundancia de minhocas em sistemas agricolas e florestais no Brasil varia de acordo com o sistema de uso
do solo adotado (Bartz et al., 2013; 2014a,b; Tabela 9), mas poucos trabalhos avaliaram popula¢cdes em plan-
tios de Eucalyptus, em SAFs e frutiferas (Tabela 9), e em arrozais (Silva et al., 2007; Lima, 2007; Barrigossi
et al., 2009). Normalmente, em SAs os valores de abundéancia sdo menores que em SPs, particularmente os
SAFs, os sistemas integrados e as pastagens, que tendem a ter maiores popula¢gdes de minhocas (Nunes et
al., 2006; Bartz et al., 2014; Nadolny, 2017; Tabela 9). De fato, as pastagens avaliadas neste trabalho obtive-
ram altas populacdes de minhocas. Contudo, as lavouras de soja na ETB e na Sede apresentaram os valores
mais altos de densidade de minhocas de todos os sistemas de uso avaliados (Tabela 4). Esse resultado € de-
vido a grande ocorréncia de espécies da familia Ocnerodrilidae, com estratégia ecoldgica e reprodutiva tipo “r’
(Satchell, 1980). Esses animais também foram encontrados no SA da EEC. Organismos com tal caracteristica
normalmente ocorrem em locais extremamente instaveis, habitando a camada superficial do solo, altamente
susceptivel a variagbes abidticas e possibilidade de predacao (por exemplo de passaros, algo observado em
varias ocasiées no momento de preparo do solo, especialmente na ETB). Possuem um ciclo de vida curto, e
sdo capazes de se reproduzirem rapidamente, além de serem animais pequenos (3—6 cm de comprimento)
e muito delgados, se comparados a outras espécies de outras familias de minhocas (Figura 7D) (Satchell,
1980). A biomassa média das minhocas coletadas nesses SAs (< 0,02 g) foi semelhante aquela observada
nos outros locais na ETB, onde predominaram os ocnerodrilidos, mas foi menor em relagao aos outros siste-
mas avaliados, particularmente na sede e na EEC (Tabela 4). Na ETB e na sede, as areas de culturas anuais
apresentavam caracteristicas de acimulo de agua, locais onde normalmente sdo encontradas espécies da
familia Ocnerodrilidae (Brown; James, 2007).

Os trabalhos que avaliaram abundancia de minhocas em SAs no Sul e Sudeste do pais (Tabela 9) alcangaram
resultado altamente variavel (0-715 ind. m?2), e quando havia alta abundancia, essa era, frequentemente, de
individuos pequenos da familia Acanthodrilidae, do género Dichogaster (Bartz et al., 2013; Gorte, 2016), tam-
bém estrategistas “r’. Embora a ETB e a sede tenham apresentado alta abundancia de minhocas em SAs, na
EEC esse sistema apresentou baixa densidade desses invertebrados (Tabela 4). Resultados similares foram
encontrados por Schiavon et al. (2009), que relataram 12 ind. m2 em areas de cultivo (pomares, adubacao
verde e cana-de-acgulcar) da EEC, onde predominou a espécie A. gracilis. Provavelmente tal resultado tenha
ocorrido pela diferenca na drenagem dos solos de cada local. Enquanto as culturas anuais na ETB e sede
estavam localizadas sobre Planossolos (solos com baixa drenagem e alto acimulo de agua), ha EEC esse
sistema estava instalado sobre um Argissolo, possivelmente tornando o local menos favoravel a multiplicagéo
das espécies de Ocnerodrilidae.

As estreitas relagdes das minhocas com as condigbes edaficas sdo bem conhecidas (Edwards; Bohlen, 1996),
mas pouco exploradas no Brasil (Steffen, 2012; Nadolny, 2017). No atual estudo, observou-se correlacéo sig-
nificativa entre a densidade de minhocas e diversos atributos quimicos do solo, particularmente o pH e os
teores de cations, P e C no solo. Contudo, as rela¢cdes com o C foram negativas, assim como observado por
Bartz et al. (2013), provavelmente porque os sistemas com maiores teores de C (VN) tiveram menores popu-
lacBes de minhocas que os SAs e SPs, com menores teores de C no solo. A relagéo positiva, observada com
a densidade aparente, provavelmente se deve a mesma explicacéo. A relacao positiva com o teor de silte e
negativa com a areia, observada para a biomassa e densidade de minhocas, € interessante, pois indica que
0s solos com textura mais intermediaria, e ndo tdo arenosos, estariam constituindo habitats mais propicios
para o desenvolvimento das populacées de minhocas na regido.

GISQ

Nenhum dos sistemas de uso avaliados teve valor de GISQ alto, mas todos os sistemas na EEC e quatro
dos sete sistemas na ETB e na sede apresentaram valores intermediarios, indicando que esses usos do
solo (particularmente os sistemas de frutiferas e os sistemas agricolas) estdo mantendo qualidade do solo
adequada, mas ndo se descarta a hipétese de que tais valores possam ser melhorados. Essas melhorias
poderiam enfocar a qualidade biolégica na EEC e na Sede, que tiveram notas baixas para esse subindicador,
apresentando boas notas apenas para o subindicador de qualidade fisica (sede e EEC) e quimica (apenas
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EEC) do solo. Nesse sentido, técnicas que promovam as populagbes da fauna edafica, particularmente a re-
ducao da perturbacéo do solo e uso de agrotoxicos, e o aumento da cobertura do solo e insumo de materiais
orgénicos, poderiam ser priorizadas. Na ETB, os subindicadores biolégicos em geral foram melhores (devido
principalmente as altas populagdes de minhocas em vérios sistemas de uso), mas os subindicadores de qua-
lidade fisica foram baixos, possivelmente porque nessa estacéo os solos sdo menos argilosos e mais siltosos
e, portanto, menos estruturados que na sede e EEC.

O subindicador biolégico neste trabalho foi calculado mediante dados da diversidade e abundancia de minho-
cas nas areas, mas ele também pode ser calculado por meio de outros dados biolégicos, caso tenham sido
avaliados outros atributos bioldgicos, como a populagao da macrofauna edafica (Velasquez et al., 2007, 2012).
Afauna edafica, particularmente as populagdes de minhocas, sao frequentemente associadas a qualidade do
solo (Huerta et al., 2009; Frund et al., 2011), e por isso fazem parte da avaliagdo e monitoramento da qualida-
de do solo em varios paises (Pulleman et al., 2012; Biinemann et al., 2018). No atual trabalho, o subindicador
biologico esteve associado positivamente com o subindicador quimico na sede e na EEC, mas ndo na ETB.
De fato, de maneira geral, a abundancia de minhocas esteve mais associada aos atributos quimicos do que
com os fisicos (Tabela 5), mas também o nimero de atributos fisicos avaliados foi menor que os quimicos.
Sabe-se que as minhocas e sua atividade geram importantes mudancas fisicas nos solos, particularmente na
porosidade e agregagao do solo, afetando significativamente sua estrutura fisica (Lee; Foster, 1991). Apesar
da area com maior qualidade fisica de todos os sistemas de uso (soja na sede) também apresentar a maior
qualidade biolégica (Tabela 7), ndo foi detectada relacéo direta e positiva, em geral, entre os subindicadores
de qualidade fisica e bioldgica no atual trabalho. Em futuros trabalhos associando qualidade fisica com biol6-
gica, seria interessante avaliar a estrutura do solo, usando-se métodos como o diagnéstico rapido da estrutura
do solo (DRES) (Ralisch et al., 2018) ou o Visual Assessment of Soil Structure (VESS) (Ball et al., 2017), que
tendem a mostrar boa relacéo entre a fauna e a qualidade fisica do solo (Franco et al., 2017).

O subindicador fisico também esta relacionado a servigos que refletem as propriedades hidraulicas do solo,
como infiltracdo e armazenamento de agua no perfil do solo. Assim, as areas que apresentaram valores de
qualidade fisica muito baixa (por exemplo, a soja € o eucalipto na ETB) poderiam apresentar alguns problemas
ao crescimento das plantas, pela alta densidade do solo (soja). Entretanto, esse ultimo local, apesar da baixa
qualidade fisica, foi aquele que apresentou a maior densidade de minhocas de todos os sistemas avaliados
(1.333 ind. m?2). Aparentemente, as minhocas da familia Ocnerodrilidae, encontradas na ETB, sdo capazes
de se reproduzir e colonizar solos com alta densidade, ja que altas populagbdes também foram observadas na
pastagem e campo nativo da ETB, que tinham alta densidade aparente e valores mais baixos de qualidade
fisica.

O subindicador quimico avalia a fertilidade quimica do solo, principalmente a disponibilidade de nutrientes
para as plantas, e, assim, a capacidade dos solos de sustentar a produgdo primaria (Velasquez et al., 2007).
Assim, os sistemas adubados mais recentemente, particularmente os SAFs e as lavouras de soja e feijao, ob-
tiveram valores mais altos de qualidade quimica em comparacdo com 0s outros sistemas, em cada estacao.
Como os atributos quimicos do solo afetam o desenvolvimento das plantas, a qualidade da dgua e o poder
tampao, valores baixos de qualidade quimica podem ser um problema de ambito geral, numa escala futura
(Gomes, 2011). As florestas nativas, mesmo sem calagem e adubacao, obtiveram valores satisfatérios dos
indicadores quimicos, mas os campos nativos tiveram tendéncia a menores valores, provavelmente por terem
sido submetidos no passado a usos agricolas ou manejos mais intensivos.

As pastagens, o campo nativo na ETB e as lavouras de soja obtiveram mais altos valores de GISQ, em geral,
entre todos os sistemas de uso de solo avaliados. Coincidentemente, esses foram os sistemas que apresen-
taram, também, as maiores abundancias de minhocas. Houve, portanto, uma relagéo positiva entre o GISQ e
a abundancia de minhocas. As altas populagdes de minhocas poderiam estar influenciando positivamente a
qualidade do solo e produgéo vegetal nesses ecossistemas. Van Groenigen et al. (2014), numa meta-analise,
mostraram como a presenca de minhocas pode aumentar a produtividade de grdos em 25% e a biomassa
aérea de plantas em 23%, em especial as utilizadas em pastagens.
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Consideracdes Finais

Afauna do solo, especialmente as minhocas, sdo um recurso biolégico facilmente influenciado pelos sistemas
de uso do solo adotados em cada regido, podendo ser utilizados como indicadores da qualidade ambiental.
Além disso, as minhocas sdo organismos importantes para a manutencéo da fertilidade do solo e da pro-
dutividade vegetal. Uma comunidade diversificada da fauna edafica pode reduzir problemas com pragas e
doencas, e suas atividades podem melhorar estruturalmente o solo, regulando a decomposi¢cédo da matéria
organica e mineralizacédo de nutrientes (Lavelle et al., 2004).

O Rio Grande do Sul possui pelo menos 56 espécies de minhocas, entre as quais varias sdo espécies novas,
que ainda precisam ser descritas (Steffen, 2012). Neste trabalho, encontrou-se ainda outras espécies novas,
além de varias ja relatadas para o estado. Além disso, mostrou-se como a riqueza de espécies de minhocas
foi maior nos sistemas perenes de uso do solo do que nas areas com lavouras agricolas anuais, e que os
sistemas com vegetacdo nativa, em geral, tiveram baixas popula¢gfes de minhocas. Finalmente, também
confirmou-se que o Indicador Geral de Qualidade do Solo (GISQ) permite avaliar a qualidade do solo nos
diferentes sistemas de uso, indicando aqueles sistemas que poderiam se beneficiar de mudangas no manejo,
visando aumentar a qualidade do solo. Os maiores niveis de GISQ foram observados nos mesmos locais
onde houve maiores popula¢des de minhocas, mostrando haver uma relacéo entre esses dois fatores, que
merece maior atencao.

O uso do GISQ para monitorar as mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo poderia ajudar a orientar a
implementacédo de tecnologias de manejo sustentavel do solo, visando manter boa qualidade no longo prazo.
Técnicas de manejo que protegem, preservam e melhoram a cobertura morta sobre o solo (qualidade e quan-
tidade), protegem a integridade fisica solo, minimizam o uso de insumos, e melhoram 0s recursos organicos
do solo sao as mais interessantes, a fim de promover a diversidade de grupos biolégicos funcionais no solo,
como as minhocas, promovendo seus beneficios ao solo e servigos aos ecossistemas (Brown et al., 2018).

Os resultados também refletem a importancia do manejo sobre culturas anuais, como a soja (em pousio),
comumente considerado um ambiente perturbado, mas que nesta pesquisa resultou em coleta de espécies
nativas de minhocas, embora com menor riqueza, comparado a outros sistemas. Também é importante des-
tacar que areas experimentais, como as da Embrapa Clima Temperado, com fragmentos de vegetagéo nativa,
e areas de lavouras anuais e perenes, com manejo adequado, consistem em importantes reservatorios da
macrofauna invertebrada do solo, e particularmente de espécies nativas de minhocas, cuja preservacgao refle-
te diretamente na sustentabilidade ambiental.
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