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1 INTRODUCAO

A pressdo antrépica sobre a floresta riparia do Rio Pepital e do Rio Grande,
localizados no municipio de Alcantara (Maranhdo), tem sido muito forte nos dltimos anos, ao
ponto que a populacdo atualmente estd sendo afetada pelo racionamento frequente no servigo
de 4dgua. A nocdo de esgotamento das florestas da borda dos rios determinada pela expansao
das pastagens e culturas, e a extragdo da madeira levou a incentivar um modelo de
recuperacio rapido das dreas degradadas (MENDONCA NETO et al., 2011). E necessario a
caracterizacdo e diagnostico dos niveis de fragmentacdo da floresta riparia e seu efeito sobre
comunidades chaves dentro do sistema, para posteriormente, gerar um bom planejamento das
técnicas Otimas para a restauracdo florestal na regido.

Em casos como este, quando os ecossistemas t€ém amplas modificacdes sao
necessdrios estudos apropriados que utilizem bioindicadores e monitoramento bioldgico, quer
dizer, avaliacdes da qualidade do ambiente baseadas em medidas de selecdo bioldgica,
podendo constituir-se bons referentes da degradacao e da reabilitacio do ambiente.

Para realizar uma avaliacdo da qualidade dos sistemas florestais se estabelece o uso
de bioindicadores de degradacdo florestal, j4 que alguns organismos sdo susceptiveis as
mudancas ocorridas em um lugar e expressam em nivel da abundancia das comunidades os
efeitos diretos que tem as diferentes condi¢des da paisagem (AZEVEDQO, 2011).

A macrofauna do solo fornece uma “fun¢do chave” na manuten¢ao dos ecossistemas
(LAVELLE et al., 1997), e alguns de seus componentes sdo considerados “engenheiros do
ecossistema” (WILBY et al., 2001). O estudo da abundancia e diversidade da macrofauna do
solo € util para a medi¢do da qualidade ambiental, ji que estes organismos sao determinantes
nos processos que afetam a fertilidade e estrutura do solo e do ambiente com que estdo
relacionados (ROGER-ESTRADE et al., 2010; SANTOS et al., 2008). A persisténcia de
organismos indicadores nos sistemas estd relacionada com a disponibilidade espacial e
temporal dos habitats (AGUILERA, 2006), o que pode ser aproveitado para 0 monitoramento
da restauragdo dos ecossistemas.

Apesar de ser conhecida a importancia da macrofauna edéfica para o equilibrio e
funcionamento dos ecossistemas, poucos estudos tém sido realizados, especialmente nas
matas ripdrias. Supde-se que a diversidade e composicdo da comunidade total de
macroinvertebrados do solo variam de acordo ao gradiente de degradagdo, e que existem
organismos que devido a suas exigéncias ecoldgicas estdo associados a ambientes em melhor

estado de conservacdo. Nossos resultados podem servir para avaliar a reacdo da comunidade
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de macrofauna as alteracOes ambientais, além da obtencdo de dados que ajudem a
compreender qual € a situacdo local atual e com base nestes propor priticas de gestdo
ambiental vidveis visando a recuperagdo destas zonas.

Diante disso, objetivou-se determinar o efeito da degradacdo das matas ciliares dos Rios
Pepital e Grande (Alcantara - MA) na abundincia e riqueza dos principais grupos
taxondmicos da macrofauna edafica e identificar possiveis bioindicadores da qualidade desses

ecossistemas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS FLORESTAIS E MUDANCA CLIMATICA

2.1.1 Situacio atual das florestas

Segundo a FAO (2010; 2011) h4 cerca de quatro mil milhdes de hectares de florestas
que cobrem cerca de 31% da area terrestre do planeta. A taxa de desmatamento continua
crescendo em ritmo acelerado, estimada durante o periodo de 2000 a 2010 em 5,2 milhdes de
hectares por ano (4rea aproximada ao tamanho da Costa Rica), a maior parte em dreas
tropicais.

Na floresta Amazodnica, a perda por desmatamento equivale a cerca de 240 mil km?
entre os anos 2000 e 2010, o que representa o dobro da Amazonia equatoriana ou a totalidade
do territério do Reino Unido. O Brasil possui a maior participacdo deste valor, com uma
extensdo de 64,3% do territdrio total da Amazodnia legal (RAISG, 2012).

De acordo com o INPE (2013), o Maranhio é o terceiro estado com maior indice de
areas florestais degradadas com 9012 km? (2007-2010). Este desmatamento foi e continua
sendo causado principalmente pela mudanca no uso da terra e/ou expansao de terras agricolas,
pecudria e dreas urbanas, construcdo de estradas e hidrelétricas, exploracdo de petréleo, gis,
minerais e focos de calor naturais e antrépicos (CEPAL, 2009; RAISG, 2012). Este processo
de fragmentagdo e degradacdo resultou em um conjunto de probleméticas ambientais locais
como mudancas climdticas, erosdo dos solos, perda dos lencOes fredticos, e o assoreamento

dos rios pelo acesso as fontes d’agua (MARTINS, 2007; OLIVEIRA et al., 2013).

2.1.2 Florestas e mudanca climatica

Nas ultimas décadas, tem aumentado a temperatura do ar na superficie da terra e
oceanos em um grau célsius (NAIR et al., 2009), por causa do aumento desproporcional nas
concentragdes principalmente de o dioxido de carbono (CO;), o mais importante dos Gases de
Efeito Estufa (GEE’s); essa variagdo tem efeitos significativos sobre a ecologia do solo, a
biota e o desenvolvimento das atividades humanas (ZAROR, 2007).

Nos sistemas florestais as espécies de plantas absorvem diéxido de carbono que se
encontra na atmosfera, tornando-os formas tteis de energia e armazenam o carbono em seus

tecidos (GAYOSO; GUERRA, 2005). As florestas sdo um dos principais sumidouros em
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sistemas que armazenam carbono mais do que os cultivos agricolas ou pastagens (IPCC,
2007; KIRBIN; POTVIN, 2007; SANCHEZ, 2000). Os solos florestais também constituem os
maiores depdsitos de carbono diversificados do planeta, este carbono pode ser encontrado em
forma organica e inorginica (ANDRADE; IBRAHIM, 2003).

De acordo com Oliveira et al. (2013) uma das consequéncias da expansdo em grande
escala da agricultura na Amazonia € a mudanga do clima local, preocupante especialmente
para o leste do Pard e norte do Maranhdo, onde a precipitacdo local parece depender
fortemente das florestas, e as mudancas na cobertura da terra iria afetar drasticamente a
sazonalidade, talvez, a um ponto em que a agricultura se torna invidvel, por isso o

desmatamento é considerado como autodestrutivo (GERWING; VIDAL, 2002).

2.2 MATAS CILIARES

2.2.1 Generalidades

Como mata ciliar, ou ripdria, se considera aquela estrutura florestal restrita ao longo
dos corpos d'dgua continentais, que guardam caracteristicas semelhantes no componente
bidtico e abidtico (WIENS, 2002); constituem uma estrutura determinante da paisagem e um
componente essencial dos ecossistemas fluviais, além do componente vegetal, representam
uma interface ativa entre os ecossistemas terrestres e aqudticos, fornecendo funcdes
fundamentais para a conservacido dos fluxos dindmicos entre estes ambientes (FERREIRA;
CORTES, 1997; RODRIGUES; LEITAO-FILHO, 2001). As florestas que margeiam os rios
sdo consideradas Areas de Preservacio Permanente (APP) e protegidas pela Lei N° 12.651 de
2012 (BRASIL-Cédigo Florestal Brasileiro, 2012).

Estes sistemas ribeirinhos caracterizam-se pela grande heterogeneidade de condi¢des
ecologicas que atuam na ocorréncia da vegetacdo que € influenciada pelo clima, pela
topografia e pela formacdo florestal em que sdo encontrados; dessa forma, uma ampla
diversidade genética é encontrada nestes ambientes; os quais t€ém representado um alvo

atrativo para a exploragdo, fragmentacao e degradacdao desmedidas (MARTINS, 2007).

2.2.2 Servicos ecossistémicos

Os ecossistemas florestais das matas ciliares suportam muitas comunidades de flora e

fauna, prestam servicos ambientais relevantes tais como sequestro de carbono, pelo processo
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de fotossintese remove-se o carbono da atmosfera e logo é armazenado na biomassa aérea,
subterranea e no solo mantendo-os por longos periodos de tempo ajudando na mitigagcdo das
mudancas climdticas (GAYOSO; GUERRA, 2005). Também exercem relevante funcdo na
protecdo dos cursos d'dgua contra o assoreamento, contaminacao pelos agrotdxicos, poluentes
e sedimentos que sem esse processo de filtragem que cumprem, seriam transportados para os
rios afetando diretamente a quantidade e a qualidade da dgua e consequentemente a fauna
aqudtica e 2 populacio humana (RODRIGUES; LEITAO-FILHO, 2001).

Diversos estudos confirmam que as matas ciliares além de funcionar como zonas de
transi¢do e intercambio entre os ambientes terrestres e aquaticos (BARDGETT et al., 2001),
conservam material genético unico, gerando heterogeneidade das comunidades (terrestres e
aqudticas) de flora e de fauna; permitem a conectividade da paisagem pelos corredores
criados, que servem para: a translocacdo entre florestas conservadas, alimentacdo, refugio e
reproducdo das diferentes espécies de mamiferos, anfibios, aves, insetos e peixes (JOHNSON
et al., 1999; MELO et al., 2003; MONTAG et al., 1997; MOURA; SCHLINDWEIN, 2009;
OLSON et al., 2007; SEAMAN; SCHULZE, 2010).

2.2.3 Causas da degradacao das matas ciliares

Um ecossistema torna-se degradado quando prejudica sua capacidade de recuperar seu
estado natural, perdendo sua resiliéncia; as vezes esse efeito pode tornar-se irreversivel,
ocorrendo uma supressdo inevitivel das fungdes dos ecossistemas (MEA, 2011). A
degradacao florestal € resultado de uma a¢do antrépica que leva a reducdo da produtividade,
da biomassa vegetal e da biodiversidade do ecossistema, sendo geralmente caracterizada pela
reducgdo na cobertura de arvores (FAO, 2009).

Nas florestas, de acordo com a intensidade do distuirbio, fatores essenciais para a
manutencdo da resiliéncia como, banco de plantulas e de sementes do solo, capacidade de
rebrota das espécies, dispersdo de sementes, dentre outros, sdo perdidos, dificultando o
processo de regeneragdo natural ou tornando-o lento (RIBEIRO; WALTER, 2001).

As principais causas de degradacdo das matas ciliares segundo Martin (2007) sdo: o
desmatamento para expansdo da drea cultivada nas propriedades rurais, para expansao de
dreas urbanas e para obtencdo de madeira, a extracdo de areia dos rios, além dos
empreendimentos turisticos, constru¢do de hidrelétricas e outros empreendimentos mal

planejados, os incéndios as vezes ocasionados pelas préticas culturais como a roca e queima.
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Este sistema de roga (corte) e queima representa uma pratica ancestral que consiste na
queima das florestas e capoeiras, para limpar e melhorar a fertilidade do solo e cuja finalidade
€ o estabelecimento de pastos e culturas e/ou viabilizar a extracdo de madeira usada na
agricultura familiar pela facilidade, o baixo custo e a eficdcia da cinza para melhorar a
produtividade, tornou-se numa pratica comum na AmazOnia e na maioria das florestas
tropicais no mundo, baseada no abandono das terras apds o cultivo (pousio), levando a uma
sucessdo e recuperacao da vegetagcdo e seu componente biolégico (MEGGERS, 1977).

Mesmo que tenha sido parte das préticas de cultivo durante milénios de grande
numero de comunidades indigenas e rurais, de acordo com Adams e Murrieta (2008) o
sistema de roca e queima estéd atualmente ligado exclusivamente as estratégias de subsisténcia
de populacdes indigenas ou de baixa renda que vivem em dreas florestadas, o que tem levado
a uma degradacao paulatina do solo e a perda da diversidade vegetal e material germinativo
pela extensdo das dreas queimadas, mau manejo, frequéncia e diminui¢do do tempo de pousio
nas mesmas.

O efeito de degradacdo florestal é mais notdvel no estado do Maranhdo, um dos
estados com maior numero de focos de calor segundo o RAISG (2012), onde o uso do fogo
constituiu uma das maiores causas da perda da floresta amazonica na regido (ALMEIDA;

VIEIRA, 2010; INPE, 2013).

2.2.4 Caracterizacao da qualidade ambiental e restauracao das florestas riparias

Uma abordagem das condi¢Oes iniciais € a caracterizagdo dos diferentes niveis de
degradacio das matas ciliares permite uma compreensdo mais completa da interdependéncia
dos seus componentes € um melhor planejamento para sua posterior restauracdo. A
caracterizacdo das dreas ripdrias e a compreensao do efeito que tem o componente floristico
no suporte das comunidades € parte desse diagnostico inicial que servird de base para escolher
as dreas prioritdrias a ser restauradas e depois um manejo que permita a recuperacdo da
conectividade entre florestas conservadas (BATTILANI et al., 2005; CELENTANO et al.,
2014).

Realizar um levantamento floristico, matrizes vegetacionais e descricdo dos usos dos
solos da drea de ocorréncia da mata ciliar permitem gerar uma descricdo do gradiente de
degradacdo, e assim, a avaliacio da dependéncia entre os bioindicadores de qualidade

ambiental, aqueles componentes chaves dentro dos ecossistemas pela sensitividade ante as
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mudancas no ecossistema que se expressam na diminuicdo do tamanho populacional (OLFF;
RITCHIE, 2002).

Como restauracdo ecoldgica entende-se o conjunto de conhecimentos e técnicas
aplicadas ao restabelecimento ambiental, que permite a um ecossistema degradado, danificado
ou destruido a recuperar seus carateristicas naturais (MEA, 2005). Segundo Lamb e Gilmour
(2003), a restauracdo deve compreender a escala de um sitio para passar a escala da paisagem,
j4 que somente nessa escala é possivel equilibrar a restauracdo da biodiversidade e a
producdo. Dessa forma, um bom planejamento para a restauracdo deve considerar a
multiplicidade de elementos que integram o contexto dentro da producdo agropecudria, como
a situacdo sociocultural, as dreas de florestas naturais e sua biodiversidade, a quantidade e
qualidade dos solos, das fontes de dgua, entre outros servicos (MCNEELY; SCHERR, 2008).

Na Amazonia a intensificacdo do sistema de ro¢a e queima com periodos de pousio
curtos, compromete significativamente as propriedades fisicas e quimicas do solo pela perda
de matéria organica e exposicdo direta ao sol, perdendo parcial ou totalmente sua fertilidade,
sua biodiversidade e sua resiliéncia (LAWRENCE et al.,, 2010; MOURA et al., 2009),
evidenciando a necessidade de restaurar o solo com a cobertura vegetal para viabilizar o
processo de restauragdo ecoldgica como um conjunto. A preservacao da matéria organica seca
e a utilizacdo de plantas de cobertura, na forma de adubo verde, sdo duas opcdes para o
manejo sustentdvel dos solos (ALVARENGA et al.,, 1995), especialmente no Maranhao
(MOURA et al., 2008).

2.3 MACROFAUNA DO SOLO

2.3.1 O solo como componente vivo

O solo é denominado como um corpo tridimensional composto das fases liquida (agua
com materiais dissolvidos), gasosa (gases atmosféricos em diferentes proporcdes) e sdlida,
que é composta de particulas minerais, raizes, comunidades de micro e macro-organismos e
matéria organica em vdarios niveis de decomposicio (EMBRAPA, 2006; MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). O solo é o mais diverso e importante ecossistema no planeta, inimeros
processos bioldgicos continuamente ativos favorecem a manutengdo de outros ecossistemas
na terra.

Um ndmero muito grande de organismos interage com o solo: as plantas, a microbiota,

a mesofauna e a macrofauna do solo (PELLENS; GARAY, 1999). De modo geral, a
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decomposicdo dos residuos organicos e a ciclagem bioldgica de nutrientes sdo estudadas
como consequéncia da atividade de microrganismos, mas um conjunto diverso da macrofauna
influencia de maneira decisiva o funcionamento da flora decompositora, como resultado
direto (atividade de alimentagdo) e indireto através da transformacgdo estrutural do habitat,
disseminagdo de propdgulos e excrecdo de dejetos ricos em nutrientes (AIRA et al., 2008;
ANDERSON; INGRAM, 1993; BARDGETT et al., 1998).

A macrofauna do solo fornece uma “fun¢do chave” na manutencio dos ecossistemas, e
alguns de seus componentes sdo considerados “engenheiros do ecossistema” (LAVELLE et
al., 1997; WILBY et al., 2001). As atividades destes macroinvertebrados t€m efeitos positivos
nos processos que condicionam a fertilidade do solo através de mecanismos que
disponibilizam os diferentes nutrientes para as plantas e outros organismos, tais como
escavacdo, ingestdo e transporte de material mineral e organico no solo, mudando a estrutura
fisica como a porosidade, a agregacdo e a retencdo de agua (limitante para a decomposi¢ao da
matéria organica) com a criagdo de estruturas biogénicas tais como galerias, ninhos, cAmaras e
bolotas fecais (LAVELLE; SPAIN, 2001).

As populagdes da macrofauna do solo, fundamentais na mistura do solo e na
decomposicdo e disponibilizacdo dos nutrientes, destacam-se pela grande diversidade, visto
que esse grupo engloba nimero elevado de espécies que sdo, de modo geral, abundantes,
principalmente em ambientes naturais ou pouco perturbados pela acdo humana, como
florestas, Sistemas Agroflorestais (SAF’s) e pastagens naturais (ROGER-ESTRADE et al.,
2010). A mudanca no uso da terra tem um forte efeito sobre a composicao das comunidades
de artr6podes e outros organismos do solo, por isso constituem-se como importantes
indicadores de fragmentacdo (FAVERO et al., 2011), e ja que o solo também € considerado
um indicador do estado do ambiente (MACGILLIVRAY; KAYES, 1994) a presenga ou
auséncia de certos grupos ou espécies pode ser um reflexo da sustentabilidade a uma escala do

ecossistema.

2.3.2 Composicao da macrofauna edafica

Indmeros sdo os grupos taxondOmicos que compdem a usualmente denominada
macrofauna edafica, conformada por invertebrados de grande mobilidade que exercem
importante papel no transporte de materiais no perfil do solo. Baseada no tamanho e na
mobilidade dos organismos, a macrofauna classifica-se em aqueles organismos de tamanho

maior a 10 mm de comprimento e 2 mm de diametro (PELLENS; GARAY, 1999).
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Segundo Verhoef (2004), a fauna de solo pode ser classificada de acordo com o
habitat e habitos alimentares em fauna de solo subterranea e em fauna da superficie do solo.
As espécies subterraneas habitam o horizonte A e raramente se vém na superficie do solo. Por
sua parte, as espécies da superficie do solo compdem-se de organismos que tem um campo de
acdo maior, seus habitos alimenticios também sao amplos, ademais podem utilizar a liteira e o
horizonte A para nidificar ou como refugio.

A macrofauna normalmente é estimada por catacdo manual das amostras da liteira e
do solo coletados no campo, e depois levados para o laboratério para ser separados em
grandes grupos. Considerando que os sistemas biologicos ndo se resumem apenas na mera
presenca dos organismos, seu funcionamento depende dos tipos e das combinagdes entre os
organismos presentes; por isso a avaliacdo da biodiversidade considera trés componentes
fundamentais através dos quais deve ser medida: a composi¢do, a estrutura e a fungdo (NOSS,
1990; GREGORICH et al., 1997).

Os grupos faunisticos mais importantes do solo, por sua diversidade, abundancia de
espécies e atividade, sdo as formigas, besouros, cupins, miridpodes, larvas e adultos de outros
insetos, minhocas, caracéis, entre outros; a relevancia destes € devida principalmente a sua
participacdo em processos como a decomposi¢do da matéria organica vegetal e na reciclagem
de nutrientes do solo, além de funcionarem como indicadores das condicdes do meio
(FAVERO et al., 2011; PERFECTO; SNELLING, 1995).

Na tabela 1, Correia (2002) mostra os antecedentes de estudos da densidade
(individuos/m?) da macrofauna em diferentes usos de solo, observa-se a dominAncia das
formigas (Formicidae), seguido pelos cupins (Isoptera) e as minhocas (Oligochaeta), estes trés
grupos responsaveis, na maioria dos casos, por mais de 50% da macrofauna total em
ecossistemas florestais primdrios e secunddrios, e pastagens; a autora ressalta que a elevada
densidade nos sistemas florestais estd associada a serapilheira da biomassa proveniente das
arvores e em auséncia do componente florestal (drvores) como nas pastagens, a dominancia é
do grupo das minhocas, relacionada com a produtividade embaixo do solo (biomassa de
raizes).

Estudos posteriores sobre o efeito do uso do solo demostraram que os cupins, as
formigas e as minhocas sdo bons indicadores do componente florestal (estado sucessional),
mas tem dependéncia com a estacio e a umidade (BENITO et al., 2004; ROSSI;
BLANCHART, 2005; GILLISON et al., 2003; JONES et al., 2003), isto também se vé

referenciado por Pimentel et al. (2011) que conclui que existe uma relacdo positiva entre o
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verdo e a ocorréncia e densidades dos grupos da macrofauna em um sistema agroflorestal com
café e uma floresta secundaria da Mata Atlantica; por outro lado a época chuvosa favorece a
ocorréncia de Oligochaeta, devido ao aumento da producao de raizes no horizonte A nas dreas
de pastagens (MENEZES et al., 2009). No estudo de Gongalsky et al. (2012) se demostrou em
dreas de florestas baixas, medias e altas que a maior parte dos grupos funcionais da
macrofauna tinham diminuido em 46% sendo os herbivoros da camada do solo de 0-10 cm os
mais afetados, observou-se um efeito marcado da heterogeneidade da paisagem sobre
sobrevivéncia dos grupos e a capacidade que tem alguns grupos como os térmitas de

recolonizar as dreas apds a queima.

Tabela 1. Densidade (individuos/m?) da macrofauna edafica em diferentes usos de solo

(Correia, 2002)

Formicidas Isoptera Oligochasta Macrofauna Referéncias

Florestas
looaraci (PA) 2.394 1.834 o 6706 Bandeira & Souza (1882)
Carajas (Pa) 3760 1.063 11.342 Bandeira & Torres {1988)
Limhares {F.A) 2112 45 nq A _ 200 Corraia (1994)
Yurimaguas (Peru)
- Floresta Primaria 555 3.240 120 4.303 Lawvelle & FPashanasi
- Floresta Secundéaria 290 3570 85 4,089 (1989
Faraty (R.J)
- Floresta Secundaria 501 110 288 1.246 Correia et al. {2001)
Walenca (RJ)
- Floresta Secundaria 340 320 73 1367 Correia et al. {2001)
Plantios Arboreos
Finnus caribea (FA) 2.9927 42 ] 5473 Bandeira & Soura [(1582)
Mimosa cassalpiniifolia (FJ) 1.440 Qa ng 21470 Correia et al. {1995)
Acacia mangium (RJ) 285 a 3 1245 Costa et al. (1998)
Eucalyptus grandis (RJ) 38 o] 3 912 Costa et al. (1598)
Pastagens
Manaus (AM)
- Pastagem de 15 anos 186 468 224 1.064 Barros et al (1996)
- Pastagem abandonada 2.194 2080 366 5 224
Paraty (RJ)
-Fasto nativo 5596 4 530 12556 Correiaet al. {2001)
Cultivoe de Grios
Passo Fundo (RS)-trigofsoja
- Plantio Direto T2 24 75 749 Lima et al. (20:02)
- Plantic Comvencional 5 27 35 891
Dourados {(MS)
- Plantic Direto (soja'trigofsoja) 217 5] 3 282 Silva et al. (2002)
- Plantic Comvencional 154 35 o 301

[sojalaveialsoja)
g Nao gua nttcado

2.3.3 Macrofauna de solo como bioindicadora de qualidade do solo

A mudanga nas condi¢des naturais dos ecossistemas reflete-se na composi¢do das
comunidades que sustenta, e a qualidade destes ecossistemas também ¢ resultado da acado

destas comunidades. Ver o ecossistema como um todo onde interagem diversos componentes
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bidticos e abidticos que se relacionam sinergicamente vai permitir uma melhor compreensao
do que se expressa em pequena e grande escala.

A qualidade do solo considera-se como a capacidade deste de funcionar e sustentar as
plantas e os animais, manter ou melhorar a qualidade da dgua e do ar, e servir para a habitacio
e saide humana (USDA, 2010). Um indicador biolégico (ou bioindicador) é uma espécie,
uma familia, uma ordem ou o conjunto de grupos funcionais usados para inferir o estado ou
nivel de qualidade do solo e/ou do ambiente em geral. A escolha destes organismos deve-se a
que: estdo relacionados diretamente ou indiretamente com processos ecoldgicos, respondem
rdpido as mudancas, tem um uso fécil e barato e estdo presentes nos bancos de dados
(DORAN; PARKIN,1994).

Para AIRA et al. (2008) a diversidade e atividade da macrofauna € afetada pelo
manejo do solo e a quantidade de sombra e matéria organica que prové a vegetacdo. Na
Amazonia Barros et al. (2002) observaram variacdo nos valores de indice de Shannon com
respeito ao uso do solo, com um indice maior em uma floresta modificada (2,22), seguido de
pousio (2.14), de sistemas agroflorestais (1,92), pastagem (1,73) e, finalmente, pelo sistema
de cultivo anual (1,63). Conforme Correia e Fernandes (2005) a diminuicao na abundancia de
macroinvertebrados do solo indica mudangas no ecossistema em situagdes sucessionais
devido a perda de diversificagdo do meio, somado a isso praticas como a roca € queima,
aracdo ou gradagem tem um forte efeito na estrutura das comunidades destes organismos
(BARETTA et al., 2005; 2006; 2010).

Posto que a macrofauna do solo é considerada de extrema importancia para a “saude”
do solo e do ambiente, alguns destes organismos sdo considerados bons indicadores de
condigdes e alteracdes nos ecossistemas devido a sua sensibilidade e o habito restrito as dreas
amostradas (ROGER-ESTRADE et al., 2010). No saber popular dos agricultores a avaliacdao
visual de certos organismos como minhocas e larvas de besouros, indica quando uma terra
estd apta para o cultivo, usualmente solos mais escuros produto da decomposi¢do da matéria
organica, descompactados, € que conservam a umidade sdo os melhores, isto gracas as
atividades de digestdo e translocacdo que realizam estes organismos (BARRIOS et al., 2006).

Os organismos da macrofauna que demonstram potencialidade como indicadores das
alteracdes ambientais sdo aqueles grupos numericamente mais representativos, como formigas
(Hymenoptera: Formicidae), besouros (Coleoptera), cupins (Isoptera), e aqueles cuja
atividade € essencial como as minhocas (Oligochaeta: Haplotaxida) e outros decompositores

como tatuzinhos de jardim (Isopoda) e tesourinhas (Dermaptera) (SANTOS et al., 2008). No
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entanto, a avaliacdo da qualidade dos ecossistemas (seja o solo ou a degradagdo florestal)
mediante os indices de diversidades dos grupos ou espécies de macroinvertebrados nem
sempre permite afirmar que um lugar € mais conservado ou tem maior qualidade ambiental ja
que as espécies geralistas (omnivoros de ampla dispersdo) sdo mais abundantes do que outras
espécies ou grupos especialistas (hdbitos restritos) as vezes mais susceptiveis as mudancas.
De acordo com Correia (2002) esta alta resolu¢do devido a identificacdo até nivel de
grandes grupos, a alta densidade de alguns grupos junto ao método de amostragem e o
numero das amostras podem ter efeito nos indices e na interpretacdo dos dados, um exemplo
disto € a dominéncia dos insetos socias nas coletas como € o caso das formigas e os cupins
que reduz o indice de diversidade de Shannon o que ndo reflete uma baixa diversidade ou
menor qualidade do solo, para este caso, a utilizagdo de grupos funcionais e estatistica

multivariada pode mostrar um melhor nivel de bioindicacao.

2.3.4 Grupos chaves para a bioindicacao da qualidade do solo

Apesar da diversidade de espécies que formam o grupo da macrofauna, considera-se
que existem grupos taxonOmicos ou espécies que sdo mais sensiveis as mudangas e por i1Sso
mais relevantes para seu estudo como indicadores. De acordo com Stork e Eggleton (1992),
estas espécies e/ou grupos de espécies apresentam elevadas densidades ou desempenham um
papel critico na cadeia alimentar, o que considera que a perda destas espécies leva a
modificacdo da cadeia tréfica. A seguir serd discutido o valor dos grupos taxondmicos da
macrofauna do solo com maiores densidades e com potencial bioindicador no marco do
presente estudo.

A ordem Isoptera, compreende os térmitas ou cupins, insetos sociais de ampla
distribuicdo que vivem em comunidades populosas de individuos divididos em castas
(RAFAEL et al., 2012). O Brasil, pela sua extensdo territorial e grande diversidade ecoldgica,
tem uma das termitofaunas mais diversas do mundo, com registro de cerca de 290 espécies
(CONSTANTINO, 1999). Ecologicamente, os isopteros sdo reconhecidos por serem
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, ndo obstante os hdbitos troficos dos
cupins sdo variados. De acordo com Eggleton et al. (1995) os cupins estdo divididos em:
xil6fagos, aqueles que se alimentam de madeira; ceifadores ou comedores de serapilheira,
cupins que fragmentam e/ou alimentam-se de madeira e outros componentes da liteira;

humivoros ou gedfagos, que se alimentam de solo; e intermedidrios, cupins que se alimentam
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da interface solo/madeira, encontrados (em solo ou troncos) onde o solo estd misturado com
madeira altamente descomposta.

Os cupins do neotrépico como os do género Syntermes contribuem no processo de
decomposicdo de vdrias formas: por meio do consumo e excrecdo do alimento digerido que
disponibiliza os componentes quimicos; pela fragmentacdo das folhas da liteira,
disponibilizando-as para outros consumidores e pela adi¢cdo desse material fragmentado na
superficie ou no perfil do solo (LIMA; COSTA-LEONARDO, 2007).

Estudos anteriores evidenciam o efeito da degradacdo florestal na composi¢do dos
Isoptera. Bandeira et al. (2003) em estudo realizado na Mata Atlantica do Brasil, constataram
que a diversidade foi drasticamente reduzida pela perturbacdo do habitat, comparando a
incidéncia quase nula em um local sob monocultura anual, seguida pela mata secunddria e
primdria, esta ultima mostrava os maiores valores de riqueza; segundo os autores, o grupo
tréfico mais afetado foi o dos humivoros, seguido pelo grupo dos intermedidrios; enquanto
que os xil6fagos foram mais resistentes e algumas espécies oportunistas foram favorecidas em
florestas secunddarias, mas estas também diminuiram em zonas agricolas, onde hd pouca ou
nenhuma madeira.

Por outro lado, Eggleton et al. (1995) constataram que houve um aumento
considerdvel de riqueza do grupo Isoptera nas dreas classificadas como floresta secundaria
antiga (30 anos sem perturbacdo) e plantacdes recentes em relacdo a floresta primadria;
segundo os autores, as florestas secunddrias antigas atingiram valores maiores na riqueza
devido a funcionarem como grandes clareiras artificiais, com dossel fechado e abundante
suprimento de madeira, remanescente da perturbagdo original; DeSouza e Brown (1994)
observaram que valores maiores na abundancia dos xilofagos e gedfagos nas florestas
amazOnicas em pousio estavam relacionados com a disponibilidade de matéria organica
remanescente.

Ressalta-se também o papel das formigas (Formicidae), insetos sociais divididos em
castas, com multiplicidade de hdabitos alimentares e habitats. Podem ser predadores,
carniceiros, coletores ou cultivadores de fungos, todas com uma distinta adaptacdo nas
mandibulas dependendo do tipo de presa ou alimento (BRANSTETTER; SAENZ, 2007).
Além de serem cosmopolitas, as formigas apresentam diversas caracteristicas que podem ser
utilizadas em estudos de biodiversidade, monitoramento, fragmentacdo e ecologia de

ecossistemas (BACCARO, 2006).
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O grupo Formicidae € abundante e diverso. Na floresta amazonica, constituem mais de
15% da biomassa animal, mais de 5.300 individuos foram coletados em 1m? de solo em uma
floresta perto de Manaus, uma tnica arvore na floresta amazodnica peruana apresentou 26
géneros e 43 espécies de formigas, sdo de facil e barata amostragem e simples de identificar ja
que existem chaves taxondmicas da classificacdo até nivel de espécies (ADIS et al., 1987;
FIITKAU; KLINGE 1973; WILSON 1987 apud BACCARO, 2006). Com a constru¢do de
formigueiros, estes organismos modificam a estrutura fisica e redistribuem os compostos
organo-minerais do solo, melhorando assim a infiltracdo de dgua no perfil do solo pelo
incremento da sua macroporosidade.

Os formicidos constituem um dos grupos comumente usados nos estudos de
diagnostico e restauracdo de dreas degradadas, no entanto ao fato das formigas estarem bem
adaptadas a uma amplitude de ambientes, apresentam uma funcio resiliente, sobrevivem nos
sistemas apesar da variacdo do clima e dos niveis de perturbacdo ambiental (LOBRY DE
BRUYN, 1999; PERFECTO; SNELLING, 1995); ver o grupo como um todo pode ndo ser
uma boa escolha por terem essa plasticidade. Por exemplo, no nivel de diversidade, as
formigas podem ndo mostrar diferengas significativas entre areas contrastantes, como foi
evidenciado em um estudo na Amazonia Central, onde os valores nao diferiram entre usos do
solo, embora as abundancias na capoeira alta e na floresta primdria foram 50% mais altas do
que na capoeira baixa e pastagem (VASCONCELOQOS, 1999).

No estudo de Rousseau et al. (2010), ndo foram detectadas diferencas significativas da
abundancia de formigas entre vérios usos do solo, e foi no nivel de riqueza que a comunidade
apresentava valores altamente significativos para floresta secundaria de mais de 40 anos
comparados com os sistemas de cultivo e pastagens com diferentes sistemas de preparo da
terra; As Andlises de Componentes Principais (ACP) mostraram uma associa¢dao dos géneros
Pheidole, Brachymyrmex e Hypoponera com as capoeiras de 20 e 40 anos; o que leva a
considerar a importincia da identificacio até o minimo tdxon possivel nestes grupos
megadiversos, j4 que € no nivel de género e espécie que podem encontrar-se organismos
associados a diferentes estdgios sucessionais da vegetacdo e aqueles com maior sensibilidade
a perturbagdo serao considerados como indicadores.

Como ultimo item do grupo dos “engenheiros do ecossistema” segundo Lavelle et al.
(1997) aos quais fazem parte os cupins e formigas, estdo as minhocas, consideradas
fundamentais para o funcionamento do solo, j4 que tem demostrado uma forte dependéncia

com a dindmica da matéria organica pela atividade de ingestdo e dejecdo, com a posterior
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mineralizacdo do nitrogénio e do fosforo (FRAGOSO et al., 1997). Por meio da atividade
alimentar e da movimentacdo no perfil do solo, as minhocas tendem a modificar a
comunidade de microrganismos decompositores (AIRA et al., 2008), formam estruturas
biogénicas (coprélitos) que sdo agregados organo-minerais altamente estiveis que dao
resisténcia a erosdo hidrica, edlica ou mecanica (BLANCHART et al., 2004), além de
favorecer os processos de infiltracio de 4gua, aeracdo e disponibilizacdo de nutrientes
(LAVELLE et al., 1997; 2001; 2003).

Estudos anteriores demostram que a degradacdo florestal tem um efeito significativo
nas populacdes de minhocas, promovendo o desaparecimento de espécies nativas e a
colonizagdo de espécies invasoras, chamadas de exoticas ou peregrinas como € o caso de
Pontoscolex corethrurus, uma espécie compactadora do solo, oportunista e eficiente, ja que €
mais tolerante a situacdes de estresse do que as nativas (FRAGOSO et al., 1997), por serem
espécies adaptadas a essas dreas, elas sdo uteis indicadoras de ecossistemas perturbados
(BROWN; DOMINGUEZ, 2010).

As minhocas, mesmo as invasoras reagem a mudancas induzidas por atividades
antropicas e naturais ao solo e sua cobertura vegetal como foi reportado por Fragoso et al.
(1997) o qual conclui que a conversao das florestas em cultivo ou pastagens modifica as
comunidades de minhocas, diminuindo a riqueza nos sistemas antropicos (cultura e
pastagem). Rousseau et al. (2010) conclui que as diferentes espécies de minhocas
apresentaram especificidade com os usos de terra (florestas secundaria de 20 e 40 anos,
capoeiras e pastagem), sendo em geral sensiveis a cobertura vegetal e a disponibilidade de
matéria organica.

As larvas e adultos de coleoptera sdo outros componentes abundantes da macrofauna,
atingindo até um 40% do total de organismos, como foi registrado por Carvalho (2011) num
estudo na Bahia; amplamente utilizados como indicadores de degrada¢do e monitoramento em
areas florestais (ANDERSON; ASHE, 2000; NORIEGA et al., 2007; PEARCE; VENIER,
2006), sendo as superfamilias Scarabaeidae e Carabidae as mais estudadas (NICHOLS et al.,
2007; OTAVO et al., 2013). No estudo de Favero et al. (2011) se observou um aumento dos
valores de abundancia, riqueza e diversidade das populacdes de coleopteras em florestas
conservadas com alta produtividade, tendo como indicadores os copréfagos e necréfagos, ja
que nestas hd uma maior ocorréncia de primatas e outros mamiferos o qual favorece a

presenca destes insetos; também se encontram relacionados com o teor de matéria organica do
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solo e a umidade (AGUIAR-MENEZES; AQUINO, 2005; PIMENTEL, 2011; SKALSKI;
POSPIECH, 2006).

Aranae, Isopoda e Diplopoda também tém demostrado alta eficiéncia como
bioindicadores de qualidade florestal, e a sua ocorréncia embora seja menor estd associada a
cobertura vegetal, matéria orginica e a umidade do solo (BLANCHART, 2005; CORREIA;
AQUINO, 2005; PIMENTEL, 2011; ROSSI; SKALSKI; POSPIECH, 2006).

Se demostra assim que o estudo do efeito da degradacdo florestal sobre as
comunidades da macrofauna pode ser ttil no desenvolvimento de estratégias de conservacao e
monitoramento de dreas naturais e de dreas impactadas pela acdo humana. Apesar de sua
importancia ambiental, informagdes bdasicas sobre a ocorréncia e ecologia destes estdo

faltando, especialmente nas matas ripdrias no estado do Maranhao.
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La macrofauna del Suelo como Indicadora de Degradacion de Bosques Ribereiios en la

Amazonia Oriental Brasilera
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Resumen: La macrofauna del suelo es ampliamente usada como bioindicadora de calidad ambiental.
En este trabajo se estudia el efecto de la degradacién forestal de bosques riberefios sobre la diversidad
y composicién de grupos taxondémicos y funcionales, con la seleccién de bioindicadores en las
microbacias Pepital y Grande, Alcantara, Maranhdo - Brasil. Se seleccionaron cuatro niveles de
degradacién forestal. El muestreo se llevé a cabo en la estacion seca utilizando el método TSBF
modificado. Los organismos colectados fueron clasificados en los principales grupos taxonémicos.
Fueron calculados la densidad medias por grupo, densidad total y riqueza media, indices de Shannon y
Pielou. Patrones de distribucién fueron observados a través del Andlisis de Componentes Principales
Entre Clases (ACP-C). Los resultados indican que la degradacién tiene influencia directa sobre la
abundancia y la diversidad de la macrofauna del suelo. La mayor riqueza y densidad total fueron
observadas en las 4reas conservadas (vegetacién secundaria >7m y bosques maduros >15m). Los
grupos Formicidae (Hymenoptera) e Isoptera fueron dominantes con 80,5% de la abundancia total. El
andlisis de componentes principales indicé que el 45,6% de la comunidad total de la macrofauna
responde negativamente a la degradacién siendo altamente significativo. Opiliones, Gastropoda,
Oligochetas e Isopoda se relacionan estrechamente con las dreas conservadas de bosques maduros, al
igual que los grupos Sapréfagos y Herbivoros, los cuales se mostraron restrictos a los bosques
maduros (DB), la ausencia de estos grupos es un indicador de baja calidad ambiental.

Palabras clave: floresta riberefia, degradacion forestal, sistema de corte y quema, bioindicador,

macrofauna del suelo.
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Abstract: Soil Macrofauna as Indicator of Riparian Forests Degradation in the Eastern
Brazilian Amazonia. Soil macrofauna is widely used as bioindicator of environmental quality. The
objective of this study was to evaluate the effect of the gradient of forest degradation on the abundance
and diversity of soil macrofauna for selection of potential bioindicators in two microbasins, Pepital
and Grande, in the municipality of Alcantara, Maranhdo-Brazil. Were selected four levels of
degradation. The sampling of macrofauna was held in the dry season using the modified method
TSBF. Individuals collected were counted and classified in major taxonomic groups. Were calculated
the total density and average richness by taxonomic group, richness, Shannon’s and Pielou’s indices.
Patterns in macrofaunal distribution were observed through Between Class Principal Component
Analysis (PCA-C). Results reveal that the abundance and diversity of soil macrofauna were influenced
by the level of degradation. The highest richness and total density was observed in the conserved areas
(secondary forest >7m and mature forests >15m). Formicidae (Hymenoptera) and Isoptera were
dominant (80.5% of total abundance). The PCA-C showed significant separation between rivers
(p=0.0001), where 45.6% of total community of macrofauna respond negatively to the degradation.
Pepital river shows a better conservation status. Taxa groups as Opiliones, Gastropoda, Oligochaeta
and Isopoda and functional groups as saprophages and herbivores are related most strongly with

mature forest (>15m), their absent can indicate a low environmental quality.

Key words: riparian forest, slash and burn system, bioindicators, soil macrofauna.
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Maranhio es el tercer estado con mayor drea forestal degradada en Brasil, cerca de 9012 km?
fueron deforestados entre 2007 y 2010 (INPE, 2013). Una fuerte presién sufren las formaciones
vegetales riberefias que por crecer entorno de los cuerpos de agua continentales constituyen uno de los
pocos remanecientes forestales (Wiens, 2002). Los bosques riberefios son ecosistemas megadiversos
de transicion e intercambio entre los ambientes terrestres y acudticos que cumplen multiples servicios
como proteccion del suelo, captacion y filtracién de agua y conectividad de paisaje (Bardgett et al,
2001; Seaman y Schulze, 2010). Pese a ser consideradas Areas de Preservacién Permanente (APP),
protegidas por la ley 12.651 de 2012 (Brasil: Cédigo Florestal Brasileiro, 2012), contindian siendo
blanco de todo tipo de degradacion, fragmentacion y explotacién de recursos. Graves consecuencias
tales como mudanzas climéticas, pérdida de la biodiversidad, erosién del suelo, disminucién del nivel
fredtico y sedimentacién de los rios estdn asociadas a la pérdida de estos ecosistemas (Martins, 2007;

Oliveira et al, 2013).

El uso del fuego es una de las principales causas del detrimento de bosques en la Amazonia
(Almeida y Vieira, 2010; INPE, 2013; Celentano et al, 2014). En Maranh@o se presenta un elevado
nimero de focos de calor por el uso del sistema de corte y quema (RAISG, 2012), una préictica
ancestral de tala y quema de bosques, usada para limpiar y mejorar la fertilidad del suelo y cuyo fin es
el establecimiento de pastos y cultivos y/o viabilizar la extracciéon de madera, seguida por el abandono
de las tierras y la subsecuente recuperacién de la vegetacién y su componente biolégico (Meggers,

1977; Oliveira et al, 2013).

Actualmente el sistema de corte y quema estd ocasionando una degradacién y progresiva del
ambiente, pérdida de la diversidad vegetal y sus propagulos por la extension de las dreas quemadas, el
mal manejo, la frecuencia y disminucién del tiempo de reposo de las mismas (Adams y Murrieta,
2008). La intensificacion de las quemas compromete significativamente las propiedades fisicas y
quimicas del suelo por la eliminacién de la materia organica y la incidencia directa de la luz solar,
ocasionando una pérdida parcial o total de su fertilidad, su biodiversidad y su capacidad de

recuperacion o resiliencia (Moura et al, 2009; Lawrence et al, 2010).
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Ante la aceleraciéon del proceso de eliminacién de los bosques riberefios se hace necesario
realizar un levantamiento forestal y bioldgico para establecer el estado de degradacién y definir
bioindicadores de calidad ambiental (Stork et al, 1997; Olff y Ritchie, 2002). La macrofauna del suelo
es reconocida como bioindicadora de degradacién forestal gracias a su sensibilidad ante las
perturbaciones del ambiente. Su muestreo es ficil y de bajo costo, existe un amplio soporte
bibliografico y su identificacién es simple hasta ordenes e familias (Favero et al, 2011). Algunos
grupos de macroinvertebrados son considerados “ingenieros del ecosistema” (Lavelle et al, 1997,
Wilby et al, 2001), ya que condicionan la fertilidad del suelo disponibilizando nutrientes para las
plantas y otros organismos (Anderson y Ingram, 1993; Bardgett et al, 1998), trasforman su estructura
fisica, mejorando la porosidad, agregacion y retencién de agua, mediante la formacién de estructuras

biogénicas como galerias, nidos, cdmaras y pelotas fecales (Lavelle y Spain, 2001; Aira et al, 2008).

A través de este estudio se pretende determinar el efecto de la degradacién de los bosques
riparios de los rios Pepital y Grande (Alcantara - MA) en la abundancia y riqueza de los principales
grupos taxonémicos de la macrofauna edéfica, e identificar bioindicadores potenciales de la calidad

de estos ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El trabajo se realiz6 en las adreas forestales de las riberas Pepital y Grande, situadas
en el municipio de Alcantara al norte del estado de Maranhdo-Brasil. Las dos bacias hacen parte del
Centro de Endemismo Belém y de la grande bacia hidrogrifica del Atldntico (Almeida y Vieira,
2010). El clima es superhiimedo con temperatura media de 25°C, resultantes de su posicién geografica
e influencia de las masas de aire himedas del océano Atlantico. Se diferencia de otras dreas
amazonicas por la presencia de dos estaciones bien definidas, una lluviosa y otra seca, con una
precipitacion media anual entre 1.000-1.800 mm y suelo de tipo Ultisol de baja fertilidad (Brito y

Rego, 2001; Mendonga Neto et al, 2011).
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Los bosques riberefios de las dos microbacias estdn conformados por vegetaciéon amazdnica,
severamente degradada por la implantacién de dreas agricolas y de pastaje, y por la extraccion de
madera y arena (Gongalves et al, 1996). La altura media de los arboles es de menos de menos de 10m
en areas elevadas (Brito y Rego, 2001), las especies que crecen en las margenes de los rios,
usualmente dreas inundables en la época lluviosa son Mauritia flexuosa (Buriti), Euterpe oleracea
(Jugara), Clusia sp. y Toccoca sp.; en dreas de inicio de sucesion es usual la presencia de especies
como Cecropia sp., Trema micrantha, Lacistema sp. y Attalea speciosa (Gongalves et al, 1996); en
dreas mas conservadas (sucesion avanzada), las especies mds frecuentes de acuerdo con Celentano et
al (2014) son Virola surinamensis (Urucurana), Xylopia brasiliensis (Pindaiba), Carapa guianesenis

(Andiroba) y Symphonia globulifera (Guanandi).

Caracterizacion de la degradacion y disefio experimental: Fueron establecidos cuatro niveles de
degradacién a lo largo de los rios Pepital y Grande, rios menos degradados localmente, categorizados
de acuerdo a la adaptacion de los criterios adoptados por la FAO (2009), en: (1) muy alto (DMA), para
areas abiertas, con suelo expuesto, con presencia de algin uso antrépico (ausencia arboles, apertura de
dosel >90%); (2) alta (DA), zona de sucesioén temprana, con bosque secundario joven (drboles de hasta
7m, apertura de dosel entre 50 y 90%); (3) Media (DM), bosque secundario en sucesidon avanzada
(presencia de arboles de hasta 15m, apertura de dosel <50%); y (4) baja (DB), bosque secundario

avanzado (presencia de arboles de mas de 15m, apertura de dosel <20%).

El delineamiento experimental fue enteramente casualizado con cuatro tratamientos (niveles
de degradacidn) y tres repeticiones para cada rio, con un total de 24 parcelas de 20 x 50m (0,1 ha),
instaladas en suelos no hidromérficos (no inundables) con por lo menos 10m de distancia de la borda y

de forma paralela al cauce (Figura 1).

Muestreo de la macrofauna del suelo: El muestreo de los macroinvertebrados de suelo se realiz6 en
el mes de noviembre de 2012, correspondiente al periodo seco, a través del método TSBF (Tropical

Soil Biology and Fertility) modificado (Anderson y Ingram, 1993). En cada parcela fueron colectados
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cinco monolitos con la ayuda de un marco metdlico de 0.25 x 0.25 m y 0,10 m de profundidad,
dispuestos en zig-zag a 2 m de la linea media longitudinal de la parcela y orientados en sentido

naciente-desembocadura (Figura 1). Fueron muestreados un total de 120 monolitos.

Los macroinvertebrados fueron extraidos manualmente de las muestras de hojarasca y suelo de
cada monolito y conservados en frascos con alcohol al 70%. El tratamiento para las lombrices tuvo
primeramente el paso de los ejemplares en una solucién de formol al 4% por 48 h y fueron
posteriormente conservadas en alcohol al 70%. En el laboratorio, con ayuda de una lupa
estereoscdpica se identificaron y contaron los organismos a nivel de grandes grupos taxondmicos.
Todas las muestras fueron etiquetadas y almacenadas para conformar la coleccién de invertebrados del

suelo del Laboratorio de Entomologia de la Universidad Estadual de Maranhao - UEMA.

Parametros ecologicos de la macrofauna del suelo: Los macroinvertebrados fueron contados y
separados en grupos taxondmicos (Lavelle et al, 2003) y de acuerdo con sus funciones ecoldgicas
divididos en: ingenieros del ecosistema (Jouquet et al, 2006), sapréfagos, herbivoros, omnivoros y

predadores (Mogo et al, 2010).

La densidad de la macrofauna del suelo se obtuvo a partir de la transformacién del nimero de
individuos por monolito en niimero de individuos por metro cuadrado (ind.m™). Se determinaron los
valores de riqueza media (Sy;), que representa el nimero medio de grupos colectados por cada muestra
(monolito) en cada nivel de degradacién/rio, y la densidad total (D), el nimero total de individuos de

cada muestra (Legendre y Legendre, 1998).

La diversidadad de la fauna edafica fue medido a través del indice de diversidad de Shannon-Wiener

s
(H), cuya férmula H = —Z pi.Ln.pi mide la probabilidad de encontrar un determinada especie o
-1

H
grupo en un ecosistema; el indice de Equitabilidad de Pielou (H*), H'= ﬁ’ define el padrén de
n.

distribucién de los individuos entre los grupos; y, el indice de dominancia de Simpson (Iy), [ = 1 — L,
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S .2
siendo L:Z: Pt , que refleja la probabilidad de dos individuos aleatoriamente pertenecer al
i=1

mismo grupo (Legendre, 2002).

Analisis estadisticos: Los datos fueron transformados en Ln (x + 1) para realizar la homogeneidad de
las varianzas (Legendre y Gallagher, 2001). Posteriormente, se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA) con dos factores: rios y niveles de degradacién. Se compararon los promedios mediante el
teste SNK al 10% de probabilidad (p<0.1). Para ejecutar los analisis se utilizd el software R (R

Development Core Team, 2009).

Para el andlisis multivariado de la abundancia de los grupos de macrofauna se utilizaron
Andlisis de Componentes Principales entre-clases (ACP-C) testando mediante permutaciones Monte
Carlo (Chessel et al, 2004), el efecto de las parcelas (4 niveles de degradacién, 2 rios) y la
combinacioén (rio x nivel de degradacién) sobre la abundancia e diversidad de grupos taxonémicos de
la macrofauna edifica. Los andlisis fueron realizadas con el paquete ade4 del software R (R

Development Core Team, 2009).

RESULTADOS

Abundancia: Un total de 5738 organismos fueron identificados y separados en 25 grupos
taxonémicos, encontrados en 24 parcelas en los rios Pepital y Grande. Las densidades de los
organismos (ind.m’z) mostraron una dominancia de las termitas (Isoptera, n= 3185) con 55.5% y las
hormigas (Hymenoptera: Formicidae, n= 1433) con 25%, seguido por lombrices (Oligochaetas,
n=440) con 7.7% y arafas (Aranae, n=121) con 2.1%, los demds grupos presentaron abundancias

menores a 1.9% (Cuadro 1).

Ocho grupos mostraron diferencia significativa para el factor rio (Cuadro 1), Coleoptera
(adultos - larvas), Neuroptera, Ixodidae, Gastropoda, Indeterminados, Homoptera y Aranae, los cuales

presentaron mayores densidades en el rio Pepital.
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Contrastando las medias de abundancia en el gradiente de degradacién se observd que los
grupos Formicidae, Isoptera, Oligochaeta, Gastropoda, Blattaria, Chilopoda, Opiliones, Diplura y
Pseudoscorpionida mostraron diferencias significativas entre los diferentes niveles de degradacion
(Cuadro 1). La familia Formicidae fue significativamente més abundante en la degradacion baja (DB),
media (DM) y alta (DA) comparado con la baja densidad presentada en el nivel de degradacién muy
alto (DMA). Para los ordenes Isoptera, Diplura y Pseudoscorpionida no se registré diferencia
significativa entre DB y DM, no obstante estos dos presentaron abundancias mayores comparadas con
los niveles DMA y DA. Para el grupo Chilopoda se observé que hubo una mayor abundancia en el
nivel de degradacién medio DM, y las densidades de Oligochaetas, Gastropoda y Opiliones registraron
valores mayores en DB comparado con los demds niveles de degradacién (Cuadro 1). Oligochaetas,
Isopoda, Gastropoda y Opiliones son los grupos més sensibles al estado de degradacién forestal ya que
mostraron hébitos restrictos a los bosques conservados (DB), en el caso de Isopoda solamente en el rio

Pepital.

Por otra parte, los grupos taxondémicos que se mostraron sensibles a la combinacién
degradacién por rio, es decir, aquellos grupos que dentro de determinado nivel de degradacion
presentan diferencias entre los rios estudiados, fueron Isopoda y Diplopoda. Isopoda fue
significativamente abundante en DB del rio Pepital y Diplopoda en DB y DM del mismo rio. Para el

rio Grande, Diplopoda obtuvo valores mayores en el nivel de DMA.

Los grupos funcionales que mostraron diferencia significativa en el factor rio fueron
Sapréfagos, Herbivoros y Omnivoros (Cuadro 1), los cuales presentaron abundancias mayores en el
rio Pepital. Para el factor degradacion (Figura 3) los grupos Ingenieros del Ecosistema y Predadores
mostraron valores mayores y semejantes en los bosques de degradacion baja (DB) y media (DM)
comparados con las florestas méds degradadas, por otra parte los Sapréfagos y Herbivoros obtuvieron

densidades mayores en los bosques de sucesion avanzada (DB).

Densidad Total, Riqueza e Indices ecolégicos: De acuerdo al factor rio, no hubo diferencia

significativa en la densidad total (D) entre el rio Pepital y el rio Grande, sin embargo, Pepital registra
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abundancias mayores en todos los grupos, excepto Oligochaetas, Embiidina, Chilopoda y Scorpiones
(Cuadro 1), lo que resulta en una mayor Dt (Cuadro 2). La riqueza media y los indices de Shannon y
Pielou fueron significativos para el factor rio, mostrando que el rio Pepital presenta mayor riqueza
(Sm, Media=6.52, p<0.05), diversidad (H, Media=0.48, p<0.05) y equitatividad (H’, Media=0.26,

p=<0.1) comparado con el rio Grande (Cuadro 2).

Para el factor nivel de degradacion se registraron valores de Dr mayores en las dreas mas
conservadas, degradacion baja (Media DB=1276.3, p<0.05) y degradacion media (Media DM=1265.1,
p=<0.05), los cuales se diferenciaron significativamente de DA y DMA. La riqueza media fue mayor en

DB comparada con DA y DMA (Cuadro 2).

Por otra parte los indices de Shannon y Pielou mostraron semejanza entre DM y DB vy el indice de
Simpson presenté un valor mayor en DB, indicando que medianamente diversos y poco equitativos,

es decir, las florestas DB tienen mayor dominancia de grupos.

Analisis de componentes principales entre-clases de la macrofauna del suelo en un gradiente de
degradacion en floresta de ribera de los rios Pepital y Grande: De acuerdo con el Anilisis de
Componentes Principales entre-clases (ACP-C) se revel6 que el efecto de la interacciéon Degradacién x
Rio explica el 45.6% de la variancia de la comunidad de macrofauna, siendo altamente significativa

(p=0.0001).

En el componente 1 se separaron las dreas de mayor a menor degradacién, en sentido
izquierda - derecha. La comunidad total de macrofauna de suelo respondié negativamente a la
degradacién. En el componente 2, atribuido al factor rio, se observa que la distribucién de los grupos
de macrofauna entre los dos rios es similar (Figura 4). Algunas areas de los dos rios guardan
semejanza entre si y todos los niveles de degradacion en el rio Pepital mostraron un mejor estado de

conservacion comparados con los niveles respectivos en el rio Grande (Figura 4A).

Evaluando el efecto de cada rio separadamente se encontré que el efecto de la degradacién en
el rio Pepital explicé el 41.3% de la variacién de la comunidad de macrofauna (p=0.0013) (Cuadro 3).

Los grupos Gastropoda, Ixodidae, larvas y adultos de Coleoptera e Isopoda muestran una fuerte
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asociacion al rio Pepital (Figura 4), como lo comprueba las mayores abundancias de estos organismos

registradas en el Cuadro 1.

Los ingenieros del ecosistema (Isoptera, Formicidae, Oligochaeta) estdn fuertemente asociados
y responden positivamente al estado de conservacion forestal como se observa en la figura 4. El grupo
Vespidae estd fuertemente asociado a la degradacién alta (DA); Opiliones, Pseudoescorpiones y
Blattaria fueron los grupos asociados con el nivel de degradaciéon media (DM); y, Homoptera,
Heteroptera, Indeterminados y Diplopoda correlacionados con la degradacién baja (DB). Por otra
parte, el efecto de la degradacién en el rio Grande explicé el 35.3% (p=0.0529) (Cuadro 3) de la
variabilidad de la comunidad de macrofauna, siendo los grupos Embidina, Chilopoda y Scorpiones los
que mds se correlacionaron con DB, y larvas de Diptera asociado con la DM como se muestra en la

figura 4.

DISCUSION

El efecto de la eliminacién de las florestas riberefias sobre la comunidad total de macrofauna
del suelo indica la fuerte amenaza que sufren estos ecosistemas con la expansidon agro-extractivista y
el uso intensivo del sistema de corte y quema. Para disminuir la presion sobre los relictos forestales es
necesario considerar la macrofauna del suelo como pieza fundamental en el mejoramiento de la
calidad de suelo, considerada como la capacidad que tiene el suelo de proporcionar servicios

ambientales (Wardle, 2006).

Los grupos Formicidae (Hymenoptera) e Isoptera, fueron dominantes debido a su
comportamiento social y su amplia distribucién (Rafael et al, 2012), registrado también en los estudios
de Lourente et al (2007) y Vasconcellos et al (2013). Estos insectos presentan una gran tolerancia a la
perturbacién ambiental (Perfecto y Snelling, 1995; Lobry de Bruyn, 1999), ya que su densidad (ind.m"
%) no difiere entre los niveles de degradacién DA, DM y DB en el caso de Formicidae y DM y DB en
Isoptera, lo que sugiere que hay un fuerte efecto de borda en las dreas muestreadas y una migracion de

estos organismos desde los bosques adyacentes (Wanner y Dunger, 2002). Se resalta la necesidad de la
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identificacion hasta especies para mejorar la resolucién de la bioindicacién (Correia, 2002; Nahmani et

al, 2000).

Los resultados muestran que los valores de riqueza y densidad total (Dt) de macrofauna fueron
mayores en las dreas mds conservadas (DB y DM), lo cual habia sido reportado anteriormente en el
Centro Endemismo Belém por Rousseau et al (2010; 2014). La diversidad de grupos expresada por los
indices de Shannon, Simpson y Pielou en los dos rios es baja comparado con lo registrado por
Rousseau et al (2014). Sin embargo, el rio Pepital presenta una mayor riqueza y soporta una mayor
diversidad de grupos funcionales como Aranae, Neuroptera e Ixodida (predadores), Larvas de
Homoptera y Gastropoda (herbivoros) y larvas y adultos de Coleoptera (omnivoros). De acuerdo con
el ACP-C (Monte Carlo, p=0.0001) (Figura 4A), todas las areas del rio Pepital presentan mejor estado
de conservacidn, probablemente debido a una mayor riqueza y abundancia de especies arbdreas

(Gongalsky et al, 2012; Celentano et al, 2014).

El grupo Opiliones esté relacionado con una mejor calidad del suelo y la vegetacion (Baretta
et al, 2010) e Isopoda asociado a una mayor cobertura vegetal, materia organica y humedad del suelo
(Correia y Aquino, 2005; Pimentel et al, 2011). El grupo Oligochaeta mostr6 especificidad a los
bosques de sucesién avanzada (DB), reportado también en Rousseau et al (2010), quienes demostraron
que las florestas secundarias de 40 afios (mds conservadas) sustentan una mayor diversidad de
lombrices y que la mayor abundancia de las mismas se encuentra en dreas con mayor aporte de
materia organica, (pastizales preparados a través de tritura y abandono), evidenciando asi, la
correlacion y respuesta eficiente del grupo a la cobertura vegetal y a la disponibilidad de materia
organica. Vespidae fue el tnico grupo asociado con el nivel de degradacién muy alto (DMA), debido
al comportamiento de algunas especies que nidifican en suelos abiertos y arenosos y compactos

(Genise, 1986).

Por otra parte, Diploda considerado un eficiente indicador de calidad de suelo asociado a la
cobertura vegetal, materia orgdnica y humedad del suelo (Correia y Aquino, 2005; Pimentel et al,

2011), mostré un comportamiento singular, al presentar mayor abundancia en los estados mads
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conservados de floresta (DB y DM) y en nivel de degradaciéon més alto (DMA) del rio Grande. Este
fenémeno de dispersiéon y colonizaciéon de &dreas abiertas habia sido reportado para Isoptera por
DeSouza y Brown (1994) y Eggleton et al (1995). Al tratarse de organismos saprofitas, el aumento en
la abundancia de Diplopoda en zonas abiertas intervenidas puede estar relacionada a la alta densidad
de herbdceas presentes en estas dreas (Correia Zelarayan, 2014); los pastizales son sistemas que
proveen un aporte significativo de materia organica debido a la producciéon de biomasa encima y
debajo del suelo (Trujillo et al, 2006), ademds, de la oferta de materia orgdnica remanente de la tala y

abandono para el preparo del suelo, practicas altamente incidentes localmente (Celentano et al, 2014).

La separacién en grupos funcionales se mostrd eficiente para la indicacién del estado de
perturbacién de los rios, comprobando que el rio Pepital soporta una mayor comunidad de grupos,
tales como Sapréfagos, Herbivoros y Omnivoros (Cuadro 1), la presencia de esa diversidad de grupos
funcionales indica que existen condiciones climdticas y oferta de alimento favorables para estos
organismos (Santos et al, 2008; Ross, 2009). Por otro lado en el factor nivel de degradacién, la
comunidad de ingenieros del ecosistema y predadores mostraron ser indicadores de las areas en
sucesion secundaria avanzada (DM) y los bosques maduros (DB), esta semejanza en los estados de
degradacién media y alta puede ser explicada por la hipétesis de disturbio intermedio (HDI) propuesta
por Connell (1978) que predice una mayor diversidad de organismos en presencia de disturbios
intermedios, con predominancia de especies competidoras y tolerantes a la perturbacién. No obstante
los Sapréfagos y Herbivoros se mostraron restrictos a los bosques maduros (DB), siendo los grupos
mas sensibles a la degradacidn, lo cual puede deberse al aumento de la biomasa vegetal y la cualidad
de la materia orgdnica presente en los sistemas (Sayer et al, 2010). Ademas, Correia (2002) sugiere
que el aumento de la diversidad de grupos funcionales indica una mayor diversificacién del medio, es
decir, mayor complexidad del sistema. En ese nivel de identificacion se puede demostrar que los
grupos funcionales responden negativamente a la degradacién, observado en la disminucién de la
abundancia de todos los grupos en dreas menos conservadas, lo cual puede ser util para procesos de

monitoreamiento de la salud del suelo (Rousseau et al, 2010).
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Por dltimo, se determind que a pesar de que los bosques ripérios de los rios Pepital y Grande
(Alcantara - MA) se encuentran severamente degradados, el rio Pepital presenta un mejor estado de
conservacion. La comunidad total de la macrofauna del suelo tuvo influencia negativa de la
degradacién. Oligochaeta, Opiliones, Isopoda y Gastropoda fueron los grupos que se mostraron como
potenciales indicadores de degradacién, los cuales pueden ser usados para el monitoreamiento de la
restauracion de estos ecosistemas. Finalmente, el presente trabajo demostré que la pérdida del
componente vegetal influye en la abundancia, riqueza y composiciéon de la comunidad total de
macroinvertebrados del suelo, confirmando su eficiencia bioindicadora. Nuestros resultados pueden
servir de alerta para evitar que mas dreas ciliares sean perdidas junto al componente biol6gico y los

servicios ambientales que sustentan.
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Figura 1. Parcela experimental para el muestreo de la macrofauna del suelo en el gradiente de degradacion de las

florestas riberefias de los rios Pepital y Grande - Alcantara (MA).

Figure 1. Experimental plot for sampling of soil macrofauna in the degradation gradient of riparian forests in

Pepital and Grande Rivers - Alcantara (MA).
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Figura 2. Densidad relativa de nueve grupos de la macrofauna del suelo sensibles al efecto de la degradacion de
florestas riberefias, Alcantara (MA). Puntos con letras diferentes en el mismo grupo fueron estadisticamente

diferentes al nivel p<0.05 (** p<0.1) de acuerdo con el test SNK.

Figure 2. Relative density of nine groups of macrofauna susceptible to effects of riparian forests degradation,
Alcantara (MA). Points with different letters in the same group were statistically different at p< 0.05 (** p<0.1),

according to the SNK test.
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Figura 3. Distribucién de las densidades de los grupos funcionales de la macrofauna del suelo en los niveles de
degradacion. Puntos con letras diferentes en el mismo grupo fueron estadisticamente diferentes al nivel p<0.05,

de acuerdo con el test SNK.

Figure 3. Distribution of functional groups densities in forest degradation levels. Points with different letters in

the same group were statistically different at p< 0.05, according to the SNK test.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales entre-clases de los grupos de macrofauna de suelo de acuerdo con
la combinacién rio x nivel de degradacion en los bosques riberefios, en Alcintara (MA). (A) Diagrama de
ordenacién de los niveles de degradacion por rio; (B) Circulo de correlaciones de los grupos taxondmicos. Test
de permutacién (R?=45.6%, p=0.0001). Rio Grande-Nivel de Degradaciéon Muy Alto (GDMA). Rio Grande-
Nivel de Degradacién Alto (GDA). Rio Grande-Nivel de Degradaciéon Medio (GDM). Rio Grande-Nivel de
Degradacion Bajo (GDB). Rio Pepital-Nivel de Degradacion Muy Alto (PDMA). Rio Pepital-Nivel de
Degradacion Alto (PDA). Rio Pepital-Nivel de Degradacién Medio (PDM). Rio Pepital-Nivel de Degradacion
Bajo (PDB). Araneae (Ara), Blattaria (Bla), Chilopoda (Chi), Coleoptera (Col), Dermaptera (Der), Diplopoda
(Diplo), Diplura (Diplu) Embiidina (Emb), Scorpions (Esc), Formicidae (For), Gastropoda (Gas), Heteroptera
(Het), Homoptera (Hom), Indeterminados (Ind), Isopoda (Isopo), Isoptera (Iso), Ixodidae (Ixo), Larva
Coleoptera (L.Col), Larva Diptera (L.Dip), Larva Lepidoptera (L.Lep), Neuroptera (Neu), Oligochaeta (Olig),
Opiliones (Opi), Orthoptera (Ort), Pseudoscorpiones (Pse), Vespidae (Ves).

Figure 4. Principal component analysis between-classes of soil macrofauna in an interaction between river x
degradation gradient, Alcantara (MA). (A) Classification of degradation levels by river, (B) Correlations circle
of taxonomic groups. Permutation test (R?=45.6%, p=0.0001). Very High Degradation Level in Rio Grande
(GDMA). High Degradation Level in Rio Grande (GDA). Medium Degradation Level in Rio Grande (GDM).
Low Degradation Level in Rio Grande (GDB). Very High Degradation Level in Rio Pepital (PDMA). High
Degradation Level in Rio Pepital (PDA). Medium Degradation Level in Rio Pepital (PDM). Low Degradation
Level in Rio Pepital (PDB). Araneae (Ara), Blattaria (Bla), Chilopoda (Chi), Coleoptera (Col), Dermaptera
(Der), Diplopoda (Diplo), Diplura (Diplu) Embiidina (Emb), Scorpions (Esc), Formicidae (For), Gastropoda
(Gas), Heteroptera (Het), Homoptera (Hom), Indeterminate (Ind), Isopoda (Isopo), Isoptera (Iso), Ixodidae (Ixo),
Coleoptera Larve (L.Col), Diptera Larve (L.Dip), Lepidoptera Larve (L.Lep), Neuroptera (Neu), Oligochaeta
(Olig), Opiliones (Opi), Orthoptera (Ort), Pseudoscorpiones (Pse), Vespidae (Ves).



CUADRO II
Densidad (ind. m™) de grupos taxonémicos de la macrofauna del suelo en un gradiente de degradacién de la floresta ciliar de los rios Pepital y Grande en Alcantara - Maranhdo.

TABLE II

Density (ind. m™) of taxa soil macrofauna in a gradient of degradation of riparian forest of Pepital and Grande rivers in Alcantara - Maranho.
Nivel de Degradacion

A Muy Alta . Alta . Media . Baja . . . .
Grupo taxondémico DMA Media DMA DA Media DA DM Media DM DB Media DB Media Pepital Media Grande
Pepital Grande Pepital Grande Pepital Grande Pepital Grande

Grupos funcionales
Ingenieros del ecosistema

Formicidae 43.7 66.1 54.9b 252.8 132.3 192.5a 390.4 198.4 294.4a 235.7 209.1 222.4a 230.7 151.5
Isoptera 69.3 88.5 78.9b 54.4 53.3 53.9p 844.8 727.5 786.1a 1014.4 545.1 779.7a 495.7 353.6
Oligochaeta 1.1 32 2.1¢ 21.3 14.9 18.1b 41.6 101.3 71.5ab 115.2 170.7 142.9a 44.8 72.5
Otros Hymenoptera 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
Total 28,525 39,45 44,6¢ 82,4 50,125 66,25b 319,2 256,8 288a 341,325 231,225 286,25a 192,875 1444
Saprofagos
L Diptera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
Isopoda*/** 0.0b 0.0b 0.0 0.0b 0.0b 0.0 0.0b 0.0b 0.0 20.3a 0.0b 10.1 5.1 0.0
Diplopoda* 0.0b 2.1a 1.1 0.0b 0.0b 0.0 6.4a 0.0b 3.2 6.4a 1.1ab 3.7 3.2 0.8
Total 0 0,7 0,37b 0 0 0b 2,83 0 1,43ab 89 0,37 4,6a 2,93A 0,27B
Herbivoros
L Lepidoptera 43 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.5 8.5 2.1 5.3 32 0.2
Homoptera** 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 1.1 1.1 1.1 1.1 2.1 0.0 1.1 1.3A 0.3B
Gastropoda 2.1 0.0 1.1b 32 0.0 1.6b 1.1 0.0 0.5b 8.5 1.1 4.8a 3.7A 0.3B
Heteroptera 2.1 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 53 1.1 32 6.4 2.1 43 3.5 0.8
Orthoptera 0.0 1.1 0.5 43 1.1 2.7 32 1.1 2.1 32 32 3.2 2.7 1.60
Embiidina 0.0 1.1 0.5 2.1 3.2 2.7 1.1 4.3 3.7 1.1 1.1 1.1 1.6 2.4
Total 1,42 0,37 0,88b 1,95 0,72 1,35b 1,97 1,45 1,85ab 4,97 1,6 3,3a 2,6A 0,93B
Omnivoros
L Coleoptera 9.6 53 7.5 10.7 6.4 8.5 22.4 32 12.8 9.6 53 7.5 13.1A 5.1B
A Coleoptera 12.8 5.3 9.1 14.9 10.7 12.8 21.3 7.5 14.4 27.7 17.1 22.4 19.2A 10.1B
Blattaria 1.1 0 0.5b 6.4 4.3 5.3a 43 2.1 3.2ab 6.4 5.3 5.9a 4.5 2.9
Total 7,83 3,53 5,7 10,67 7,13 8,87 16 4,27 10,13 14,57 9,23 11,93 12,27A 6,03B
Predadores
Chilopoda 1.1 6.4 3.7¢ 6.4 16.0 11.2b 22.4 19.2 20.8a 14.9 12.8 13.9ab 11.2 13.6
Opiliones 1.1 0.0 0.5b 0.0 1.1 0.5b 32 0.0 1.6b 53 53 5.3a 2.4 1.6
Araneae** 12.8 9.6 11.2 17.1 11.7 14.4 30.9 9.6 20.3 224 13.9 18.1 20.8A 11.2B
Pseudoscorpiones 43 0.0 2.1b 32 32 3.2ab 53 9.6 7.5a 8.5 7.5a 8.0a 53 5.07
Scorpiones 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.5 0.0 0.3
Dermaptera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.5 0.3 0.0
Diplura** 0.0 2.1 1.1b 2.1 2.1 2.1ab 9.6 53 7.5a 12.8 6.4 9.6a 6.13 4.00
Neuroptera 1.1 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 32 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 1.1A 0.00B
Ixodidae 7.5 0.0 3.7 6.4 0.0 32 6.4 1.1 3.7 9.6 0.0 4.8 7.5A 0.3B
Total 3,1 2,01 2,39b 3,91 3,79 3,84ab 9 4,98 Ta 8,29 5,22 6,74a 6,08 4,01
Indeterminados 1.1 0.0 0.5 3.2 0.0 1.6 7.5 1.1 43 2.1 0.0 1.1 3.5 0.3

Medias seguidas por letras mindsculas (efecto de la degradacion) y mayusculas (efecto del rio) diferentes en la columna, difieren estadisticamente entre si, de acuerdo con ¢l teste SNK, a 5% de probabilidad. *Efecto significativo de la combinacion rio x
nivel de degradacion; ** Efecto significante a 10% de probabilidad; Dt = Densidad Total, Sy = Riqueza Media, H = Indice de Diversidad de Shannon-Wiener; H’= Indice de Equitatividad de Pielou; Is = Indice de Dominancia de Simpson.
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CUADRO 111
Diversidad e indices ecoldgicos relativos a la macrofauna del suelo en un gradiente de degradacion de la floresta ciliar de los rios Pepital y Grande en Alcantara - Maranhao.

TABLE II1
Diversity and ecological indices for soil macrofauna in a gradient of degradation of riparian forest of Pepital and Grande rivers in Alcantara - Maranh@o.
Muy Alta Alta Media Baja
DMA Media DA Media DM Media DB Media Media Media
DMA DA DM DB Pepital  Grande
Pepital ~ Grande Pepital  Grande Pepital  Grande Pepital  Grande

Dr 174.90 190.90 182.90b 411.70 260.30 336.0b 1435.7 1094 .4 1265.1a 1542.4 1010.1 1276.30a 891.20 638.90
Sm 3.86 2.93 3.40c 5.53 4.6 5.07b 8.00 5.46 6.73ab 8.66 6.26 7.47a 6.52A 4.82B
H 0.33 0.21 0.28 0.34 0.33 0.34 0.64 0.32 0.48 0.60 0.38 0.49 0.48A 0.31B
H** 0.24 0.17 0.21 0.20 0.19 0.2 0.30 0.17 0.24 0.27 0.20 0.24 0.26A 0.19B

Is 0.54 0.44 0.49 0.52 0.54 0.53 0.52 0.48 0.50 0.60 0.56 0.58 0.55 0.51

Medias seguidas por letras minusculas (efecto de la degradacion) o maytsculas (efecto del rio) diferentes en la columna, difieren estadisticamente entre si, de acuerdo con el teste SNK, a 5% de
probabilidad;. *Efecto significativo de la combinacion rio x nivel de degradacion; ** Efecto significante a 10% de probabilidad; Dt = Densidad Total, Sy;= Riqueza Media, H = Indice de
Diversidad de Shannon-Wiener; H’= Indice de Equitatividad de Pielou; I = Indice de Dominancia de Simpson.
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CUADRO IV
Andlisis de Componentes Principales entre-clases (ACP-C) del efecto de la degradacion, el rio y la combinacién (rio x degradacidn) sobre la comunidad de macrofauna del suelo
en los bosques riberefios (Alcantara - Maranhao)

TABLE IV
Between-classes principal component analysis (PCA-C) of degradation, river and combination (river x degradation) on the effect on the soil macrofauna community in riparian
forests (Alcantara - Maranhao)

Comunidad de Macrofauna

Efecto
% varianza total  p-valor
Rio 10.63 0.0039
Degradacién 25.38 0.0001
Degradacién x rio 45.6 0.0001
Degradacién en Pepital 41.36 0.0013
Degradacion en Grande 35.29 0.0529
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