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RESUMO

O estudo da estrutura da comunidade da macrofauna edéafica ¢ um meio de
entender o funcionamento do solo ¢ os possiveis bioindicadores de sua qualidade. Neste
contexto, objetivou-se realizar um levantamento da biodiversidade da macrofauna do
solo em duas areas de Protecdo do Maranhdo. O experimento foi desenvolvido no
municipio de Caxias-MA, em duas Areas de Protegio Ambiental (APA), foi
considerada Area I (APA do Buriti do Meio) e Area II (APA do Inhamum). Para
realizacdo das coletas da macrofauna do solo utilizou-se armadilhas do tipo Provid. Foi
realizada analise faunistica e os indices de diversidade, equabilidade e riqueza no
programa ANAFAU. A curva de acimulo de riqueza das ordens foi realizada com
auxilio do programa R, empregando os procedimentos, Chaol, Jackknifel, utilizando os
pacotes Biodiversity R e Vegan. No geral, foram contabilizados 6.695 individuos,
distribuidos em 15 ordens. A ordem que mais se destacou dentre as duas areas foi a
ordem Hymenoptera, considerada superdominante, superabundante, superfrequente e
constante. A precipitacdo pluvial pode interferir diretamente na abundancia de
individuos da macrofauna edafica, enquanto que a variagdo da temperatura ndo
interferiu nos resultados de abundancia. O ambiente da Area II apresentou maior
riqueza, diversidade e equabilidade. A curva de acumulag¢do das ordens ndo atingiu a
assintota e os indices de riqueza sugere maior esfor¢o amostral para alcancar a curva
assintota, havendo necessidade de mais coletas O trabalho relevou que as praticas de
manejo de agricultura interferem no comportamento da fauna do solo, indicando que a
mesma ¢ mais abundante em ambientes mais conservados, confirmando que os

organismos edaficos sdo bons bioindicadores da qualidade do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Abundancia. Acumulacdo de Riqueza. Diversidade. Insetos do
Solo.



ABSTRACT

The study of the community structure of the edaphic macrofauna is a
means of understanding the functioning of the soil and the possible bioindicators of its
quality. In this context, the objective was to carry out a survey of the biodiversity of the
soil macrofauna in two areas of Protection of Maranhao. The experiment was developed
in the city of Caxias-MA, in two Environmental Protection Areas (APA), it was
considered Area I (APA of Buriti do Meio) and Area II (APA of Inhamum). Provid
traps were used to collect the macrofauna from the soil. Fauna analysis and diversity,
equability and wealth indices were carried out in the ANAFAU program. The wealth
accumulation curve of the orders was performed with the aid of the R program, using
the procedures, Chaol, Jackknifel, using the Biodiversity R and Vegan packages.
Overall, 6,695 were accounted for, distributed in 15 orders. The order that most stands
out as the two areas for a Hymenoptera order, considered super-dominant, super-
abundant, super-frequent and constant. A rainfall margin can directly interfere with the
source of the edaphic macrofauna, while the temperature variation did not interfere with
the source results. The area in Area II presents greater wealth, diversity and equability.
The order accumulation curve does not comply with the asymptote and the necessary
wealth indexes require greater sampling to reach the asymptote curve, requiring more
collections. The work revealed that agricultural management practices interfere in the
behavior of soil fauna, indicating that it is more abundant in more conserved

environments, confirming that edaphic organisms are good bioindicators of soil quality.

Keywords: Abundance. Wealth Accumulatio. Diversity. Soil Insects.
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1. INTRODUCAO

O solo faz parte do processo de produgdo da grande maioria dos produtos
consumidos, pois ¢ a partir dele que € tirado praticamente todos os alimentos. Além do
mais ¢ um ambiente natural no qual muitos organismos se desenvolvem e geram
importantes beneficios aos seres humanos, onde tais organismos agrupados sao
chamados de fauna do solo (RENNER et al., 2017). A biodiversidade do Brasil é uma
das maiores do planeta, sendo a fauna do solo um importante componente dessa

diversidade.

A fauna do solo pode classificada de acordo com seu tamanho, em trés
grupos: microfauna, mesofauna e macrofauna. A macrofauna do solo ¢ formada por
todos os invertebrados (animais sem coluna vertebral) que vivem no solo em pelo
menos uma fase do seu ciclo de vida, seja na fase adulta seja na imatura, e possuem o
diametro do corpo maior que 2 mm. S3o os maiores invertebrados que vivem no solo, e
podemos visualiza-los a olho nu, ou seja, sem a necessidade de lupa ou microscopio. O
grupo inclui organismos de diferentes classes, ordens e familias de invertebrados, sendo
representada por mais de 20 ordens. Na macrofauna invertebrada do solo estdo os
organismos mais conhecidos pelos agricultores e mais estudados pelos pesquisadores,
como as minhocas, formigas, cupins, besouros, centopeias, piolhos-de-cobra, baratas,
tesourinhas, grilos, gafanhotos, caracois, percevejos, tatuzinhos, cigarras, lagartas,
aranhas, opilides, pseudoescorpides, entre outros (KORASAKI et al, 2017). Os
organismos da macrofauna edafica sdo componentes muito importantes da biota do
solo, atuando como engenheiros do ecossistema, fragmentadores de serrapilheira,

transformadores de serrapilheira ou predadores (SWIFT et al., 2010).

Esses organismos trabalham em conjunto, preservando a integridade fisica,
quimica e biolégica do solo, contribuem para a ciclagem de nutrientes, fazem trocas
gasosas entre a atmosfera e o solo, além de outros beneficios ao solo e as plantas
(RENNER et al., 2017). A macrofauna ¢ influenciada tanto pela quantidade, quanto pela
qualidade do material vegetal presente no solo, além de indicarem suas condigdes
ecologicas (CARRILLO et al., 2011). Organismos indicadores de qualidade sdo grupos

ou comunidades cuja presenga, auséncia, densidade, diversidade e papel funcional



14

revelam a possibilidade de uma situa¢do adversa provocada naturalmente ou por algum

fator antropico (BARETTA et al., 2010).

A sensibilidade da fauna edafica as modificagdes ambientais ¢ facil e
economicamente viavel de medir, auxiliando na tomada de decisdes em
agroecossistemas que buscam um manejo mais sustentavel (MANHAES, 2011),
contribuindo na avaliagdo da sustentabilidade de qualquer ambiente (ANDRADE, 2000;
MANHAES, 2011) e possibilitando a percepcio de seu estado atual e de modificacdes
causadas por forcas internas e externas (bioticas e abidticas) que ocorrem ao longo do

tempo (MELO et al., 2009).

A realizagdo de trabalhos de levantamentos em areas de protecdo
ambientais, tanto para o conhecimento da fauna quanto da flora é o ponto de partida
para a elaboragdo dos planos de manejo e conservagdo; ¢ também uma importante
ferramenta para o monitoramento ambiental, ja que a relagdo das espécies que ocorrem
em um ambiente ¢ indicativa do seu grau de preservag¢do. As informagdes obtidas a
partir destes estudos sdo utilizadas para subsidiar o conhecimento da biodiversidade que
ocorre nas areas, bem como a elaboracdo e analise de estudos e relatorios de impacto
ambiental, e também o diagndstico e programas de agdes de educacdo ambiental e a
partir dai, t€ém como finalidade sensibilizar ¢ promover a conscientizagdo da populagdo

circunvizinha.

Dentro do Cerrado no estado do Maranhdo destaca-se como area de
pesquisa cientifica, Area de Prote¢io Ambiental Municipal do Inhamum (APA do
Inhamum) ¢ a Area de Protegdo Ambiental Buriti do Meio (APA do Butiti do Meio),
que apresentam determinadas atividades antropicas, como por exemplo, desmatamentos
e principalmente queimadas, que podem ter efeitos catastroficos, comprometendo a
integridade da fauna e flora das APA’s. Diante desses impactos sofridos, trabalhos
evidenciando os impactos ambientais causados pelo homem na APA do Inhamum e na
APA do Buriti do Meio, sdo de uma importancia para se conhecer a magnitude de tais
efeitos. Além disso, esse tipo de trabalho promove embasamento ¢ comprovagdo dos
impactos, para fins de politicas publicas voltadas para area de conservacao.

Diante do exposto, o presente trabalho tem o objetivo de realizar um
levantamento da biodiversidade da macrofauna do solo em duas areas de Cerrado em

areas de Protecdo do Maranh&o.
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2. OBJETIVOS

2. 1 Objetivo Geral:

Realizar um levantamento das ordens da macrofauna em Areas de Protecdo

Ambiental do Leste Maranhense.

2. 2 Objetivos Especificos:

Listar as ordens existentes nas duas areas de Protecdo Ambiental;

Comparar abundancia, frequéncia, constancia e dominancia das ordens obtidas
nas duas areas de estudo;

Analisar o efeito das varidveis ambientais (temperatura do solo e precipitacdo)
sobre a macrofauna do solo;

Estimar a riqueza e a diversidade da macrofauna eddfica em duas areas de
Protegdo do Leste Maranhense;

Verificar a curva de acumulacao nas areas de estudo.



16

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizaciio da Area de Estudo

O estudo foi realizado em duas fitofisionomias de cerrado situadas no
municipio de Caxias-MA. A cidade esta situada na mesorregido do Leste Maranhense,
entre as coordenadas (04°51°327S/43°21°22”W), com uma altitude de 66 metros ao

nivel do mar, possui uma area de 5.151 km?.

3.1.1 Caracterizacao e Localizacao das Fitofisionomias Estudadas

A Area de Protecio Ambiental Municipal do Buriti do é localizada no
Projeto de Assentamento do Buriti do Meio e Santa Rosa, no 2° Distrito, afastada a 35
km do perimetro urbano da cidade de Caxias, presente nas seguintes coordenadas
04°54°48,1’S e 43°06°49,2°’W, com extensdo territorial de 58.347, 30 ha (IBGE,
2010), (Figura 1).

Figura 1: Mapa da Area de Protegdo Ambiental do Buriti do Meio no
municipio de Caxias-MA

10 20 km
T T
43.8°W 43.6°W 43.4°W 43.2°W 43°W 42.8°W

Developmente Core Team, 2016).

Fonte: Software R 3.4.1 (R

A APA do Buriti do Meio, criada pela Lei n® 1.540/2004 de 25 de margo de
2004, presente no Projeto de Assentamento do Buriti do Meio e Santa Rosa, no 2°
Distrito. Esta area dista 35 km do perimetro urbano da cidade de Caxias, e ¢€
caracterizada por apresentar vegetacdo secundaria, advindas de praticas de manejo de
agricultura, além de ser frequentemente desmatada e queimada, o que ocasiona em um
solo arenoso e exposto a grande ocorréncia de insolagdo. O clima da regido € tipo
subumido seco, com temperatura média anual de 26°C e 27°C, umidade relativa do ar

entre 70% a 73% e precipitagdo pluviométrica entre 1600 a 2000 mm, com dois
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periodos mofoclimaticos bem estabelecidos, seco de junho a novembro e chuvoso, de

dezembro a maio (MONTES et al., 1997).

A Area de Prote¢io Ambiental Municipal do Inhamum, esta localizada a
margem esquerda da BR-316, proximo ao perimetro urbano de Caxias, entre as
coordenadas (04°53°307S/43°24°53”W) ¢ cortada transversalmente pela MA-127
ligando Caxias ao municipio de Sdo Jodo do Soter (ALBUQUERQUE, 2012), (Figura
2).

Figura 2. Mapa basico da Area de Protegio Ambiental Municipal do Inhamum na
Cidade de Caxias/MA, evidenciando toda a éarea de drenagem (igarapés, lagoas,
nascentes) do Rio Itapecuru.
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Fonte: ALBURQUERQUE, 2012.

= P Mangueira
Area: 3564.3124 ha 6'°°
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ESCA. H: 1:50.000 4

A APA do Inhamum, criada pela lei 1.464/2001 de 04 de junho de 2001,
localizada @ margem esquerda da BR-316, proximo ao perimetro urbano de Caxias,
caracteriza-se por apresentar uma vegetacdo tipica de Cerrado, que vai desde campo
limpo até cerraddo. Ao longo dos corregos, lagoas e nascentes, a vegetacdo ¢ formada
por mata de galeria (CONCEICAO et al., 2010). Devido seu posicionamento entre o
Nordeste Semiarido e o Meio-Norte, essa regido possui um clima equatorial quente

umido, com duas estacdes distintas, verdes chuvosos e invernos secos. Segundo Araujo
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(2012) a érea caracteriza-se por apresentar indices pluviométricos regulares entre 1.600
e 1.800 mm, as temperaturas, minimas, médias e maximas, sdo normalmente elevadas a
média anual € superior a 24°C.

A area faz parte da bacia hidrografica do rio Itapecuru, que com seus
afluentes formam diversos banhos naturais. Sua vegetagdo ¢ diversa, apresentando
caracteristicas do bioma Cerrado com diversas fitofisionomias, entremeadas por

babaguais (SOUSA; CONCEICAO, 2009).

As areas experimentais foram divididas em Area I (APA do Buriti do Meio)

(Figura 3A) e Area IT (APA do Inhamum) (Figura 3B).

Figura 3. Area experimental em estudo. (A) APA do Buriti do Meio. (B) APA do
Inhamum.

Fonte: AUTOR, 2018.

As armadilhas foram distribuidas nas duas areas. Em cada area foram
estabelecidos quatro transectos paralelos, distando aproximadamente 10 m entre si e em
cada transecto foram marcadas cinco unidades amostrais equidistantes (10 m x 10 m),
de modo que foram amostrados 20 pontos, em cada tratamento, totalizando 40 pontos

nas duas areas experimentais (Figura 4).



Figura 4. Demonstragdo esquematica da distribuicdo e 19

espagamento das armadilhas nas duas areas.

SOIRIN 01

Fonte: AUTOR, 2018.

3.2 Coleta do Material

Foram realizadas quatro coletas, duas referente ao periodo seco,
setembro/2018 e outubro/2018 e duas coletas referente ao periodo chuvoso,
fevereiro/2019 ¢ marco/2019, contemplando as duas areas de estudo. Para captura da
macrofauna do solo, foram distribuidas nas areas, armadilhas do tipo Provid, constituida
por uma garrafa PET com capacidade de 2 L, com quatro orificios com dimensdes de 2
x 2 cm na altura de 20 cm de sua base, contendo 200 mL de uma solu¢do de detergente
a uma concentragio de 5% (ARAUJO, 2010), (Figura 5A). As armadilhas foram
enterradas com os orificios ao nivel da superficie do solo (Figura 5B) e foram mantidas
no mesmo local em todas as coletas permanecendo no campo por um periodo de quatro

dias (96 horas).

Apo6s o periodo de 96 horas, as armadilhas foram retiradas do campo e
identificadas de acordo com data da coleta, area e ponto. Em seguida foram
transportadas para o Laboratério da Fauna de Solo-LAFS, localizados do CESC-
UEMA, onde os conteudos das armadilhas foram devidamente lavados em peneira de
0,25 mm (Figura 5C) e transferidos para potes plasticos contento alcool etilico a 70%
(Figura 5D). Posteriormente, com o auxilio de lupa, pingas ¢ placas de petri, o meterial
foi triado e identificado de acordo com a classe e ordem e/ou grupo taxondmico,
utilizando a chave de identificagdo proposta por Triplehorn e Jonnson (2011) (Figura

5D).
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Figura 5. Material utilizado para a obtengdo de dados da Macrofauna do solo.
Armadilhas Provid (A). Armadilhas enterradas com os orificios ao nivel da superficie
do solo (B). Como o material foi lavado (C). Como foram armazenados (D). Com foram
identificados (E).

3.3 Determinacio da temperatura do solo e precipitacio pluvial

Foi feito a verificagdo da temperatura do solo a 10 cm de profundidade (em
virtude da maior concentracdo e atividade dos organismos edaficos ocorrerem nesta
profundidade) os quais foram relacionados com as variaveis estudadas no experimento,
de cada um dos pontos amostrais das duas areas durante todas as coletas, com a
utilizacdo de termometro digital do tipo espeto (Figura 6). A precipitagdo da area foi

fornecida mensalmente pela Estagdo Meteorologica de Caxias.

Figura 6. Termdometro digital do tipo

Fonte: AUTOR, 2018.

3.4 Analises dos Dados
Para as analises estatisticas inicialmente foi produzido um banco de dados no

programa Software Microsoft Excel, a partir desse, foi construida uma tabela com a
composicdo das ordens encontradas nas duas areas. As analises estatisticas dos dados

das coletas foram feitas em dois diferentes programas. As analises faunisticas com base

Fonte: AUTOR, 2018.
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nos indices de domindncia, abundancia, frequéncia e constancia, as andlises de riqueza
estimada, os indices de diversidade de Shannon - Weaner (H”), Equabilidade de Pielou

(e) e riqueza de Margalef foram feitas no programa ANAFAU (MORAES et al., 2003).

3.4.1 Abundéancia (A)

Abundéncia refere-se ao niimero de individuos por unidade de superficie ou
volume e varia no espaco (de uma comunidade para outra) e no tempo (flutuagdes

populacionais) (SILVEIRA NETO et al., 1976).

De acordo com os autores, para calcular a abundancia das populagdes nas
comunidades emprega-se uma medida de dispersdo através do calculo do desvio padrao,
erro padrdo da média e intervalo de confianga (IC) do nimero de individuos (n), para o
qual se utiliza o teste “t” a 1% e 5% de probabilidade.

As classes de abundancia das ordens consideradas sdo:

Rara (r) = n menor que o limite inferior do IC a 1% de probabilidade;
Dispersa (d) = n entre os limites inferiores dos IC a 5 ¢ 1%;

Comum (c¢) = n situado dentro do IC a 5%;

Abundante (a) = n situado entre os limites superiores dos IC a 5 ¢ 1%;

Muito abundante (ma) = n maior que o limite superior do IC a 1%.

3.4.2 Frequéncia (F)

A frequéncia (f) das ordens sera determinada pela participa¢do percentual do
namero de individuos de cada ordem, em relacdo ao total coletado. A partir dos
resultados que serdo obtidos sera estabelecida as classes de frequéncias para as ordens
de acordo com intervalo de confianca (IC) da média aritmética a 5% de probabilidade,

calculado através da formula de (SILVEIRA NETO et al.,1976):

XttaX ESE

x= média aritmética da frequéncia das ordens
ta= coeficiente de confianga (95%) obtido
S= desvio padrdo das frequéncias das ordens

n= numero total de individuos amostrados
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As classes foram obtidas através da aplicagdo dos seguintes critérios:
Pouco frequente (PF): frequéncia menor que o limite inferior do IC a 5%;
Frequente (F): frequéncia situada dentro do IC a 5%;
Muito frequente (MF): frequéncia maior que o limite superior do IC a 5%.
A frequéncia absoluta de captura ou constancia de cada ordem para

comparagdes quanto a sua ocorréncia na area foi calculada pela seguinte formula:

Freq. Absoluta = N° de amostras em que sera registrado as espécies x 100

N° total de amostras
3.4.3 Constancia (C)

O indice de constancia de cada ordem foi determinado pela equagdo
apresentada por (SILVEIRA NETO et al., 1976):
C=p.100/n.
Onde:
p = nimero de amostras com a ordem estudada
n = niimero total de amostras tomadas
Para classificagdo da Constancia, as ordens foram separadas em categorias,
segundo a classificacdo de Bodenheimer (1955):
Espécies Constantes (W) = presentes em mais de 50% das coletas;
Espécies Acessorias (Y) = presentes em 20 - 50%;
Espécies Acidentais (X) = presentes em menos de 20% das coletas.

3.4.4 Dominéncia (D)

E a agdo exercida pelos organismos dominantes e consiste na capacidade da
ordem em dominar e modificar, em beneficio proprio, o ambiente, podendo deslocar e
extinguir localmente outras ordens. Neste trabalho a dominancia das ordens amostradas
foi determinada através do calculo do limite de dominancia calculado a partir da

equagao citada por Silveira Neto et al. (1976).
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LD =(1/S)x 100

Onde:

LD = limite de Dominancia
S = nimero de ordens

Ordens dominantes (D): quando os valores da frequéncia forem superiores a este
limite.

Ordens nao dominantes (ND): quando os valores encontrados forem inferiores a este
limite.

3.4.5 Indice de Riqueza (Margalef), indice de Diversidade de Shannon - Weaner
(H’), e Equabilidade de Pielou (e)

Foi calculado indice de Riqueza de Margalef que demonstra a riqueza de
espécies existentes dentro de cada area e expressa a diversidade de espécies, ou seja,
refere-se a abundancia de uma determinada area geografica, regido ou comunidade

(RODRIGUES et al., 2004).

Indice de Riqueza de Margalef

Dado por [=[(S-1)])/InN,
Em que I ¢ a diversidade;
S, o nimero de espécies presente;
e N, o numero total de individuos encontrados na amostra.
O indice de Diversidade de Shannon - Weaner (H’) ¢ Equabilidade de
Piclou (e) serdo calculados por 4rea (Area 1 e Area 2). O Indice de diversidade de
Shannon - Weaner (H’) varia de 0 a 5 (BEGON et al., 1996). Quanto maior o valor de

H’, maior a diversidade da 4rea de estudo. E obtido pela formula:

S
=y Mg M
H—i§1N Ln &

Onde:
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Ln = logaritmo neperiano
ni € N = definidos anteriormente

O indice de Equabilidade de Pielou (e) varia de 0 a 1 ¢ mede a equabilidade
dos géneros, ou seja, quanto as propor¢des dos géneros estdo igualmente distribuidas na

comunidade (BEGON et al., 1996).

Foi definido pela equagdo: e=H/logS,
em que:

H=Indice de Shannon - Weaner;
S=Numero de espécimes.

A Equabilidade compara a diversidade de Shannon- Weaner com a
distribuicdo das ordens observadas. Todas as amostras devem prover de um mesmo
ambiente e deve conter amostragem suficiente para conter todas as ordens

(RODRIGUES, 2004).

3.4.6 Riqueza Estimada (S) e Curva de Acumulacao das Ordens

As estimativas de riqueza de ordens foram realizadas com auxilio do programa
R, empregando os procedimentos, Chaol, Jackknifel, utilizando os pacotes Biodiversity
R e Vegan. Foi produzida também a curva de acimulo do nimero de ordens, para tanto
foi utilizado a fung¢@o specaccum com 1000 permutagdes randdmicas, do pacote vegan
(R CORE TEAM, 2016). O estimador Chaol ¢ baseado na abundancia ¢ utiliza a
relacdo entre o nimero de Singletons e Doubletons (COLWELL, 2004).

A formula para Chao 1 (CHAO, 1984, 1987) ¢ :
Chao 1= Sobs+ (a2 /2b)

Onde Sobs é o nimero de ordens observado nas amostras, a € o numero de
ordens representadas por apenas uma ordem, ¢ b € o nimero de ordens representado por
exatamente duas ordens . Para Chao 2, o estimador de riqueza ¢ baseado na incidéncia

de espécies (CHAO, 1984, 1987) cuja formula é :
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Chao 2= Sobs+ (L2 /2M)

Onde Sobs ¢ o nimero de ordens observado nas amostras, L ¢ o nimero de
ordens representadas em somente uma amostra, ¢ m ¢ o nimero de ordens representado
em somente duas amostras. Para Jackknife 1 e Jackknife 2 os estimadores de riqueza
sdo baseados na abundancia (abundancia aqui quantifica raridade — ou o nimero de
singletons/doubletons — ou o nimero de espécies representadas por somente 1 ou 2

individuos, respectivamente) (COLWELL, 2004).
Formula para primeira ordem (Jack 1):
Jack 1= Sobs+ L (n-1/n)
E segunda ordem (Jack 2):

Jack 2= Sobs+ [L (2n-3)/n — M(n-2)2 /n(n-1)]

Onde Sobs ¢ o nimero de ordens observado nas amostras, M= niimero de
ordens que ocorrem em exatamente duas amostras, L ¢ o numero de ordens

representadas em somente uma amostra e n € o nimero de amostras (PALMER, 1991).
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4.1 Abundancia, Frequéncia, Constincia e Dominincia das Ordens Taxonémicas

Verificou-se que os individuos que compde a macrofauna invertebrada do

solo apresentaram variagdes, nas duas areas experimentais, durante os quatro meses de

pesquisa. No geral, foram contabilizados 6.695 individuos. Sendo 3.496 para a Area I
(APA do Buriti do Meio), e 3.199 para a Area II (APA do Inhamum), distribuidos em

15 ordens (Tabela 1).

Tabela 1: Relagdo dos grupos de individuos da macrofauna encontrados na Area I (APA do

Buriti do Meio) e Area II (APA do Inhamum) Caxias, Maranh3o.

Areal Area II
Filo Classes Ordens NI % NC D A F C NI % NC D A F C
Arachnida Araneae 106 3,03 53 D ma MF W 99 309 46 SD sa SF W
Archeognatha - - - - - - - 1 003 1 ND d PF Z
Blattaria 13 037 12 D ¢ F Y 26 081 15 D ma MF Y
Coleoptera 590 16,88 50 SD sa SF W 314 982 45 SD sa SF W
Diptera 159 455 46 D ma MF W 195 6,10 47 SD sa SF W
Insecta Embioptera 1 0,03 1 ND d PF Z - - - - - -
Hemiptera 9 026 8 D ¢ F Z - - - - - -
Arthropoda Hymenoptera 2472 70,71 74 SD sa SF W 2523 78,87 67 SD sa SF W
Isoptera - - - - - - - 2 0,06 2 ND ¢ F Z
Lepidoptera 1 003 1 ND d PF Z 1 003 1 ND d PF Z
Chilopoda Lethobiomorpha - - - - - - - 1 0,03 1 ND d PF Z
Insecta Orthoptera 136 3,89 40 D ma MF Y 16 0,50 8 D a MF Y
Pseudoescorpiones 6 0,17 6 D c F Z 20 063 15 D ma MF Y
Arachnida
Scorpiones 3 0,09 2 ND d PF Z - - - - - -
Chilopoda Scutgeromorpha - - - - - - - 1 003 1 ND d PF Z
Total 3496 100 3199 100

Programa ANAFAU: NI= numero de individuos; NC= niimero de coletas; D= Dominancia — (sd) super dominante;
(d) dominante; (nd) ndo dominante. A= Abundancia — (sa) super abundante; (ma) muito abundante; (¢) comum; (d)
dispersa. F= Frequéncia — (SF) super frefrequente; (MF) muito frequente; (F) frequente; (PF) pouco frequente. C=

Constancia — (W) constante; (Y) acessoria; (Z) acidental.
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Na Area I, em ordem decrescente quanto ao numero de individuos, a ordem
Hymenoptera com 2.472 individuos, representando 70,71% do total coletado, foi
considerada superdominante, superabundante, superfrequente e constante, seguida da
ordem Coleoptera com 590 individuos (16,88%), também considerada superabundante,
superfrequente e constante. A ordem Orthopera com 136 individuos (3,89%) foi

considerada dominante, muito abundante, muito frequente ¢ acessoria.

As ordens Embioptera, Hemiptera e Scorpiones foram, exclusivas para a
Area I (Tabela 1). Os individuos da ordem Embioptera, sdo encontrados na terra (até 30
cm de profundidade), sob troncos, sob pedras, na base de arvores, arbustos, cactaceas,
na casca de arvores, independentemente do ambiente (ROSS, 2000). Diante disso, nao
houve um fator determinante para o aparecimento de tais individuos para esta area. Ja
no caso dos individuos da ordem Hemiptera, a exclusividade se deve ao fato de na area
haver plantagdes, e alguns representantes da ordem, estdo intimamente relacionados a
este ambiente, por terem preferéncia por zonas de crescimento do vegetal, como as
brotagdes, folhas novas e botdes florais, onde os mesmos sugam continuamente a seiva
das plantas, provocando amarelecimento, enrugamento, deformacgido e definhamento,
podendo causar a morte pelo enfraquecimento generalizado (RAFAEL, 2012). A ordem
Scorpions também foi exclusiva para Area I. A grande maioria das espécies de
escorpides apresenta exigé€ncias especificas com relacdo ao habitat e micro-habitat e
possuem padrdes ecologicos e biogeograficos previsiveis e localizados (LOURENCO;
EICKSTEDT, 2009). No entanto, algumas espécies do género Centruroides, [sometrus,
Tityus, Euscorpius e Bothriurus apresentam alta plasticidade ecoldgica e padrdes
irregulares de distribuicdo, podendo ocorrer inclusive em ambientes perturbados ou

modificados pela acdo do homem (LOURENCO; EICKSTEDT, 2009).

Na Area II em ordem decrescente quanto ao nimero de individuos, a ordem
Hymenoptera com 2.523 individuos, representando 78,87% do total coletado, também
foi considerada superdominante, superabundante, superfrequente e constante, seguida
da ordem Coleoptera com 314 individuos (9,82%), Diptera com 195 individuos (6,10%)
e Arancae com 99 individuos (3,09%), também consideradas superdominante,
superabundante, superfrequente e constante. A ordem Orthopera 16 individuos (0,50%)

foi considerada dominante, abundante, muito frequente e acessoria.

As ordens Archeognatha, Isoptera, Lethobiomorpha e Scutigeromorpha

foram exclusivas para a Area II (Tabela 1). Os individuos das ordens Archeognatha,
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Lethobiomorpha e Scutigeromorpha, preferem ambientes umidos e sdo encontrados sob
a casca de arvores, no solo e em folhico, ocupando serrapilheiras e troncos em estagio
de decomposi¢do (RAFAEL, 2012; GREGORY; GIRIBERT, 2007 ), isso explica o fato
de serem exclusivos para esta area, pois a mesma dispde de um ambiente com grande
quantidade de serrapilheira, matéria organica em decomposicdo e cascas de arvores, o
que pode propiciar tal aparecimento. O aparecimento dos individuos da ordem Isoptera
para esta area, em parte também esta relacionado com as mesmas caracteristicas citadas
para o aparecimento das outras ordens exclusivas, porém necessariamente o fato da
existéncia de muita serrapilheira, explica este fato. Materiais organicos, servem de
alimento para a fauna, e, consequentemente, maior estabilidade para os diversos
organismos. Favorece, ainda, a presenca de predadores mais ativos, uma vez que
algumas espécies de minhocas, formigas e cupins sdo mais generalistas e necessitam
basicamente de boa estrutura do solo, do ponto de vista fisico, indicando que areas
agricolas dificilmente terdo redes troficas complexas como em areas naturais (ROSA et
al., 2015).

De forma geral, houve a predominancia da ordem Hymenoptera, em relagdo aos
demais grupos encontrados. A literatura aponta que muitos trabalhos com macrofauna
edafica em areas de Cerrado e utilizando o mesmo método de coleta, trazem resultados
semelhantes aos encontrados neste trabalho (SANTOS et al., 2018 ¢ ARAUJO et al.,
2010). Outros trabalhos em diferentes biomas como Caatinga (SANTOS, 2014) e Mata
Atlantica (MACHADO et al., 2015) por exemplo, também mostram que o grupo
Hymenoptera € o mais dominante. Tal acontecimento nesta area pode estar relacionado
com a predominéncia dos individuos da familia Formicidae. Os formicideos ¢ um grupo
considerado de alta riqueza de espécies, por possuirem tadxons especializados, pela
grande sensibilidade em perceberam alteracdes ambientais e serem relativamente faceis

de coletar (SOUZA et al., 2018).

Os individuos da ordem Coleoptera se fizeram presentes nas duas areas,
porém houve maior ocorréncia de individuos na Area I. Esse resultado pode estar
relacionado ao ambiente que a area proporciona para esses individuos que na ocasido, ¢
uma 4rea que ¢ realizada praticas de lavoura, como o plantio de culturas como feijao,
milho, mandioca, dentre outros. O fato das armadilhas estarem diretamente no local que
se encontra a plantagdo, favorece o aparecimento de alguns besouros especificos, que

podem estar se beneficiando do ambiente, como € o caso dos adultos de Meloidae, que
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segundo Marinone ¢ Ganho (2003) sdo desfolhadores e considerados como pragas de
plantas cultivadas. Por outro lado, a ordem Coleoptera ¢ a maior ordem dentro da classe
Insecta, abrigando uma enorme quantidade de espécies que ocupam os mais diversos
nichos ecolégicos, no qual esta incluso grande numero de espécies consideradas pragas
agricolas e que apresentam grande diversidade de habitos alimentares (AUDINO et al.,

2007).

A maior ocorréncia de individuos da ordem Orthoptera na Area I pode estar
relacionada com as constantes alteragdes provocadas pelo homem no local, como as
praticas agricolas, ja citadas, o que consequentemente, ¢ considerada a mais
antropizada, quando comparada a Area II que ndo sofre por essas alteragdes ambientais.
Segundo Nunes-Gutjahr e Braga (2010) algumas espécies de gafanhotos (Acrididae) sdao

encontradas mais comumente em areas antropizadas.

4.2 Efeito dos fatores fisicos (temperatura e precipitacio) sobre a abundincia das
ordens da Macrofauna nas areas de estudo

A precipitacdo pluvial (mm) nos meses estudados influenciou diretamente
na abundancia da macrofauna edafica. Na tabela 2, esta a distribuicdo dos nimeros de

individuos amostrados na Area I e Area II, em funcido dos meses coletados.

Tabela 2. Distribuicdo do numero de individuos das ordens da Mracrofauna, sobre as variaveis
ambientais verificados na Area I (APA do Buriti do Meio) e Area II (APA do Inhamum),
Caxias, Maranhdo.

Meses Area Média da Area II Média da Precipitaciao
temp. do solo temp. do solo (mm)
O O
Set/2018 1192 29 415 27 13,5
Out/2018 1046 32 1658 28 42,5
Fev/2019 884 28 625 27 182,2
Mar/2019 395 27 516 28 373,9

Pode-se observar que na Area I ocorreu a maior abundancia de individuos
no periodo seco (setembro/2018 e outubro/2018), o que correspondeu a 1.192
individuos e 1.046 individuos, respectivamente. Houve reducdo no numero de
individuos no periodo chuvoso (fevereiro/2019 e margo/2019), correspondendo 884

individuos e 395 individuos, respectivamente. A temperatura do solo nesta area foi
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constante, 28 ¢ 27 °C em fevereiro ¢ margo/2018, respectivamente. Na Area 11, houve
maior abundancia de individuos no més de outubro/2018, onde foram coletados 1.658

individuos, o qual foi consideravelmente maior com relacdo ao demais meses.

Os resultados nos mostram que, possivelmente, as populagdes das ordens
estudadas sofreram influéncia da variabilidade do regime pluviométrico. As variagdes
de temperatura do solo caracteristicas as estagdes do ano sdo fatores que apresentam
uma influéncia direta com a densidade faunistica (SOARES; COSTA, 2001;
FERNANDES et al., 2011). Pinheiro et al. (2014) avaliando a macrofauna edafica na
interface solo-serapilheira em 4area de caatinga obteve resultado semelhante, onde a
macrofauna foi mais abundante no periodo seco. Marques ¢ Del-Claro (2010), também
encontraram em um ambiente de cerrado, particularmente em vereda, as ordens
Hymenoptera e Coleoptera como as mais abundantes na estacdo seca. No entanto, a
maior abundancia no periodo seco, pode estar relacionada aos individuos da ordem
Hymenoptera, mais precisamente os formicideos. Vasconcellos et al
(2013)  associaram a alta abundancia de formigas no periodo seco a maior
disponibilidade e menor competi¢do por alimento, pois segundo Collison et al. (2013),
nessas condi¢cdes a funcionalidade dos macroinvertebrados pode ser reduzida e ocorre

uma mudanga na comunidade para espécies mais bem adaptadas a baixa umidade.

Segundo Thomas (2017), no periodo seco, ocorre maior acumulo de
serapilheira no solo, ja que neste periodo, a vegetacdo perde grande parte do seu dossel.
A serapilheira acumulada fornece microclima favoravel as espécies hipogéicas, que sdo
espécies que forrageiam no interior do solo (SILVA et al., 2015). Assim, equilibra a
temperatura do solo e propicia meios de nidifica¢do e forrageamento para as espécies de

formigas que circulam no mesmo (ROCHA, 2012).

4.3 Indice de Riqueza (Margalef), Diversidade de Shannon (H’) e Equabilidade de
Pielou (e)

A riqueza de Margalef, diversidade de Shannon (H’) e equabilidade de
Piclou (e) das ordens da Macrofauna encontradas na Area I e Area II, estdo
representadas na Tabela 3. Na Area I, o indice de riqueza de Margalef foi de (I= 1,32),
de Shannon foi (H’= 1,38) e Pielou (¢=0,63). Na Area II Margalef foi de (I= 1,66), de
Shannon foi (H’= 1,42) e Pielou (e=0,68).
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Tabela 3 Indices de riqueza (Margalef), diversidade (Shannon-Wiener H’) e equabilidade
(Pielou) na APA do Buriti do Meio (Area I) e APA do Inhamum (Area II), Caxias, MA.

Areas de Estudo Indice de Riqueza Indice de Indice de Pielou
Margalef (I) Shannon- (e)
Wiener (H’)
Area I 1,32 1,38 0,63
Area Il 1,66 1,42 0,68

De modo geral, foi observado que na Area II houve maiores indices de
riqueza, diversidade e uniformidade. Este resultado pode estar diretamente relacionado
com a maior estabilidade do ambiente na Area Il em relagdo a Area I, que se encontra
em estagio avancado de sucessdo secundaria, pois o ambiente constantemente sofre
processos de queimadas pelos agricultores, causando desequilibrio na fauna e na flora.
Em geral, areas conservadas, estaveis ou com alto grau de recuperacdo, apresentam
valores altos de diversidade (Shannon) e uniformidade (Pielou) de invertebrados
edaficos devido a melhor estabilidade do sistema (NUNES et al., 2008; HOFFAMANN
et al., 2009). Silva et al. (2014) afirma que, o manejo adotado na area influencia
diretamente a diversidade de espécies da fauna edafica por ocasionar alteracdes fisicas,
quimicas e biologicas no solo, e sabe-se que quanto maior a diversidade, melhores sdo
as condicdes ecologicas da area. A degradagdo dos ecossistemas altera a distribuicdo da
fauna edafica por limitar ou extinguir a disponibilidade de recurso alimentar,
modificando as interagdes ecologicas e inviabilizam a sustentabilidade dos sistemas de

producdo (GOMIDE et al., 2011).

Os indices de diversidade Shannon (H’) e equabilidade de Pielou (e) em
fungdo dos meses coletados na Area I e Area II estdo representados na Tabela 4. Para a
Area 1, observou-se que o maior indice de diversidade e equabilidade foi o més de
margo/2019 (H’=1,41) e (e=0,64) ¢ o menor foi o0 més de setembro/2018 (H’=0,30) ¢
(e=0,14). Para a Area II, os meses de fevereiro/2019 e mar¢o/2019 foram os meses com
maiores indice de diversidade (H’=1,26); (H’=1,27) e equabilidade (e=0,58); (e=0,58)
respectivamente, € o menor foi em outubro/2018 (H’=0,33) e (e=0,17). Essa variagdo da
diversidade desses organismos edaficos ¢ utilizada também como indicador da
resiliéncia do solo e existe uma tendéncia de que os organismos edaficos respondam de

maneira diferenciada aos manejos utilizados no solo e a diversidade de espécies estarem
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diretamente ligada ao regime hidrico e clima de uma regido, sendo um indicador

biolégico sensivel (PELOSI; ROMBKE, 2016).

Tabela 4: Indices de diversidade (Shannon-Wiener H’) e equabilidpde (Pielou) entre os meses
coletados na APA do Buriti do Meio (Area I) e APA do Inhamum (Area II), Caxias, MA.

Indice de Shannon-

Areas de Estudo Meés/ano Wiener (H?) Indice de Pielou (e)
Set/2018 0,30 0,14
APA do Buriti do Out/2018 0,49 0,22
Meio Fev/2019 1,22 0,59
Mar/2019 1,41 0,64
Set/2018 0,38 0,19
Out/2018 0,33 0,17
APA do Inhamum Fev/2019 1,26 0,58
Mar/2019 1,27 0,58

No geral, foi observado que em ambas as areas houve menor diversidade e
equabilidade para o periodo seco. Tal acontecimento pode estar condicionado a
presenca de alguns grupos mais adaptados, que se tornam consequentemente mais
abundantes, como ¢ o caso dos individuos da ordem Hymenoptera. Segundo Bianchi et
al., (2018), essa predominancia do grupo, sobretudo dos formcideos, causou as
diferengas nos indices de diversidade de Shannon e de equabilidade de Pielou. A relacdo
entre densidade de individuos e riqueza de grupos expressa por esses indices evidencia
que na época Umida (periodo chuvoso) as areas estavam representadas por uma
comunidade mais diversa, na qual os grupos ocorreram de forma mais representativa e
melhor distribuida, embora isso ndo signifique uma maior abundancia total. Segundo
Baretta et al. (2003), a perda de diversidade ocorre devido a presenca de espécies
dominantes, favorecidas pelo ambiente da parcela ou pelo fornecimento de um unico

substrato alimentar.

4.4 Riqueza Estimada (S) e Curva de Acumulacio das Ordens.
A riqueza observada para ambas as areas foi de 15 ordens. A riqueza obtida

pelos estimadores na Area I foi de 15 e 16 para Chaol e Jackknifel, respectivamente.

Na Area II, foi de 13 e 15 para Chaol e Jackknifel, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela S: Estimador e indices de riquezas na APA do Buriti do Meio (Area I) e APA do
Inhamum (Area II), Caxias, MA.

Estimadores e Indices de Riqueza Area I Area II
Riqueza Observada 15 15
Chao 1 15 13
Jackkinife 1 16 15

Na figura 7A e 7B, foi obtido a riqueza estimada (S), onde a mesma foi

crescente, tendendo a estabilizar. Pode-se observar que, para ambas as areas, embora os

valores tenham se aproximado dos indices de riqueza Chao 1 e Jackknife 1, notou-se

que a curva ndo atingiu a assintota e que os indices de riqueza sugere maior esforco

amostral para alcancar a curva assintota, havendo necessidade de mais coletas. Ao

avaliar a eficiéncia de amostragem (Riqueza das ordens observadas/Riqueza estimada) a

mesma mostrou-se acima de 75%.

Figura 7: Rique;a Estimada (S) e Estimadores de Riqueza Chao 1 e Jackknife 1. (A) APA do
Buriti do Meio (Area I). (B) APA do Inhamum (Area II), Caxias, MA.
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Esforgo amostral

Esfor¢o amostral

Foi observado, mediante a curva de acumulacdo das ordens para as duas areas,

que o esfor¢o amostral de coleta ¢ crescente e tendendo a se estabilizar (Figura 8 A e B).

Isto indica que o esforco amostral coletado nas duas areas, para as ordens da

macrofauna ndo foi suficiente para quantificar totalmente as mesmas, ndo sendo

possivel encontrar uma riqueza maior, quando se trata de ordens nos fragmentos

estudados. Porém, ¢ valido ressaltar que, dentro de cada grupo, ou seja, de cada ordem,
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encontrada no presente estudo, hd varias subdivisdes que sdo: géneros, familias e

espécies.

Figura 8: Curva de acumulagdo das ordens taxonomicas. (A) APA do Buriti do Meio (Area I). (B)
APA do Inhamum (Area II), Caxias, MA.
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Segundo Colwell (2004), os estimadores se tornam mais precisos de acordo
com o aumento do nimero de coletas, pois consequentemente terd uma maior
amostram. Em estudos divididos em amostras com grupos de animais que apresentam
muitas espécies, como artropodes, a diversidade tem como melhor opgao de ser avaliada
através dos estimadores de riqueza (DIAS, 2004). A riqueza de espécies descoberta é
tdo importante quanto o nimero de espécies a descobrir em propostas ecologicas
conservacionistas (SANTOS, 2003), sendo toda informacdo de riqueza e diversidade

essencial para subsidiar politicas de conservacdo (CODDINGTON, et al.1991).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

v Dentre as duas areas em estudo foram encontradas um total de 15 ordens
taxondmicas, durante os quatro meses de coletas;

v A ordem Hymenoptera, nas duas areas, foi considerada superdominante,
superabundante, super frequente e constante;

v A precipitacdo pluvial pode interferir diretamente na abundancia de
individuos da macrofauna edafica;

v O ambiente da Area Il apresentou maior riqueza, diversidade e
equabilidade de grupos taxondmicos, de acordo com os indices;

v O trabalho relevou que as praticas de manejo de agricultura interferem no
comportamento da fauna do solo, indicando que a mesma ¢ mais abundante em
ambientes mais conservados, confirmando que os organismos edaficos sdo bons
bioindicadores da qualidade do solo;

v O curva de acumulagdo revelou que o esfor¢o amostral de coleta ndo foi

suficiente e a curva € crescente e tendendo a se estabilizar.
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