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RESUMO

A converséo de florestas amazoénicas em areas de pastagem e o impacto do fogo
alteram diretamente a qualidade do solo e as comunidades edaficas, incluindo
as minhocas, organismos essenciais para a manutencdo da estrutura e
fertilidade do solo. Este estudo investigou os efeitos de dois tipos de regeneracao
florestal — apoOs pastagem e apds fogo — sobre a riqueza, biomassa e
densidade de minhocas na Reserva Bioldgica do Gurupi, comparando-os a uma
floresta nativa conservada e considerando também a influéncia da topografia
(areas altas e baixas). As coletas foram realizadas entre 2022 e 2023, utilizando
metodologias quantitativas (TSBF) e qualitativas para avaliacdo dos diferentes
tipos de uso do solo, topografia e interacdo. Os resultados indicam que a riqgueza
de espécies apresenta diferencas significativas entre tipos de regeneracao e
topografia, sendo maior nas areas nativas, especialmente em regiées proximas
a drenagem. A biomassa e a densidade nao diferiram entre categorias de floresta
pelo método quantitativo, mas ao incluir a coleta qualitativa observou-se que
areas regeneradas apés pastagem apresentam menores valores de biomassa
(uso do solo 0.02144 x topografia 0.2044), enquanto areas regeneradas apos
fogo exibem maior densidade (uso do solo 0.141 x topografia 0.4287). Esses
resultados evidenciam que o tipo de histérico de uso da terra influencia a
recuperacdo da comunidade de minhocas e que areas baixas favorecem maior
diversidade e abundancia devido a maior disponibilidade de umidade e matéria
organica. O estudo contribui para a compreensao dos impactos do uso do solo
e da regeneracéao florestal sobre a fauna edéfica, fornecendo subsidios para
estratégias de conservacao e restauracao ecoldgica na Amazénia Oriental.

Palavras-chave: Macrofauna do solo. Qualidade do solo. Regeneracao florestal.



ABSTRACT

The conversion of Amazonian forests into pasturelands and the impact of fire
directly alter soil quality and soil macrofauna communities, including
earthworms—key organisms for maintaining soil structure and fertility. This study
evaluated the effects of two types of forest regeneration—after pasture
abandonment and after fire—on earthworm richness, biomass, and density in the
Gurupi Biological Reserve, comparing these areas with a conserved native forest
and assessing the influence of topography (high and low areas). Samples were
collected between 2022 and 2023 using quantitative (TSBF) and qualitative
methods for evaluating different types of land use, topography and interaction.
Results show that species richness varied significantly among land-use histories
and topographic positions, with the highest values observed in native forests,
especially near drainage zones. Biomass and density did not differ significantly
across forest types using only quantitative methods; however, when qualitative
sampling was included, pasture-regenerated areas exhibited lower biomass (land
use 0.02144 x topography 0.2044), while fire-regenerated areas showed higher
earthworm density (land use 0.141 x topography 0.4287). These findings
demonstrate that land-use history influences the recovery of earthworm
communities and that lowland areas promote higher diversity and abundance due
to greater moisture and organic matter availability. This research enhances the
understanding of how land-use and forest regeneration affect soil fauna,
providing valuable insights for conservation and ecological restoration strategies

in the Eastern Amazon.

Keywords: Soil macrofauna. Soil quality. Forest regeneration.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil possui aproximadamente um ter¢co das florestas tropicais
remanescentes do mundo, sendo a floresta amazbnica o maior reservatorio
natural da diversidade vegetal do planeta e um dos mais importantes repositorios
da biodiversidade mundial, (Silva et al., 2008; Oliveira et al., 2004; Dionisio et al.,
2016). A éarea de Endemismo Belém (AEB), na Amaz6nia oriental, destaca-se
por ser uma das regides mais diversas e com potencial de endemismo (Silva et
al., 2005; Martins; Oliveira, 2011), mas também é conhecida por estar localizada
na regido mais desmatada do Bioma Amazodnico no Brasil (INPE, 2024).

Nos ultimos 50 anos, a cobertura florestal da AEB foi reduzida a apenas um
quarto da superficie, dando espaco a pecuaria, a agricultura e a urbanizacao
(Almeida; Vieira., 2010). Contudo, o processo de ocupacéo € lento, comecando
com gqueimadas criminosas que se estendem sem controle, afetando a area de
interesse dos grileiros e outras regides distantes que entram em recuperacao
apos o abandono (Celentano., 2018).

Estas mudancgas na cobertura vegetal afetam diretamente as comunidades
edaficas (Marichal et al., 2017). Isto foi mostrado para espécies raras de formigas
que habitavam a liteira, onde houve perda de espécies ap6s o desmatamento
(Belshaw; Bolton., 1993). Fazem parte deste grupo edéfico formigas, térmitas,
besouros, oligogquetas, centopeias, milipedes, escorpides,caracois, aranhas,
onicéforos (vermes aveludados) e bichos-de-conta (Investigacdo e
Sustentabilidade., 2010). As oligoquetas sdo a macrofauna dominante nos
ecossistemas, e podem ser encontradas tanto em ambientes terrestres como
aguaticos, excetuando desertos secos e quentes (Phillips et al., 2019).

Apoés a queima, ha uma perda da matéria organica diretamente acima do
solo que causa perda de recursos alimenticios dos invertebrados (Durigan;
Ratter., 2006; Pinheiro; Durigan, 2009; Scott et al.,2012; Abreu et al., 2017; Sato;
Miranda; Maia,2010; Sousa et al.,2015; Furtado et al.,2021). No curto prazo ha
perda de carbono do solo por mortalidade de raizes e aumento do metabolismo
microbiano (Fearnside; Barbosa., 1998) As cinzas remanescentes concentram
grandes teores de minerais como Ca+2 e Mg+2 (Pereira et al., 2023), ndo
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volatilizados, que em meio aguoso formam bases e aumenta o pH do solo. O uso
de fertilizantes em certas areas aumenta também o teor de fosfatos (Villar et al.,
2010). Apé6s a implantagcdo das pastagens o pisoteio dos animais, mal
remanejados, causa compactacdo do solo com destruicdo dos agregados na
primeira camada (Fearnside; Barbosa., 1998).

Espécies que habitam a liteira (epigeicas) sdo dizimadas apds o
desmatamento (Certini et al., 2021), mas espécies que habitam dentro do solo
(endogeicas) podem resistir mais tempo, considerando que o fogo afeta
diretamente os primeiros 3cm do solo (Pereira et al., 2023) e ocorre na época
seca, quando as minhocas endogeicas encontram-se em diapausa a
aproximadamente 30cm (Hernandez et al., 2012).

Estudos em florestas amazodnicas antigas indicam que sua conversao em
pastagens reduz a riqueza de espécies de minhocas. Enquanto as pastagens
normalmente abrigam entre 9 e 11 espécies (Barros et al., 2002; Castilho et al.,
2016), as florestas antigas podem apresentar de 9 a 16 espécies (Barros et al.,
2002). A densidade também varia amplamente nas florestas, de 8 a 416
individuos por metro quadrado (Barros et al., 2002; Viana, 2012), valores
préximos aos maximos registrados em pastagens, que chegam a 440 individuos
por metro quadrado (Rousseau et al., 2014).

A densidade média de minhocas mostra-se semelhante entre os dois
ambientes, variando de 65 a 90 ind/m?, tanto nas pastagens quanto nas florestas.
No entanto, a biomassa revela um contraste muito maior: as florestas
apresentam valores até trés vezes superiores aos das pastagens, atingindo um
méaximo de 12 g/m?, o que indica uma comunidade de minhocas mais robusta e
funcional nas éareas florestais.

Dessa forma, o objetivo do trabalho é verificar se a regeneracédo apés
pasto ou fogo afeta de forma diferente a riqueza, biomassa e densidade de
minhocas, em comparagao com uma floresta conservada e se a topografia
influencia negativamente esses fatores.
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2. HIPOTESES
v A riqueza, biomassa e densidade de minhocas sdo maiores em florestas

nativas e areas conservadas em comparacao as areas em regeneracao apos
pastagem e fogo.
v Areas proximas a drenagem apresentam maior riqueza, biomassa e

densidade de minhocas do que areas mais elevadas.

3. OBJETIVOS
3.1 Geral

v' Determinar se o tipo de regeneracdo afeta a riqueza, a biomassa e a
densidade de minhocas da ReBio do Gurupi.
3.2 Especificos
v Estimar a biomassa e a densidade de minhocas para diferentes
condicBes de regeneracao e topografia.
v" Colaborar com a morfotipagem de diferentes espécies de minhocas.
v' Estimar a riqueza das comunidades para diferentes condicdes de

regeneracao e topografia.

4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 Importancia das minhocas

As minhocas séo organismos essenciais para a manutencao da saude do
solo e pertencem ao Dominio Eukarya, Reino Animalia, Filo Annelida, Classe
Clitellata, Ordem Crassiclitellata (Hickman et al., 2023; Ruppert et al., 2005;
Madigan et al., 2010). O termo "minhoca" em varias linguas esta diretamente
relacionado ao seu habitat natural no solo e a sua semelhanca com vermes
(Schiedeck et al., 2010).

As minhocas representam uma porc¢éao significativa da macrofauna do solo,
sendo encontradas tanto em ecossistemas temperados quanto tropicais, embora
as comunidades de minhocas em zonas tropicais sejam menos estudadas em

comparacao as temperadas (Lee, 1985).

As minhocas séo conhecidas, no meio cientifico e entre os agricultores, pelo

importante papel que desempenham sobre os atributos fisicos e quimicos do
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solo (Bartz et al., 2013). As minhocas “afofam” o solo, através das galerias e
tuneis que constroem e afetam a estrutura do solo através da producdo de
coprolitos que sao sitios de alta atividade microbiana e concentram nutrientes

disponiveis para o crescimento das plantas (Bartz, 2011).

Entre os organismos de solo, as minhocas ganham destaque, pois
compreendem de 40% a 90% da biomassa de macrofauna da maioria dos
ecossistemas tropicais (Fragoso et al.,1999) e tém sido o organismo mais
utilizado para avaliagdo da qualidade do solo impactado por substancias
quimicas.

Estes organismos tém papel vital na decomposicéo de residuos de plantas
e ciclagem de nutrientes da matéria organica; na formacdo do humus e de
agregados de solo, onde a atividade biologica € mais intensa; no melhoramento
da estrutura, fertilidade, porosidade e capacidade de infiltracdo, drenagem e
retencdo de 4gua; e também no transporte de microrganismos e nutrientes do
solo por meio dos canais formados por sua escavacgao e deslocamento no solo
(Ingham, 2006), podendo auxiliar também em processos de

biorremediacao de solos contaminados (Cotta, 2019).

4.2 Reserva Biologica do Gurupi e possiveis impactos aos seres presentes na
area

Localizada na porcgéo oeste do Estado do Maranhéo, abrange parcialmente
0s municipios de Centro Novo do Maranhao (56,45%), Bom Jardim (39,88%), e
Sédo Joao do Caru (03,67%), somando aproximadamente 341.650,00 hectares

de area protegida.

O Rio Gurupi, limite oeste da UC, & também o limite entre os Estados do
Maranhdo e do Para. O extremo oriental do bioma amazoénico, a leste do Rio
Tocantins, também designado Area de Endemismo Belém, apresenta,
aproximadamente, 30% de sua cobertura florestal primitiva (Almeida & Vieira.,
2010), e os seus remanescentes florestais encontram-se fortemente impactados

pelo corte seletivo, pela caca e pelo fogo.

A area da Reserva Biolégica (REBIO) do Gurupi, em conjunto com as terras
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indigenas Awa4, Caru e Alto Turiacu, formam o maior remanescente de floresta

amazonica no estado do Maranhao (Oliveira et al., 2011).

A principal ameacga para a conservacao dos primatas na REBIO do Gurupi
tem sido a destruicdo de habitat. Mesmo ap0s a criacdo da Reserva, em 1988,
a extracao ilegal de madeira, a ocupacao irregular e a pecuaria continuaram se
expandindo, sustentando o ciclo da madeira carvao-pecuéria (Oliveira., 2011).
Esses fatores estdo afetando principalmente a regido norte da REBIO, onde se
concentram extensas areas de paisagem aberta para a pecuaria, enquanto, na
regido sudeste, a maior pressdo ocorre devido a concentracdo humana de
assentamentos da reforma agréria, posseiros e invasores. As florestas que
permanecem em pé sdo alvos de constantes investidas dos madeireiros da

regido.

Os eventos de queimadas e incéndios florestais tornam os ambientes
impactados mais expostos a subsequentes impactos climaticos e
antropogénicos, reduzindo a quantidade de biomassa da floresta e
consequentemente o0s estoques de carbono, além de causar alteracfes

climaticas (Hargrave, et al., 2013; Santos et al., 2017).

No Brasil, a origem das queimadas no ambiente rural esta relacionada com
o meio de producdo, que tem no manejo do fogo a solucdo mais rapida e
econbmica para geracao de renda na agricultura (De Avila., 2019; May, 2019).
O aumento das taxas das queimadas na regido amazbnica possui estreita
relacdo com o processo de desmatamento e manejo de areas agricolas e
pecuarias, principalmente para a pecuaria e o monocultivo de soja (Fuchs.,
2020).

A gueima apresenta-se como uma alternativa barata para limpar as areas
de floresta e introduzir a pastagem na Amazénia (Navarrete et al., 2016). Apos
a queima se ndo manejar corretamente, pode causar mudancas negativas nos
atributos do solo, e consequentemente a degradacdo. Nesse caso, podem ser
intensificadas pelo relevo mais inclinado (Torres et al., 2019). O relevo, ou
posicdo topografica, € capaz de alterar o conteido de agua do solo e

intensidades dos processos de remocao e deposicdo de sedimentos (eroséo)
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(Chagas et al., 2013).

A perda de matéria organica devido ao escoamento superficial reduz a
porosidade e a capacidade de infiltracdo de agua, além de aumentar a densidade
do solo e reduzir sua capacidade de suportar as raizes das plantas (Freitas;
Sant’anna., 2004). Essas mudancgas na estrutura do solo afetam diretamente a
macrofauna, como as minhocas, que dependem de condi¢des fisicas e quimicas

especificas para sobreviver e desempenhar seu papel ecologico.

O desmatamento também altera a umidade e a temperatura do solo,
modificando a dindmica populacional das minhocas e sua capacidade de
bioturbacédo, essencial para o ciclo de nutrientes e a formagdo de humus

(Primavesi, 1994; Etsami, 2020).

Na Amazobnia oriental brasileira dois estudos contrastantes mostram
diferentes respostas as mudancas do uso do solo: o primeiro relata que ndo ha
diferencas significativas nos valores de riqueza quando as florestas conservadas
sdo transformadas em pastagens ou culturas (Marichal et al., 2010); ja o segundo
mostra que a riqueza de minhocas € maior nas florestas conservadas do que em

areas de pastagens (Castilho et al., 2016).

4.3 Regeneracdo apos uso do solo
A histéria de uso da terra na Amazobnia constitui um fator chave na
compreensao das trajetérias sucessionais e da diversidade de espécies em

florestas secundarias (Rebola et al., 2021; Giles et al., 2024).

Em paisagens modificadas pelo homem, florestas secundarias vém se
tornando predominantes e atuam como potenciais reservatérios de
biodiversidade e servicos ecossistémicos (Junqueira et al., 2010; Nunes et al.,
2022). Estas florestas secundarias surgem apo0s o desmatamento da floresta
madura, seguido normalmente pelo uso da terra por diferentes tipos de

atividades agropecuéarias e entédo seguido pelo abandono do uso da terra.

O papel ecoldgico das florestas secundarias, portanto, depende fortemente
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do tipo, intensidade e frequéncia do uso prévio da terra (Jakovac et al., 2021).
Em &reas com disturbios severos e sucessivos, como incéndios frequentes,
desmatamento repetido, uso prolongado para pastagens ou agricultura
convencional e uso intensivo em agricultura de corte e queima, pode promover
uma regeneracdo mais lenta e resultar em comunidades floristicas

empobrecidas (Mesquita et al., 2015; Jakovac et al., 2016; Giles et al., 2024).

A diversidade observada nas florestas secundarias atuais, portanto, esta
intrinsecamente ligada ndo apenas as condi¢des ecologicas locais, mas também

ao legado do uso histérico da terra (Dos Santos, 2021).

Estas &reas sao convertidas de florestas para rocas e posteriormente
abandonadas por um tempo que varia de 5 a 20 anos ou mais (chamado pousio),
permitindo a regeneracdo da vegetacdo secundaria. Assim, nos diferentes
contextos, a regeneracao florestal pode ocorrer de forma espontanea ou
estratégica, seja para restaurar a fertilidade da terra por meio da rotacao agricola
na agricultura itinerante, ou como resposta a mudangas socioeconémicas, como
a queda da rentabilidade, escassez de mao de obra ou acesso limitado (Nunes
et al., 2020).

Algumas espécies, por apresentarem sensibilidade a alteracbes de uso e
manejo do solo, sdo excelentes bioindicadoras ambientais, sendo reconhecida
como uma ferramenta para avaliacdo de impactos em ecossistemas (Steffen et
al., 2013). Pouco se conhece sobre o efeito do fogo na comunidade de

oligoquetas que habitam nesta regi&o.

Segundo Rousseau et al. (2022), apés a derrubada e queima de florestas
amazonicas secundarias para implantacdo de rogcas ha uma perda de mais de
50% da abundancia de minhocas. Porém estima-se que esse efeito seja
defasado do evento porque a temperatura sé afeta os primeiros 5 cm da camada
do solo (Auld & Bradstock 1996) mas altera a disponibilidade de recursos (Merino
et al. 2019).

As respostas das comunidades de formigas ao fogo sdo variaveis,
especialmente nos estudos que analisam a diversidade taxondmica

(Vasconcelos et al., 2017). Podemos encontrar mudancas na composicado de
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espécies, mas nao na riqueza (Parr et al., 2004; Maravalhas, Vasconcelos.,
2014), ou ainda diferencas na composicéo e aumento da riqueza a curto prazo,
mas a diluicao desse efeito com o tempo (Arruda et al., 2022). Também podemos
encontrar variagcdes nas respostas ao fogo que dependem do tipo de vegetacéo,
especialmente quando se compara vegetacdes sensiveis (como as florestas)
com as dependentes do fogo (Farji-Brener et al., 2002; Arnan et al., 2006;
Vasconcelos et al., 2017).

4.4 Método TSBF

O método TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility) consiste na retirada de
mondlitos de solo com dimensdes padronizadas (geralmente 25 x 25 cm até 30
cm de profundidade), permitindo a quantificacdo da densidade e biomassa das
minhocas presentes no solo. Esse método possibilita comparacdes entre areas
e usos do solo, sendo amplamente empregado em estudos tropicais (Anderson;
Ingram, 1994).

Ja o método qualitativo complementa o TSBF por meio de buscas
direcionadas em micro-habitat como serapilheira, troncos em decomposicéo e
galerias, permitindo a identificacdo da riqueza de espécies e grupos ecolbgicos
que podem nao ser capturados nos mondlitos (Brown; Fragoso; Barois, 2001).

O método TSBF + qualitativo € uma abordagem combinada utilizada para
avaliar a fauna edafica, especialmente minhocas, de forma quantitativa e
qualitativa.

A combinacao dos dois métodos proporciona uma avaliacdo mais completa
da comunidade de minhocas, integrando informacgcOes sobre abundancia,
biomassa e diversidade, o que é essencial em estudos ecoldgicos e de manejo

do solo.

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Local de estudo

As amostras analisadas correspondem a base de dados do Laboratorio de
Biologia do Solo da UEMA, obtidas no periodo da estacao chuvosa nos anos de
2022 e 2023 na Reserva Bioldgica do Gurupi.
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A area de estudo esta situada dentro da ReBio (3°46'21.2” S; 46°46°49.1”
0), no municipio Centro Novo do Maranh&o. A regidao apresenta um clima tropical
uamido (Aw), segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et al. 2013). A
temperatura média anual e a média total de precipitacdo anual durante 30 anos
variam entre 25.4 —25.9 °C e 1555 —-1725 mm, respetivamente (Fick & Hijmans
2017).

A regido esta localizada na formacédo de Itapecurd com predominio de
latossolo amarelo e plintosolo (Santos et al. 2011). A declividade é considerada
suavemente ondulada MAPBIOMAS (2020) mostrando dois tipos de topografias
dominantes: terras altas (morros) e terras baixas (baixdes). A vegetacao nativa
€ considerada como floresta ombrofila densa (Lima et al. 2014) com
predominancia das familias Rutaceae, Leguminoseae e Euphorbiaceae (Muniz
2008).

5.2 Desenho experimental

Para definir as areas a serem amostradas foi usado o shapefile sobre
florestas em regeneracédo para o Brasil disponibilizado por Silva Junior et al.
(2020). O poligono de é&reas queimadas foi definido usando o raster
disponibilizado para o evento de fogo de 2015 (Assis et al. 2019). Apéds a
superposicao de camadas foram definidos trés tipos de florestas: florestas
antigas conservadas, e florestas secundarias com 8 anos de idade provenientes
de regeneracdo apds pasto e apds queima. Para definir as categorias de
topografia foi usado o modelo de Altura com respeito a drenagem mais proxima
(HAND) com resolucéo de 30m (Roy et al. 2024).

Foram consideradas areas baixas aquelas onde uma floresta especifica
estava mais préxima a drenagem. Em cada categoria de floresta avaliada foram
instaladas parcelas de 100m quadrados, subdivididas em subparcelas de 20m.
A distancia minima entre parcelas foi de 300m para garantir a independéncia das
amostras. Cada categoria foi avaliada em triplicata, resultando em um modelo
com arranjo bifatorial (3x2) com trés repeti¢cdes totalizando 18 parcelas.

5.3 Coleta das minhocas
Foram selecionadas 3 sub parcelas de 20x20m intercaladas na diagonal da
parcela para realizar a coleta de minhocas. Em cada subparcela selecionada foi

extraido um monolito de solo de 25x25cm com um quadro de metal separando
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as camadas liteiras, 0-10cm e 10-20cm. Seguidamente as minhocas foram
extraidas manualmente em cada camada, fixadas e conservadas em alcool 96%.
Na subparcela central foi realizado uma amostragem semiquantitativa em uma
area de 1m quadrado e finalmente foi realizada uma amostragem qualitativa
(4h/pesquisador) em toda a parcela considerando todos os habitats potenciais
para as minhocas; solo, tronco, pé de arvores, fezes de animais, solo epifitico,
pantano, liteira, baixo tronco, cupinzeiros e coprolitos.

5.4 ldentificacdo das minhocas

As minhocas foram conservadas em alcool 96% com trés substituices em
laboratorio. As minhocas coletadas foram identificadas mediante taxonomia
classica usando Microscopio Estereoscopio (Coleman) e chaves taxondmicas
para as espécies da regido (Dos Santos et al. 2017; Hernandez-Garcia et al.
2018c, a, b; Sousa et al. 2020) e atribuindo morfotipos as espécies ou géneros

novos. Este processo foi realizado com ajuda de um especialista.

5.5 Densidade e biomassa

As amostras foram retiradas dos tubos de ensaio, onde estdo conservadas
no alcool e colocadas, durante 5 segundos, em placa de Petri com papel toalha
com auxilio de uma pin¢a. Seguidamente, foram contadas e pesadas em balanca
analitica levando em consideragdo apenas duas casas apoés a virgula. Sendo
devidamente anotado todos os dados obtidos das amostras separadamente com
suas respectivas etiquetas de identificacéo.
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5.6 Analises estatisticas

O efeito dos tratamentos selecionados sobre a densidade, biomassa e
riqueza de minhocas foi avaliado mediante analises de variancia usando o
melhor modelo (GLS, GLM, GLMM) gue controlou a variancia residual partindo
de um modelo inicial com interagdo entre o tipo de floresta e a topografia
(Bifatorial). Quando significativa, a interacdo foi desdobrada e a analise de
diferenca de médias foi testada mediante o teste pos-hoc HSD-Tukey (a<0.05).
Todas as andlises foram realizadas no Software R 3.4.1 (R CORE TEAM 2022)
com auxilio de pacotes Car (John et al., 2020), mgcv (Wood 2011) e Agricolae
(Mendiburu & de Mendiburu 2021).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Riqueza de minhocas

Levando em consideracdo a topografia da area quanto mais alto for a
montanha maior é a probabilidade de encontrar minhocas diferentes no seu topo.
Contudo, a dificuldade de migracdo para o topo pode também impedir o
incremento de riqueza nas regifes altas, portanto espera-se que exista maior
rigueza nas zonas baixas onde ocorrem condi¢cdes de recrutamento de
oligoquetos provenientes de enchentes ou deslizamentos de terras (Decaens et
al. 2016).



24

o
T Alto Baixo
s a:A
‘ a,A
g i
8 a,A I
s ° ! B
. | b,A s |
o© 4 . -
T
Ef ‘
[v4
s O
b,B b,B
< 4 &
T T T T T
FaQ F P FQ F P

Figura 1- Riqueza de minhocas em diferentes usos do solo na Reserva Biolégica do Gurupi em
floresta regenerada apés pasto e fogo em comparacéo a area de referéncia, proximo e distante
a drenagem. FQ-Floresta Queimada;F- Area de Referéncia; P-Pastagem. Letras minisculas

diferentes indicam diferenga significativa (p<0.05) entre tipos de regeneragdo para uma

topografia fixa. Letras mailsculas diferentes indicam diferenc¢a significativa (p<0.05) entre tipos

de topografia para um tipo de regeneracao fixo.

Houve interacdo, para a riqueza de espécies de minhocas que, variou
significativamente entre os diferentes usos do solo (Figura 1). A floresta nativa
na area baixa apresentou 0s maiores valores de riqueza, diferindo
estatisticamente das demais areas, evidenciando que esse ambiente preservado
oferece condi¢cdes mais favoraveis a diversidade edafica. Sendo que na regido
alta a floresta queimada com maior grau de rigueza, ja na area baixa destacou-

se com maior grau a floresta naturalmente preservada.

Estes resultados podem responder a diversos fatores, entre eles esta o fato
de minhocas nativas poderem resistir certa intensidade de perturbacbes sem
desaparecerem (Fragoso et al., 1997, 1999), mas também a existéncia de
fragmentos florestais relativamente grandes e adjacentes as areas de pastagens

gue podem favorecer a migracao de espécies (Laurance et al., 2002).

De modo geral, observou-se que a drenagem exerceu forte influéncia na

riqueza de minhocas, assim como o historico de regeneracao do solo (Figura 1).
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Areas com alta drenagem apresentaram maiores valores de riqueza apenas para
os ambientes florestais (FQ e F), enquanto a pastagem permanece com baixa
riqueza independentemente das condicbes de drenagem. Isso indica que
ambientes florestais conseguem manter maior diversidade de minhocas mesmo
em solos mais secos, possivelmente devido a maior disponibilidade de matéria
organica, protecao microcliméatica e estabilidade do ambiente, conforme relatado
por Lavelle et al. (1997).

Em areas com baixa drenagem, a riqueza tende a se igualar entre FQ e F,
sugerindo que ambientes mais Umidos reduzem a diferenca entre florestas
queimadas e areas de referéncia, provavelmente porque a umidade favorece o
restabelecimento da macrofauna edéfica mesmo apos perturbacdes. No entanto,
a pastagem continua apresentando os menores valores, reforcando que este uso
empobrecido limita severamente a diversidade de minhocas, seja por
compactacdo, menor aporte de serapilheira ou alteragbes microambientes
(Almeida; Vieira, 2010).

Outro ponto relevante € que, dentro de cada topografia (alta ou baixa
drenagem), as diferencas entre os usos do solo se mantém, com FQ e F
apresentando maior riqueza do que P. Isso confirma que o uso do solo é o
principal fator estruturante da comunidade de minhocas, enquanto a drenagem
atua como moduladora secundaria, intensificando ou reduzindo as diferencas

entre os ambientes.

6.2 Biomassa de minhocas

Os resultados obtidos indicam que ap6s o periodo de regeneracdo as
florestas secundarias ndo diferem em quantidade de biomassa em comparacao
com as areas de referéncias (p>0.05, Tabela 1). A diferenca so foi detectada
para o tipo de uso de solo quando considerada a abundéancia total da parcela,
incluindo o método qualitativo (Tabela 2). Neste caso, areas que regeneraram
apo0s pasto apresentaram menores valores de biomassa de minhocas que as

outras categorias florestais.
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Tabela 1: Resultado da Analises de Variancia para Biomassa de minhocas para
0 método TSBF.

GL SQ QM F P
Uso do solo 2 26.717  13.3587 1.185 0.3391
Topografia 1 0.092 0.0922 0.0082 0.9294
Interacao 2 8.033 4.0167 0.3563 0.7074
Residuos 12 135.273  11.2727

USO DO SOLO = Classe de uso da terra. TSBF = Tropical Soil Biology and Fertility. Os valores
referem-se a Analise de Varidncia (ANOVA) aplicada a biomassa de minhocas. Efeitos

considerados significativos quando p < 0,05.

A Analise de Variancia (ANOVA) aplicada a biomassa de minhocas obtida
pelo método TSBF (Tabela 1) néo identificou efeitos significativos para nenhum
dos fatores avaliados. O fator uso do solo apresentou valor-p de 0,3391,
enquanto topografia mostrou valor-p de 0,9294, indicando auséncia de
diferencas estatisticas entre seus niveis. A interacdo entre ambos os fatores
também nao foi significativa (p = 0,7074). Dessa forma, a maior parcela da
variacao total encontra-se nos residuos, sugerindo que a biomassa de minhocas
nao foi influenciada pelo tipo de uso do solo, pela topografia ou pela combinacéo
desses fatores na area estudada. Esses resultados sdo compativeis com o que
descrevem Gomes (1985) e Pimentel-Gomes e Garcia (2002), que destacam que
valores altos de probabilidade associada ao teste F indicam auséncia de efeito

dos tratamentos avaliados.
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Figura 2- Biomassa de minhocas em diferentes usos do solo na Reserva Biolégica do Gurupi
em floresta regenerada apds pasto e fogo em comparacdo a area de referéncia, préximo e

distante a drenagem.

A biomassa de minhocas em diferentes usos do solo na Reserva Bioldgica
do Gurupi (floresta queimada — FQ, floresta de referéncia — F e pastagem — P),
considerando também areas com alta e baixa drenagem (Figura 2).

No painel A, observa-se que a floresta queimada apresenta a maior
biomassa, seguida da area de referéncia, enquanto a pastagem apresenta 0s
menores valores.

No painel B, nota-se que areas de baixa drenagem possuem maior
biomassa do que areas de alta drenagem, indicando que os solos mais Umidos
favorecem maior acumulo de biomassa.

Esses padrbes sdo coerentes com estudos que demonstram que a
umidade do solo e a disponibilidade de matéria organica influenciam
positivamente a biomassa e a atividade das minhocas (Lavelle; Spain, 2001;
Nadolny et al.,2020).
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Tabela 2: Resultado da Analises de Variancia para Biomassa de minhocas para
o método TSBF+QUALITATIVO.

GL SQ QM F P
Uso do solo 2 840.66 420.33 5.3836 0.02144
Topografia 1 140.63 140.63 1.8012 0.2044
Interacao 2 35.95 17.97 0.2302 0.7978
Residuos 12 936.91 78.08

USO DO SOLO = Classe de uso da terra. TSBF = Tropical Soil Biology and Fertility. Os valores
referem-se a Analise de Variancia (ANOVA) aplicada a biomassa de minhocas utilizando o
meétodo TSBF associado ao diagndéstico qualitativo. Efeitos considerados significativos quando p
<0,05.

A andlise de variancia (ANOVA) aplicada a biomassa de minhocas obtida
pelo método TSBF aliado ao método qualitativo (Tabela 2) revelou efeito
estatisticamente significativo apenas para o fator uso do solo, com valor-p de
0,02144. Esse resultado indica que o tipo de uso do solo influenciou a biomassa
de minhocas na area estudada, evidenciando diferencas reais entre os niveis
desse fator. Por outro lado, o fator topografia (p = 0,2044) e a interagdo uso do
solo x topografia (p = 0,7978) ndo apresentaram significancia estatistica,
demonstrando que esses elementos nao alteraram a biomassa de forma isolada
ou combinada. Assim, a variagcdo observada para esses fatores néo difere do
que seria esperado pelo acaso. De acordo com Gomes (1985) e Pimentel-
Gomes e Garcia (2002), valores de probabilidade inferiores a 0,05 confirmam a
existéncia de efeito significativo entre tratamentos, reforcando que somente o
uso do solo contribuiu para explicar a variacdo da biomassa de minhocas nesse

conjunto de dados.
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Figura 3- Biomassa total de minhocas(g) em diferentes usos do solo na Reserva Bioldgica do
Gurupi em floresta regenerada apds pasto e fogo em comparacéo a area de referéncia, préximo

e distante a drenagem.

A biomassa total de minhocas variou entre os diferentes usos do solo na
Reserva Biologica do Gurupi (Figura 3). As areas de floresta queimada (FQ) e
floresta de referéncia (F) apresentam as maiores biomassas, sem diferenca
significativa entre elas, indicando que ambientes florestais — mesmo apos
distarbios como fogo — mantém condicdes favoraveis para a fauna edafica. Ja
a pastagem (P) apresenta a menor biomassa, evidenciando um impacto negativo
do uso agropecuéario sobre as populacbes de minhocas. Esse padrdo €
consistente com estudos que mostram maior disponibilidade de recursos,
umidade e estabilidade do solo em ambientes florestais, fatores que favorecem
0 acumulo de biomassa de organismos do solo (Lavelle; Spain, 2001; Nadolny
et al.,2020).
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6.3 Densidade de minhocas

Tabela 3: Resultado da Analises de Variancia para Biomassa de minhocas para
0 método TSBF.

GL sSQ QM F P
Uso do solo 2 12614 6306.8 2.3163 0.141
Topografia 1 1827 1826.8 0.6709 0.4287
Interacao 2 439 219.7 0.0807 0.923
Residuos 12 32673 2722.8

USO DO SOLO = Classe de uso da terra. TSBF = Tropical Soil Biology and Fertility. Os valores
referem-se a Andlise de Varidncia (ANOVA) aplicada a biomassa de minhocas obtida pelo

método TSBF. Efeitos considerados significativos quando p < 0,05.

A densidade de minhocas também ndo apresentou diferencas entre os
diferentes tipos de uso mediante a analises quantitativa (p>0.05, Tabela 3). Ja
na andlise total mostrou que areas que regeneram apds fogo tem mais
abundancia de minhocas que areas de referéncia e areas proximas da drenagem
tem menos abundancia total de minhocas (p<0.05, Tabela 4).

A analise de variancia referente a biomassa de minhocas obtida pelo método
TSBF (Tabela 3) nao identificou efeitos estatisticamente significativos para
nenhum dos fatores avaliados. O fator uso do solo apresentou valor-p de 0,141,
indicando auséncia de diferengas reais entre os tipos de uso do solo. De forma
semelhante, o fator topografia também n&o influenciou significativamente a
biomassa (p = 0,4287), bem como a interacdo uso do solo x topografia, que
apresentou um valor-p elevado (0,923), demonstrando independéncia entre os
fatores e auséncia de efeito conjunto. Assim, a variagdo observada pode ser
atribuida majoritariamente ao acaso, reforcando a elevada variabilidade residual
encontrada. Em conformidade com a interpretacdo estatistica descrita por

Gomes (2000) e Pimentel-Gomes e Garcia (1985), valores-p superiores a 0,05



31

indicam auséncia de efeito significativo dos tratamentos, o que é confirmado

pelos resultados apresentados na Tabela 3.
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Figura 4- Densidade de minhocas em diferentes usos do solo na Reserva Biol6gica do Gurupi
em floresta regenerada apds pasto e fogo em comparacdo a area de referéncia, préximo e

distante a drenagem.

No grafico A (Figura 4), observa-se que a densidade € maior na area de
floresta queimada (FQ) quando comparada as areas de floresta preservada (F)
e pasto (P), indicando maior recuperacéo biolégica apds queima em relagdo aos
outros usos.

No grafico B, nota-se que areas classificadas como “Baixo” apresentam

maior densidade de minhocas do que areas “Alto”, sugerindo efeito da
posicdo em relacdo a drenagem no acumulo de organismos no solo. Esses
resultados indicam que tanto o histérico de uso do solo quanto a proximidade da
drenagem influenciam a abundancia da macrofauna edéfica (Lavelle et al.,
1997).
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Tabela 4: Resultado da Analises de Variancia para Densidade de minhocas para
0 método TSBF+ QUALITATIVO.

GL SQ QM F P
Uso do solo 2 12933.8 6466.9 6.2755 0.01364
Topografia 1 6384.5 6384.5 6.1955 0.02848
Interacao 2 3121.3 1560.7 1.5145 0.25913
Residuos 12 12366 1030.5

USO DO SOLO = Classe de uso da terra. TSBF+Qualitativo = método combinado de escavacdo

monolitica e avaliacdo qualitativa de solo. Os valores referem-se a Analise de Variancia (ANOVA)

aplicada a biomassa de minhocas. Efeitos considerados significativos quando p < 0,05.

A andlise de variancia referente a biomassa de minhocas obtida pelo
método TSBF aliado ao método qualitativo (Tabela 4) evidenciou efeitos
estatisticamente significativos para os fatores uso do solo e topografia. O fator
uso do solo apresentou valor-p de 0,01364, indicando que os diferentes usos ou
estagios de regeneracdo do solo influenciaram de forma real a biomassa das
minhocas. De maneira semelhante, o fator topografia também foi significativo (p
= 0,02848), demonstrando que as variacdes no relevo exerceram influéncia
sobre a biomassa avaliada. Por outro lado, a interagédo uso do solo x topografia
nao apresentou significancia estatistica (p = 0,25913), sugerindo que os efeitos
dos fatores atuam de forma independente, sem gerar influéncia conjunta sobre
a biomassa.

Conforme destacado por Gomes (1985) e Pimentel-Gomes e Garcia
(2002), valores-p inferiores a 0,05 confirmam a existéncia de efeitos significativos
entre tratamentos, o que corrobora a sensibilidade do método TSBF aliado ao
qualitativo em detectar variacdes atribuidas tanto ao uso do solo quanto a

topografia.
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Os resultados obtidos neste estudo indicam que a biomassa de minhocas
na Reserva Biologica do Gurupi € influenciada pelas condic6es de drenagem do
solo, especialmente quando a coleta € realizada pelo método combinado TSBF
+ Qualitativo. Em areas de maior drenagem, a biomassa tende a ser superior, 0
que € consistente com a literatura, que mostra que solos mais aerados
favorecem a respiracdo, o deslocamento e a construcdo de galerias pelas
minhocas (Nadolny et al.,2020; Lee, 1985). Isso se reflete nos resultados em que
uso do solo e topografia foram significativos no método TSBF + Qualitativo
(Tabela 4), indicando sensibilidade do método em detectar diferencas
associadas a variacao do relevo, que esta diretamente relacionada a drenagem.
Por outro lado, no método TSBF isolado (Tabelas 1 e 3), esses efeitos ndo foram
detectados, sugerindo que o TSBF, por si sO, ndo capta adequadamente a
heterogeneidade micro ambiental associada as zonas de drenagem
diferenciada. A tendéncia de maior biomassa em areas bem drenadas,
observada em varios estudos da Amazénia Oriental (Nadolny et al., 2020),
reforca a interpretacdo de que a drenagem é um fator determinante para a
distribuicdo da macrofauna edéafica na ReBio do Gurupi e que métodos mais

sensiveis aumentam a capacidade de detecc¢éo dessa variagao.
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Figura 5- Abundancia total de minhocas (individuos) em diferentes usos do solo na Reserva
Biologica do Gurupi em floresta regenerada apés pasto e fogo em comparacdo a area de
referéncia, proximo e distante a drenagem. Obtido através do método TSBF+QUALITATIVO
(Consiste na abertura de mondlitos de solo de 25 x 25 cm com 30 cm de profundidade, que séo
cuidadosamente vasculhados para retirar 0s organismos).
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No gréfico A, observa-se que a densidade € maior na area de floresta
queimada (FQ) quando comparada as areas de floresta preservada (F) e pasto
(P), indicando maior recuperacao bioldgica apdés queima em relagdo aos outros
usos.

No grafico B, nota-se que areas classificadas como “Baixo” apresentam
maior densidade de minhocas do que areas “Alto”, sugerindo efeito da posi¢cao
em relacdo a drenagem no acumulo de organismos no solo.

Esses resultados indicam que tanto o historico de uso do solo quanto a
proximidade da drenagem influenciam a abundancia da macrofauna edafica
(Lavelle et al., 1997).

Os resultados apresentados evidenciam que tanto o histérico de uso da
terra quanto a variacado topografica exercem influéncia expressiva sobre a
riqueza, biomassa e densidade de minhocas na Reserva Bioldgica do Gurupi. A
comparacao entre areas regeneradas e a floresta conservada permitiu observar
diferentes ritmos e padrdes de recuperacédo da macrofauna edéfica, destacando
a sensibilidade desses organismos as alteracfes ambientais. A inclusdo do
método qualitativo ampliou a capacidade de deteccdo das respostas bioldgicas,
reforcando a importancia de abordagens integradas para compreender a
dindmica ecolégica do solo. Dessa forma, os achados fornecem uma base
consistente para avaliar os efeitos da regeneracéo florestal sobre a comunidade
de minhocas e subsidiam a reflex@o sobre estratégias de manejo e conservacao

na Amazonia Oriental.
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7. CONCLUSAO

A pesquisa mostrou que o tipo de regeneracao influencia a comunidade de
minhocas na ReBio do Gurupi: a floresta nativa apresentou maior riqueza, areas
regeneradas apos fogo tiveram maior densidade total e pastagens em
regeneracado exibiram a menor biomassa. A topografia também afetou a
comunidade de minhocas, com éareas baixas favorecendo maior diversidade e
abundancia. O uso combinado dos métodos TSBF e qualitativo ampliou a
deteccdo das diferencas entre os ambientes. Assim, conclui-se que a
regeneracao florestal promove recuperacdo parcial da macrofauna edéfica,
porém areas com historico de pastagem apresentam recuperacdo mais lenta,
reforcando a necessidade de estratégias adequadas de conservacdo e

restauracdo do solo na Amazoénia Oriental.
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