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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais sdo importantes na manutencdo da Biodiversidade,
garantindo a sobrevivéncia e perpetuacdo das espécies (WINK et al., 2005, traducdo nossa).
As acbes antropicas ndo fundamentadas em principios de sustentabilidade fragmentam
florestas e campos devido a ampliacdo das fronteiras agricolas pela exigéncia de maior
producdo em funcédo do crescente aumento populacional.

O solo é uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas e
gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e 0rganicos
(EMBRAPA, 1999). O solo est4 entre um dos mais complexos habitats do globo, sendo,
porém, um sistema biolégico pobremente conhecido. Este sistema garante um lugar para a
vida de muitos organismos e possui uma estreita relacdo com as cadeias alimentares das quais
depende a maioria dos organismos terrestres, pois € o substrato de sustentacdo dos vegetais
(NASCIMENTO; GIASSON; INDA JR., 2004).

O solo é habitat natural de uma grande variedade de macrorganismos e animais
invertebrados, com diferencas no tamanho e no metabolismo, que sdo responsaveis por
inimeros processos edaficos tais como ciclagem de nutrientes, decomposicdo da matéria
organica, porosidade, infiltracdo de agua e no funcionamento biologico. Esses processos
modificam propriedades fisicas, quimicas e biologicas alterando as caracteristicas e a
qualidade do solo (CORREIA; OLIVEIRA, 2000). Outrossim, por sua associagdo com 0s
processos que ocorrem no compartimento serrapinheira-solo e sua grande sensibilidade a
interferéncias no ambiente a composicdo da biota do solo reflete o padrdo de funcionamento
do ecossistema. Além disso, alteragcdes na densidade e na diversidade da fauna sdo observadas
em ecossistemas que sofreram algum tipo de intervencdo na sua cobertura vegetal
(CORREIA; PINHEIRO, 1999).

As modificacdes dos sistemas naturais pelas atividades humanas originam areas
degradadas, que poderao ser explicadas pelo manejo do solo inadequado, e incluindo a erosédo
e compactacdo do solo, e 0 aumento da perda de nutrientes por lixiviacao e volatilizacao.

Uma das consequéncias da alteracdo do ambiente € a mudanca nas caracteristicas
biologicas do solo, que sdo afetadas em curto e em longo prazo. A retirada da cobertura
vegetal, 0 manejo agricola e a formacdo de pastagens afetam a fauna e os microrganismos
tanto devido as modificacdes nas propriedades do solo, como pela acdo direta destas préaticas
(DUCATTI, 2002; GONCALVES; STAPE; BENEDETTI, 2000).



A historia do uso do solo mostra que essas alteragdes nem sempre ddo lugar a um novo
sistema ecoldgico sustentavel, seja de lavouras seja de pastagens. Com isso, solos utilizados
intensamente e de forma inadequada serdo levados a degradacéo.

No mundo h& 2 bilhdes (ha) de solos degradados, sendo que 100 milhGes estdo no
Brasil. O desmatamento e as atividades agricolas s@o os principais fatores de degradacdo dos
solos no Brasil. As obras de Engenharia (estradas, ferrovias, barragens) e as atividades de
mineracdo a céu aberto sensibilizam mais a populacdo de modo geral. 1sso por serem
atividades que s@o altamente impactantes. No entanto, ao avaliar a extensdo da degradacao
causada, verifica-se que ela é minima, comparada ao desmatamento ou ao superpastejo.
Contudo, cumpre ressaltar que a degradacdo ndo deverd ser avaliada apenas pela extensdo,
mas também pela sua intensidade (ALVES, 2006).

No Maranhdo, a degradacdo dos solos esta ligada aos efeitos do sistema de corte e
queima tradicionalmente utilizados no cultivo da terra, ao desmatamento para fins de
urbanizacdo, queimadas criminosas, extracdo mineral de areia, argila e laterita, a extracdo de
madeira na zona de capoeira para uso doméstico e comercial, dentre outros. O aumento dessas
areas degradadas ocorre pela falta de conhecimento ambiental da populacdo e de leis mais
rigidas que protejam o ambiente. Desta forma, € um desafio viabilizar sistemas de producéao
que possibilitem maior eficiéncia energetica e conservacdo ambiental, criando novos
paradigmas tecnologicos, baseados em sustentabilidade.

O progresso das praticas agricolas, a urbanizacdo e os avancos tecnologicos refletidos
na industrializacdo moderna ndo garantiram a permanéncia dos mais diferentes e ricos
ecossistemas do planeta. A diversidade desses ambientes estd ameacada, bem como o
equilibrio de toda a cadeia que deles dependem. Nesse contexto, o equilibrio ambiental do
solo podera ser medido pela observacdo das caracteristicas populacionais de grupos de
organismos especificos, considerados bioindicadores do grau de alteracdo ou fragmentacédo de
um local (WINK et al., 2005, traducéo nossa).

A macrofauna, além de muito afetada pelas praticas agricolas (DECAENS et al., 2003;
EGGLETON et al., 2005, traducdo nossa; JONES et al., 2003, traducdo nossa; SANTOS et
al., 2005), apresenta relacdo com as caracteristicas fisico-quimicas do solo e da matéria
organica (VELASQUEZ, 2004, traducdo nossa), podendo ser utilizada como indicadora da
qualidade do solo, possibilitando uma avaliacdo rapida, facil e econémica, o que a torna uma
poderosa ferramenta na avaliacdo e monitoramento da qualidade do solo (AQUINO;
CORREIA; ALVES, 2008).
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O conhecimento da fauna edafica podera contribuir para a avaliagdo do grau de
sustentabilidade de uma prética, seja de recuperacdo de uma area degradada seja até mesmo
de um sistema natural perturbado. Em caso de amplas modificagdes dos ecossistemas, seréo
necessarios estudos apropriados que possam utilzar bioindicadores e monitoramento
bioldgico, que se referem as avaliacbes da qualidade do ambiente baseadas em medidas de
selecdo bioldgicas, podendo constituir bom indicador da degradacdo a da reabilitagdo do
ambiente. Portanto a medida da abundancia, diversidade e atividades de certas espécies de
organismos poder&o fornecer bons indicadores da qualidade do solo (DUCATTI, 2002).

Para ampliar o conhecimento sobre a Ecologia do solo e os efeitos das mudancas de
uso do solo da Amazénia Oriental, este estudo visa a caracterizagdo dos principais
determinantes da composicdo e da diversidade dos grandes taxa de macrofauna do solo,
buscando um melhor entendimento sobre a utilizacdo dessa fauna como um bioindicador da

estabilidade e manejo dos ecossistemas estudados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura de corte e queima: resiliéncia do sistema corte-queima

Na Amazbnia, o sistema de cultivo predominante é o da agricultura itinerante,
desenvolvido pelos pequenos agricultores que trabalham exclusivamente com mao-de-obra
familiar, sendo responsaveis pela maior parte da producéo agricola regional (GAMA, 2002).

A agricultura tropical de corte-queima € uma pratica ancestral cuja origem ¢é situada
5000 anos atras, mas sO se tornou problematica nas ultimas décadas como consequéncia do
aumento da populagédo e da sua escala de uso (DENICH et al., 2005, traducdo nossa). Os
agricultores preferem utilizar o sistema de corte-queima em éarea de vegetacdo secundaria
(capoeira) devido a facilidade de limpeza da terra (GAMA, 2002). Essa pratica, por exemplo,
€ menos agravante que a agricultura convencional caracterizada pela limpeza total da area, o
uso do arado e 0 monocultivo, o que é bastante destrutiva comparada com a agricultura de
corte e queima. Essa ultima mantém um nivel consideravel da biodiversidade, proporcionando
meios de subsisténcia para as populacdes em areas de florestas tropicais em todo 0 mundo
(PADOCH; PINEDO-VASQUEZ, 2010).

A adaptacdo desse tipo de agricultura as florestas tropicais tem-se sustentado na
pratica de abandono das terras cultivadas, apds o corte raso, a queima, e fim dos cultivos, o
que é chamado de pousio (MEGGERS, 1977).

Nos primeiros anos de cultivo a produtividade cai rapidamente, devendo o pousio
“devolver a terra a floresta”, recuperando as condi¢des ambientais antes existentes
(MEGGERS, 1977, grifo nosso). Esse mesmo autor, estudando a agricultura de corte e
queima na Amazonia, afirma que esta € realizada na maior parte das florestas tropicais.

O uso intensivo do solo e o mal manejo das terras tém contribuido para o declinio da
agricultura de corte e queima. Todavia, apesar dos avangos na compreensao dos sistemas
agricolas de corte e queima em florestas tropicais observados nas Gltimas décadas, muitas das
alternativas propostas para reduzir seus impactos negativos acabem direcionando as
atividades as atividades agricolas para sistemas de cultivo intensivo e estritamente voltado
para 0 mercado; e exemplos de insucesso vém proliferando na literatura (BRONDIZIO et al.
1994, traducdo nossa; JAKOBSEN, 2006, traducdo nossa; KETTERINGS et al., 1999,
traducéo nossa).

Segundo Lawrence et al. (2010, traducdo nossa), as mudangas de ciclos na taxas de
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acumulacdo de biomassa sé@o significativamente mais negativas em florestas mais jovens que
permanecem por um periodo curto de pousio e isto tem contribuido para aa causas da
agricultura. E Para reestabelecer a recuperacdo da agricultura itinerante para a produtividade
local, precisard aumentar o tempo de pousio, a historia do cultivo e textura do solo
(LAWRENCE et al., 2010, tradugéo nossa).

2.2 Fungdes do solo em ecossistemas naturais

O solo possui seis fungdes principais, sendo trés funcdes consideradas ecoldgicas e
outras trés ligadas a atividade humana. As funcbes ecoldgicas incluem a producdo de
biomassa (alimentos, fibras e energia); filtracdo, tamponamento e transformacdo da matéria
para proteger o ambiente. As fungdes ligadas a atividade humana incluem o meio fisico que
serve de base para estruturas industriais e atividades sécioeconémicas, habitagédo, sistema de
transportes e disposicdo de residuos; fonte de material particulado (areia, argila e minerais); e
parte da heranca cultural, paleontologica e arqueoldgica, importante para preservacao
(LARSON; PIERCE, 1994, traducéo nossa).

No caso das atividades relacionadas a Agricultura, as principais funcdes do solo séo
prover um meio para o crescimento vegetal e habitat para animais (LARSON; PIERCE, 1994,
traducdo nossa). Os danos pelo uso intensivo do solo poderao causar diferentes consequéncias
socioecondmicas para 0 ambiente e para a sociedade: podem variar desde a simples perda da
sustentabilidade econémica do agroecossistema até o colapso do funcionamento dos
ecossistemas, onde o retorno de parte de suas funcGes aos niveis originais pode demorar
séculos (VALCARCEL; SILVA, 1997).

De uma forma geral, as definicGes acima descrevem algumas fungdes comuns para
todos os solos - sustentacao da produtividade e a promocéo da saude vegetal. Desta forma, um
solo harménico proporciona a planta um desenvolvimento vigoroso e oferece condigdes para
expressar todo seu potencial genético de producdo. Muitas praticas agricolas causam
alteracdes nos atributos do solo que resultam no mau funcionamento e em Gltimo caso na
degradacdo dos recursos naturais. Por outro lado, a utilizacdo de praticas que promovam uma
melhoria da qualidade do solo devem ser preconizadas com o objetivo de proporcionar as
plantas condicBes favoraveis de desenvolvimento. Além disso, revela-se sempre de
fundamental importancia a manutencdo desta qualidade por longos periodos, contribuindo
para 0 aumento da produtividade vegetal e influenciando na qualidade do meio ambiente.

Atendendo a que 99% da producdo de alimentos e de biomassa depende do solo
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(AQUINO et al., 2004), torna-se evidente que este é, também, um recurso vital para a

humanidade, praticamente tanto como o ar e a 4gua.

2.3 O papel da floresta na conservagéo da biodiversidade do solo

A conversdo de florestas em pastagens € a principal causa de desmatamento no mundo
tropical. Como a conversdo é, essencialmente, o uso do fogo, as consequéncias imediatas
sobre a macrofauna do solo sdo enormes (MATHIEU et al., 2005, tradugdo nossa). Isso
porque o fogo mata muitos animais e volatiliza a maioria dos nutrientes e do conteudo C em
biomassa vegetal (PALM; SWIFT; WOOMER, 1996, traducéo nossa).

Entdo, como esperado, a abundancia e a diversidade da macrofauna em pastagens €é
muito menor do que em florestas primarias, mesmo degradado (ROSSI; BLANCHARD,
2005, traducdo nossa) ou nas florestas secundarias, muito jovens (7 anos) (MATHIEU et al.,
2005, traducdo nossa). Entretanto, os pastos permitem uma boa recuperacdo das populacées
da macrofauna em comparagdo com culturas anuais (ROSSI; BLANCHARD, 2005, traducédo
nossa), particularmente para as minhocas que poderdo recuperar abundancia e diversidade
semelhante aos ecossistemas nativos (DECAENS; JIMENEZ, 2002, traducdo nossa) ou
florestas segundarias e as antigas (ROUSSEAU; SILVA; CARVALHO, 2010, tradugdo nossa).

E muito importante conservar as florestas primarias e secundarias em regides aonde a
converséo é itensa. E a Gnica maneira de manter (a maioria) da biodiversidade inicial, porque
esta biodiversidade vai enriquecer o0s sistemas agricolas. As areas sdo geralmente
abandonadas apds alguns anos em estado de degradacdo avangada e, nesta situacdo, apenas a

restauracdo da floresta pode recuperar o solo.
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3 QUALIDADE DO SOLO

3.1 Qualidade fisica do solo

A qualidade do solo é definida como a capacidade deste de funcionar dentro do
ecossistema para sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e
promover a salde das plantas e animais (DORAN; PARKIN, 1994, traducdo nossa).

No que se refere a qualidade fisica do solo, manifesta-se ela na capacidade de
infiltracdo de agua e a consequente retencdo e disponibilizacdo as plantas, na ocorréncia das
trocas de calor e de gases com a atmosfera e com as raizes das plantas, bem como o bom
crescimento radicular ao longo do perfil. Essas caracteristicas fisicas, no entanto, sdo
influenciadas pelo manejo do solo ao longo do tempo (STRECK et al., 2008). Desta forma,
estudar as definicdes fisicas de um solo é dificil devido ao tipo e natureza das variagdes
fisicas que ocorrem ao longo de sua profundidade.

Conforme Moura et al. (2009, traducdo nossa) os indicadores fisicos da fertilidade séo
mais limitantes que 0s quimicos para o crescimento das culturas sendo susceptiveis ao déficit
de oxigénio nas raizes durante a estacdo das chuvas no tropico Umido.

As modificagdes em praticas de manejo e das culturas induzem alteracbes nas
propriedades do solo, principalmente na sua estrutura, podendo a natureza dessa alteracao ser
temporaria ou permanente (CAMPOS et al, 1995). Em particular, a diminuicdo da
estabilidade de agregados naturais, o aumento da densidade e a diminuicdo da
microporosidade, tamanho de agregados e da taxa de infiltracdo de agua, além de reducédo no
complexo de cargas e na atividade biologica tém sido demonstrados, com prejuizos ao
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, na producdo agricola (CRUZ et al., 2003;
SILVA; CABEDA; LIMA, 2005). A adocdo de sistemas de manejo de solo e culturas
adequadamente manejadas sdo agentes importantes de agregacdo do solo, proporcionando o
aporte de material organico através dos residuos vegetais, além da acdo benéfica das raizes
das plantas e protecdo oferecida a superficie do solo.

A qualidade fisica de solos agricolas podera ser afetada pelo sistema de manejo, sendo
a magnitude das alteraces dependente do tempo de uso do solo e das condicBes
edafoclimaticas (BERTOL et al., 2004; COSTA et al., 2003). Contudo, é aceitavel dizer-se
que algumas mudancas ocorrem em pouco tempo de uso agricola, ou mesmo numa simples

pratica de preparo de solo, outras com um manejo mais prolongado serdo visiveis e podem ser
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medidas. Uma avaliagdo continua, no tempo, destes atributos fisicos do solo permite
monitorar a eficiéncia ou ndo desses sistemas de manejo do solo quando se objetiva
estabilidade estrutural. A dificuldade estd sob condicGes experimentais, se avaliarem
modificacGes submetendo ao uso um solo de floresta ou mata virgem e de forma continua
analisar suas propriedades. Porém, este seria o procedimento ideal em termos de compreender
e quantificar o impacto do uso e manejo na qualidade fisica do solo e no desenvolvimento de
sistemas agricolas sustentaveis. No entanto, o procedimento mais comum entre pesquisadores

é a opcdo por estudar solo, mata nativa e outro cultivado relacionado com a formacéo do solo.

3.2 Indicadores quimicos

Partindo do ponto de vista dos indicadores quimicos a sustentabilidade do uso dos
solos do Maranh&o podera ser comprometida por sua baixa capacidade de retencdo de cations
e por isso a aplicacdo de calcario e potéssio devem ser consideradas em sistema de manejo
que pretende ser sustentavel (MOURA, 2006).

No trépico Umido, a construcao e manutencdo da fertilidade do solo sdo o maior
desafio dos que se dedicam a implantacdo de sistemas agricolas sustentaveis, porque se
combinam em um mesmo espaco solos altamente inteperizados de baixa capacidade de
retencdo de cations com um indice pluviométrico de mais de 2.000 mm anuais. Nessas
condicdes, o balanco adequado de nutrientes no solo devera levar em conta tanto as altas taxas
de remocdo de bases do perfil quanto a possibilidade de desordens nutricionais causadas por
desequilibrios entre excesso de Ca aplicado e a disponibilidade de outros nutrientes (MOURA
et al., 2008).

Conforme Alvarenga e Davide (1999), varios elementos quimicos poderdo ser Uteis
como indicadores da qualidade do solo, como no estudo em que promoveu as determinacdes
de pH, Aluminio, Calcio, Magnésio, Potassio, Enxofre, Carbono organico, boro e Manganés,
de varias areas estudadas no cerrado brasileiro.

Outro indicador importante na determinacdo da qualidade do solo é a matéria organica
(MO), porque mantém relacdo com varias propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
segundo Reichert, Reinert e Braida (2003).

A MO ¢ considerada por Conceicdo et al. (2005), como um eficiente indicador para
determinar a qualidade do solo modificada por sistemas de manejo. Além da influéncia do
manejo de culturas e preparo do solo, a MO ¢€ influenciada pela adicdo de fertilizantes

quimicos e materiais organicos, que atuam melhorando o0s processos biologicos de
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decomposicdo e mineralizacdo da matéria orgénica do solo, conforme Leite et al. (2003).

Um trabalho realizado por Aguiar, Moura e Silva (2003), na Baixada maranhense,
expressou que o mais importante indicador de fertilidade destes solos é o seu teor de matéria
orgénica, porque de todos os indicadores quimicos foi 0 mais positivamente correlacionado
com o crescimento da cultura do milho cuja sensibilidade € normalmente aproveitada para

estas avaliagoes.

3.3 Indicadores bioldgicos: a macrofauna como bioindicador de qualidade de solo

A macrofauna do solo tem sido apontada como um bom indicador da qualidade do
solo, por participar ativamente nas interacdes que se estabelecem entre 0s processos quimicos,
fisicos e bioldgicos deste, tendo um importante papel nos servigos ecossistémicos mediados
pelo solo (LAVELLE et al., 2006, traducéo nossa).

As atividades desses organismos, escavagdo e, ou ingestdo e transporte de material
mineral e organico no solo, conduzem a criacdo de estruturas biogénicas (galerias, ninhos,
camaras e bolotas fecais), as quais influenciam na agregacdo do solo, nas propriedades
hidraulicas, na dindmica da matéria organica e na composicdo, abundancia e diversidade de
outros organismos do solo (LAVELLE; SPAIN, 2001). Pela diversidade e magnitude das
funcbes que realizam no ambiente do solo, alguns desses macroinvertebrados a exemplo de
cupins, minhoca, formigasl tém sido vistos ndo s6 como indicadores, mas também como
agentes da restauracdo de ambientes degradados (SNYDER; HENDRIX, 2008, traducédo
nossa).

A macrofauna refere-se a comunidade de invertebrados que vivem permanentemente
ou passa um ou mais fases de desenvolvimento no solo (AQUINO; CORREIA, 2005). Esses
invertebrados variam muito em tamanho e didmetro, o que lhes confere habilidade
diferenciada na estratégia de alimentacédo e adaptacdo ao habitat.

Desta forma, o tamanho define a extensdo em que a atividade dos mesmos
(alimentacdo e escavacdo) poderda modificar as propriedades do solo e também a amplitude
em que podem ser influenciados pelo manejo do solo (ANDERSON, 1988, traducéo nossa).

De modo geral, as coberturas do solo favorecem um maior nimero de organismos
edéaficos, pois a disponibilidade de ambientes favoraveis é maior (CANTO, 2000). Portanto, a
determinacdo da sua populacdo e diversidade é de fundamental importancia para avaliar as
interacdes bioldgicas no sistema solo/planta (GIRACCA et al., 2003). Destarte, fauna edafica

exerce uma grande contribuicdo na decomposicdo de residuos organicos e estruturacdo do
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solo.

De acordo com Lavelle (1996, traducdo nossa), as associagbes da fauna com
microrganismos, decorrentes da ingestdo simultdnea com o alimento, ou simbioses
mutualisticas, promovem um sinergismo no sistema de decomposicdo. Se, por um lado, 0s
microrganismos, ao serem transportados pelos invertebrados do solo, obtém uma maior
dispersdo no ambiente, ja os invertebrados do solo, ao utilizarem as enzimas produzidas pelos
microrganismos, ampliardo a gama de substratos energéticos a serem explorados. Além de
atuarem como reguladores da atividade microbiana, os invertebrados do solo agem como
fragmentadores do material vegetal e engenheiros do ecossistema, modificando-o
estruturalmente exercendo uma regulagdo sobre os processos de decomposicao e ciclagem de
nutrientes (CRAGG; BARDGETT, 2001, tradugéo nossa).

A macrofauna invertebrada do solo desempenha um papel-chave no funcionamento do
ecossistema, pois ocupa diversos niveis troficos dentro da cadeia alimentar do solo e afeta a
producédo priméaria de maneira direta e indireta (DECAENS et al., 2003; SILVA et al., 2006).
pois suas atividades levam a criacdo de estruturas biogénicas (galerias, ninhos, camaras e
bolotas fecais), que modificam as propriedades fisicas dos solos onde vivem e a
disponibilidade de recursos para outros organismos (WOLTERS, 2000, tradugéo nossa).

Os organismos do solo sdo sensiveis as praticas de manejo do solo, a impactos de
origem antrdpica, bem como ao clima, ao solo e a vegetacdo. Esta habilidade para integrar
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do ecossistema, torna a fauna do solo um potencial
bioindicador da qualidade do solo (CORREIA; OLIVEIRA, 2000; DORAN; ZEISS, 2000,
traducdo nossa).

Stenberg (1999, traducdo nossa) enfatiza que nenhum indicador individualmente
conseguira descrever e quantificar todos os aspectos de qualidade do solo, pois devera haver
uma relacdo entre todos os atributos do solo. Os critérios para a selecdo de indicadores
relacionam-se principalmente com a sua utilidade em definir os processos do ecossistema. De
acordo com Doran e Parkin (1994, traducdo nossa) um bom indicador da qualidade do solo
devera seguir 0s seguintes critérios: estar associado aos grandes processos do ecossistema;
integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas; ser acessivel a muitos usuarios e
aplicavel a condicbes de campo; e ser sensivel a varia¢cbes no manejo e no clima.

A Biodiversidade acima e abaixo do solo estd intimamente ligada aos aspectos da
qualidade do solo, tornando-se possivel utilizar a presenca, auséncia e abundancia de espécies
como bioindicadores de qualidade do solo (BARRIOS, 2007, traducdo nossa). Dessa forma, a

macrofauna poderd ser usada para avaliar o estado de decomposi¢do e restauracdo apos
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perturbacdo se a terra, por exemplo, for deixada pelo periodo de descanso.

Assim, podemos comprovar que a macrofauna pode ser muito importante para 0s
agricultores em avaliar saude do solo, capacidade de terra, ou se as areas de pousio esta
pronto para cultivar (BARRIOS et al., 2006, traducdo nossa;. BIRMINGHAM, 2003,
traducdo nossa; MAIRURA et al., 2007, tradugdo nossa; MURAGE et al., 2000, traducéo
nossa;. NGUYEN DAI TRUNG et al., 2008, traducdo nossa;. SAIDOU et al., 2008, traducao
nossa). Por exemplo, um estudo de indicadores de pequenos agricultores de qualidade do solo
no planalto central do Quénia mostraram que eles consideravam a presenca de minhocas e
larvas de besouro como indicadores de terra produtiva (MURAGE et al., 2000, traducdo
nossa); e os agricultores do Oeste Africano em areas florestais fizeram uso as alteragdes na
estrutura da comunidade de cupins para indicar o estado de fertilidade de areas de descanso
(BLACK; OKWAKOL, 1997, traducdo nossa).

Qualquer pratica agricola (aracdo, adubacdo, calagem, incorporacdo de mateérias
organica, irrigacéo, aplicacdo de agrotdxicos entre outros) podera afetar os nichos disponiveis
por meio da intervengdo nas caracteristicas fisico-quimicas ou bioldgicas do ecossistema
(CARDOSO, 1992). Dependendo do tipo de impacto, as reacdes dos diferentes grupos de
organismos poderdo ser negativas, positivas ou neutras, isto é, por exemplo, haver aumento,
limitacdo ou manutencdo do tamanho da populacdo. Quando ndo ha modificacdo do tamanho
da populacdo, podera haver mudangas na estrutura da populacdo como reducdo da quantidade
de formas jovens e de ovos. Essas alteracbes em alguns grupos da fauna edafica podem
representar um indicador de degradacdo do solo e de perda de sua sustentabilidade (ASSAD,
1997).

A retirada de serapilheira e ervas daninhas, bem como a compactacdo do solo
decorrente do uso intensivo de maquinas agricolas e monocultura provocam perturbacdes no
ambiente, causando uma reducdo e/ou extincdo local de espécies nativas da fauna do solo.
Para Bruyn (1999, traducdo nossa), a diversidade dos organismos do solo freqlientemente
diminui com a prética da agricultura em terras cultivaveis, quando comparado a locais com
vegetacdo natural, devido ao uso de aracdo, entre outros.

Pinheiro, Santos e Garay (1996) acompanharam uma comunidade de macroartropodos
da serapilheira e do solo em dois plantios de cana-de-agucar, um submetido a queima anual
por ocasido da colheita e outro em que a area ndo sofreu queima por 40 anos. As densidades
foram consideravelmente maiores no cultivo sem queima, como também a estrutura da
comunidade foi diferenciada, tendo uma maior percentagem de saprofagos e insetos sociais.

Silva (1998) observou que, em uma floresta secundaria na llha Grande (RJ), dos 5.400
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individuos/m? da fauna edafica encontrados, apenas 337 individuos/m? foram estimados apds
a derrubada e a queima de uma pequena area de floresta para simular uma roga caicara.

Para Paoletti et al. (1991, traducdo nossa), os invertebrados do solo, mdveis, assim
como alguns besouros, larvas de diptera e cupins, respondem ao estresse do solo. Os insetos
menores sdo mais sensiveis, diminuindo ou até desaparecendo apds uma perturbacdo. Nesse
contexto, citam-se 0s insetos de solo e serapilheira, como microlepidopteros,
microhimendpteros, besouros detritivoros, pequenas formigas. Esse mesmo autor afirma que
os individuos ou espécies das ordens Orthoptera, Hemiptera, Diptera, Lepidoptera,
Hymenoptera e Coleoptera constituem-nos mais importantes bioindicadores. Porque estes séo
colocados como indicadores potencialmente mais sensiveis e precisos das condicbes
ambientais e suas variagdes, devido ao seu maior grau de especificidade no uso de habitats e
recursos alimentares (LEWINSOHN; PRADO; ALMEIDA, 2001).

Além disso, caracteristicas como o ciclo de vida curto, que possibilitam respostas
demogréficas e de dispersdo mais rapidas, bem como o elevado nimero de individuos que
poderdo ser coletados, reforcam a importancia dos invertebrados para o estabelecimento de
praticas de manejo e conservacdo dos ecossistemas (LEWINSOHN; FREITAS; PRADO,
2005, traducdo nossa). Para isto, existem 0s grupos mais comuns e 0S mais raros.

Dentro do contexto da agricultura itinerante, por exemplo, a queima de areas para fins
de plantio ou colheita tem efeitos negativos drasticos sobre as popula¢des de animais do solo.
Além da eliminacéo direta de praticamente todos os animais que vivem na superficie do solo,
a eliminacdo da serapilheira elimina a fonte de alimento e desestrutura o habitat. Dessa forma,
a recolonizacdo quando ocorre € lenta e restrita a poucos grupos (CORREIA; OLIVEIRA,
2000).

Outro fator agravante na Amazoénia € o desmatamento. Esta € uma grande perturbacéo
para a macrofauna do solo (MATHIEU et al., 2005, traducdo nossa). Esse mesmo autor, ao
pesquisar a recuperacdo de comunidade da macrofauna do solo, apds desmatamento na
Amazonia Oriental, concluiu que, imediatamente, apds desmatamento, a comunidade de
macrofauna do solo foi extremamente empobrecida e nenhum grupo parecia escapar desta
mudanca. Ressalta ainda que, consequentemente, na Amaz6nia o pousio poderd ser muito

importante na conserva¢do da macrofauna do solo.
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3.4 Os principais grupos da macrofauna do solo usados como bioindicadores da qualidade do
solo

Coleoptera é considerada uma ordem megadiversa (OVERAL, 2001), correspondendo
a 40% de toda riqueza conhecida para a classe Insecta (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2005,
traducdo nossa). Os representantes desse grupo sdo extremamente importantes aos
ecossistemas terrestres devido aos diferentes tipos de habitos apresentados pelos individuos,
muitas vezes intimamente relacionados com a flora terrestre, bem como, com a macrofauna.
Além disto, representam um grupo de organismos essenciais aos ambientes pouco explorados,
como os edafico-florestal, desempenhando fundamental papel na camada superficial do solo
(RODRIGUES, 1992).

Muitas familias de Coleoptera sdo altamente especializadas no nicho ecoldgico que
ocupam. Em ecossistemas florestais, os besouros envolvidos no processo de ciclagem de
nutrientes e dispersdo de sementes, poderdo ser utilizados na avaliagdo dos efeitos de
disturbio florestal. Como esses animais possuem varios tipos alimentares e diferentes habitats
na floresta, citam-se como bons indicadores e como um integrante importante na recuperacéo
do solo. Além disso, promovem a remocdo da matéria organica no ciclo de nutrientes,
aumentando a aeracdo do solo e prolongando a sua capacidade produtiva (MILHOMEM;
MELLO; DINIZ, 2003). Sédo importantes em estudos de fragmentos vegetais, pois se
alimentam de fezes e carcagas oriundas dos vertebrados, que também sdo muito afetados neste
processo (THOMANZINI; THOMANZINI, 2000).

Alguns besouros (familia Carabidae) sdo sensiveis indicadores de temperatura e
umidade, além de serem indicadores da ecologia de campos araveis, caracterizando esses
ambientes através da homogeneizacdo das estruturas de suas comunidades. Devido a
sensibilidade as mudancas antrdpicas, os besouros dessa familia ainda sdo considerados
indicadores do impacto de cultivos, sendo negativamente afetados pela agricultura intensiva,
controle mecanizado de ervas daninhas e pelo fogo (STORK; EGGLETON, 1992, traducéo
nossa).

As espécies da familia Cantharidae (Coleoptera) poderdo ser encontradas se
alimentando de flores ou da vegetacdo de um modo geral, no entanto, apresentam habitos
predadores nos estagios imaturos, tendo principais presas outras espécies de insetos
(BORROR; DELONG, 1988; LAWRENCE; BRITTON, 1991, traducdo nossa). De acordo

com Lewinsohn, Freitas e Prado (2005, traducdo nossa), algumas espécies de herbivoros
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restritas a alguns habitats especificos dentro de ambientes florestados sdo espécies
especialistas. Segundo este autor, a familia Cantharidae seria um desses grupos.

Formicidae sdo o grupo taxondmico dominante na maioria dos ecossistemas, estando
presentes nos mais diferentes habitats. Sua riqueza de espécies esté correlacionada com o tipo
e a variedade da vegetacdo, sendo que o aumento na complexidade da vegetacdo garantird
aumento na sua diversidade (SOARES; GOMES; SANTOS, 2001; SOUZA et al., 1998). A
estrutura das comunidades das formigas é fundamental em estudo de impacto ambiental, pois
estas mantém e restauram a qualidade do solo. Operam na redistribuicdo das particulas, dos
nutrientes e da matéria organica, melhoram a infiltracdo de agua no solo pelo aumento da
porosidade e a aeracdo. Esses insetos sdao fundamentais no estudo de areas degradadas, em
estagio de regeneracdo ou em areas florestais com diferentes usos do solo. Em virtude de sua
presenca em todos os estratos da vegetacdo (abundéncia e riqueza), elas permitirdo a
avaliacdo de alteracbes ambientais indicando o estado de conservacdo ou de degradacédo
(BRUYN, 1999, traducdo nossa). Como, por exemplo, a facilidade de encontrar esse animal e
seus diversos nichos ecoldgicos que servem de abrigo, alimentacdo e reproducéo.

Essas formigas ainda respondem a perturbacdes de areas que sofreram queimadas.
Apesar de suportarem mais os efeitos do fogo, Aradjo e Della-Lucia (2003, grifo nosso),
observaram que as especies de Acromyrmex nao resistem as queimadas ndo controladas,
devido a alta mortalidade de suas colonias em areas de reflorestamento. Além disso, a
ocorréncia ampla, associada a variedade de habitos alimentares, confere a esses organismos o
potencial de atuar como eficientes polinizadores, dispersores de sementes, detritivoros e
predadores, participando ativamente do equilibrio dindmico de ecossistemas (SILVA et al.,
2006).

Quantos aos Formicidae devido a forma com que colonizam o0 meio terrestre,
aproveitando todos os nichos oferecidos, esse grupo alcangou enorme sucesso adaptativo
(CUEZZO, 1998), estando entre os organismos dominantes nos ecossistemas terrestres,
exercendo importantes papeéis ecologicos (HOLLDOBLER; WILSON, 1990) e
correspondendo ao mais humeroso grupo de artropodes nas florestas tropicais (DAVIDSON,
1997, traducdo nossa). Para Cuezzo (1998), Formicidae assumem importante papel nas
cadeias troficas como consumidores primarios e secundarios, além de serem utilizados como
alimento por outros consumidores. Grupos como Acari, Collembola, Coleoptera, Diptera e
outros Hymenoptera possuem alta associacdo com espécies de formiga. Esse grupo possui
grande potencial para a selecdo de areas prioritarias para a conservacdo (LEWINSOHN;
FREITAS; PRADO, 2005, tradugdo nossa). O estabelecimento de areas prioritérias
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fundamentou-se, entdo, e exclusivamente, em informagdes sobre o0s grupos mais bem
conhecidos.

A ordem Isoptera configura-se como um grupo de grande importancia por contribuir
efetivamente na decomposicdo da matéria vegetal morta auxiliando na ciclagem de nutrientes
nos ambientes naturais. No entanto, em determinados casos assume importancia econémica
devido aos danos causados a estruturas ou materiais produzidos ou utilizados pelo homem
(BORROR; DELONG, 1988; WATSON; GAY, 1991, traducdo nossa). As informacoes
existentes sobre este grupo fazem do mesmo excelente grupo para 0 monitoramento de
determinados habitats (LEWINSOHN; FREITAS; PRADO, 2005, tradugdo nossa). Estes
respondem pronta e permanentemente ao estresse do solo.

As aranhas sdo numericamente abundantes e representadas por um grande nimero de
espécies em diferentes habitats (SILVA; CODDINGTON, 1996, tradugdo nossa), integrando
0S mais importantes e abundantes predadores da macrofauna em ecossistemas terrestres
(SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979; WISE, 1993, traducdo nossa). Apesar da alta
diversidade encontrada nos mais variados habitats das regifes neotropicais, este tdxon ainda é
pouco conhecido. Os inventarios realizados na América do Sul tém gerado informag¢6es muito
importantes para o gerenciamento ambiental de muitas areas (BRESCOVIT et al., 2002,
traducdo nossa), revelando a importancia do grupo para tomada de decisdes relacionada a
conservacdo de inumeros ecossistemas (LEWINSOHN; FREITAS; PRADO, 2005, traducdo
nossa).

Orthoptera apresentam uma variedade de espécies, algumas delas bastante comuns e
bem conhecidas, com habitos bastante diversos, alimentando-se de plantas, algumas
predadoras e poucas escavadoras (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2005, traducdo nossa).
Correspondem a um componente notavel e caracteristico da fauna de inimeros habitats e séo
com frequéncia muito abundantes (RENTZ, 1991, tradu¢do nossa).

A ordem Hemiptera compreende espécies com uma variedade de caracteristicas
comportamentais que possibilita serem representantes do grupo encontrados em indmeros
habitats. Os habitos fitdfago e terrestre sdo achados na maioria das espécies, no entanto, a
subordem Heteroptera possui muitas espécies carnivoras e aquaticas. Dentre o0s insetos
fitéfagos, Hemiptera € o grupo que apresenta alta especificidade em relacdo as plantas
hospedeiras (CARVER et al., 1991, traducdo nossa), 0 que torna necessario o empenho para a
manutencdo do ambiente onde as plantas hospedeiras sdo encontradas, uma vez que suas
espécies dependem exclusivamente de algumas espécies vegetais.

A ordem Lepidoptera compBe-se de espécies importantes economicamente, pois nos



23

estagios imaturos apresentam héabitos fitdfagos e muitas sdo sérias pragas de plantas
cultivadas (BORROR; DELONG, 1988). No entanto, algumas espécies de Lepidoptera
parasiticas assumem importante papel no controle de pragas prejudiciais ao homem
(NIELSEN; COMMOM, 1991, tradugéo nossa). Segundo Lewinsohn, Freitas e Prado (2005,
tradugdo nossa), essa ordem possui 0 maior nimero de espécies ameagadas de extincao, cerca
de 60, e, portanto, € um grupo colocado com grande prioridade nas tomadas de decisdes sobre
a conservacgdo de habitats que abriguem uma alta riqueza do grupo. No entanto, esse maior
namero de espécies reconhecidamente ameacadas podera ser devido ao fato de que esse grupo
é um dos mais estudados e consequentemente com dados mais confiaveis sobre a perda de sua
biodiversidade (OVERAL, 2001).

Isopoda possuem comportamento criptico, vivendo sob rochas, em cascas de arvores e
no hamus de folhas, tendo, portanto uma forte dependéncia de ambientes Umidos e com
grande quantidade de matéria organica. Possuem grande importancia, pois se alimentam de
matéria vegetal em decomposi¢cdo (RUPPERT; BARNES, 1996). O habito detritivoro tem
uma influéncia significante sobre os processos do ecossistema e interacdes tréficas com
outros grupos (BOLGER et al., 2000, traducdo nossa). As especies deste grupo poderdo estar
distribuidas em areas florestas préximas de onde tenha havido atividade antropica (MAERZ et
al., 2005, traducdo nossa), o que revela seu potencial como indicador de integridade
ecoldgica.

As minhocas, durante a construcdo de suas galerias, ingerem grande quantidade de
solo que, misturada as excretas do animal e a um muco com alta relacdo C: N, formara as
chamadas “deje¢des”. Estas podem ser depositadas na superficie do solo ou utilizadas para a
formacdo das paredes das galerias. O excesso de nitrogénio €, entdo, excretado atraves da
urina na forma de amdnia e mistura-se ao solo podendo ser incorporado as dejecGes
(LAVELLE et al., 1994, traducdo nossa). Essas galerias tornam-se uma forma importante para
a transferéncia de matéria organica a vérias profundidades do solo (JEGOU et al., 1998,
traducdo nossa). Por sua vez, o aumento de nitrogénio em sua forma mineral nos solos,
influenciado pela atividade das minhocas, podera ser resultado direto da excrecdo de
proteinas, amdnia e uréia ou ainda resultado de alteracGes similares as observadas
anteriormente na atividade microbiana do solo (HELLING; LARINK, 1998, tradu¢do nossa).
As minhocas também atuam efetivamente sobre os solos, promovendo alteracbes em sua
macroestrutura. Seus taneis ou galerias podem atuar facilitando o fluxo de agua, oxigénio e
outros gases (LAVELLE et al., 1992, traducdo nossa).

Destaca-se ainda a presenga de predadores da fauna decompositora, como aranhas,
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pseudoescorpides e lacraias que tém funcdo regulatdria nas populagGes de outros animais,
alterando as taxas e padrdes do processo de decomposic¢do. Os predadores tém sido descritos
como mediadores da coexisténcia em ambientes como o solo, atuando de forma a reduzir a
competicdo, favorecendo o estabelecimento de um sistema altamente heterogéneo e diverso
(COSTA, 2004).

Apesar da importancia da macrofauna edafica para o funcionamento dos ecossistemas,
poucos estudos tém sido realizados para avaliar os efeitos das praticas de manejos sobre esses
organismos, ja que a maioria dos trabalhos, que envolvem a biologia do solo, tem dedicado
atencdo a microflora e microfauna. Os organismos da meso e macrofauna respondem as
diversas intervencfes antropicas realizadas no meio ambiente. Portanto, a densidade e
diversidade desses organismos, assim como a presenca de determinados grupos especificos
em um sistema, poderdo ser usadas como indicadores da qualidade dos solos (SILVA et al.,
2006).

S&0 poucos trabalhos a respeito da macrofauna, bem como das respostas a
interferéncias antropicas, e tais estudos estdo concentrados em determinadas regides,
particularmente as temperadas. O numero de trabalhos sobre a fauna do solo em regides
tropicais, apesar de crescentes, estd ainda muito aqguém do necessario. No Brasil, 0 niUmero de
trabalhos € irrelevante em relacéo a area e diversidade de ecossistemas no pais. No entanto,
tem havido relativamente poucas estudos sobre a importancia de indicadores biologicos de

qualidade do solo para pequenos produtores agricultores.
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RESUMO

Na Amazonia Oriental, os ecossistemas naturais estdo sendo destruidos em um ritmo acelerado
e 0s remanescentes de florestas primarias continuam sendo desmatados. H& uma urgéncia em
estudar esses fragmentos para resgatarem-se informacGes sobre sua biodiversidade e seus
processos naturais. De fato, a integridade da biota do solo é imprescindivel para manter-se a
produtividade tanto dos ecossistemas naturais como dos agroecossistemas, e até hoje faltam
informacOes basicas sobre o papel dos invertebrados do solo no fornecimento dos servicos
ecoldgicos essenciais. Esta pesquisa visa caracterizar quatro dos principais determinantes da
composicado e diversidade da macrofauna do solo (uso atual do solo, microregides, histérico de
uso, frequéncia de fogo) no Centro de Endemismo Belém. A macrofauna foi amostrada em oito
capoeiras baixas (4-7 anos), seis capoeiras medias (11-15 anos), sete capoeiras altas (20-40
anos), oito remanescentes de mata primaria e trés pastos. Sua composicdo e diversidade foram
estudadas através de Andlises de Componentes Principais e Entre-classes. A classificagdo da
macrofauna por grandes grupos taxondémicos se mostrou pouco sensivel ao efeito da
cronosequéncia de capoeiras e florestas, no entanto expressam comunidades significativamente
distintas entre as microregides (R?*=26%) e particularmente sensiveis ao efeito do histérico de
uso das parcelas (R=32%). A abundancia e a riqueza de predadores diminuiram com a
intensidade do uso passado do solo. Esses resultados sdo cruciais para o planejamento da
recuperacdo das fungBes bioldgicas e do potencial produtivo do solo na Amazdnia Oriental.
Estes resultados séo essenciais para planejar as fun¢do biologica do solo e a recuperagdo de

produtividade na Amazonia Oriental.

Palavras-chave: Bioindicadores. Restauracdo. Intensidade do uso do solo. Analises

multivariaveis.
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ABSTRACT

In Eastern Amazon, native ecosystems are rapidly destroyed and remnant primary
forests are further cleared. Therefore, the information about biodiversity and natural
processes of these remnants need to be saved urgently. Indeed, soil biota integrity is
essential to maintain the productivity of natural and agriculture ecosystems and basic
informations about the role of soil invertebrates in the provision of support ecosystem
services are still missing. This study evaluated four main determinants of soil
macrofauna composition and diversity (present soil use, micro-regions, soil use history,
fire frequency) in the Belém endemism centre. Soil macrofauna was sampled in 8 young
secondary forests (SF)(4-7 y), 6 medium SF (11-15 y), 7 “old” SF (20-40 y), 8 forest
remnants and 3 pastures. Its composition and diversity were analysed through Principal
Component and Between-class Analyses. Present soil use (forest age/pasture) explained
at best 15% of macrofauna variance (classified by large taxonomic units) however,
macrofauna communities were distinct between micro-regions (R°=26%) and
particularly affected by soil use history (R?=32%). Predator abundance and richness
decreased will past soil use intensity. These results are essentials to plan soil biological

function and productivity restoration in Eastern Amazon.

Keywords: Bioindicator. Restoration. Soil use intensity. Multivariate analyses.
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INTRODUCAO

Na Amazdnia, 0s ecossistemas naturais estdo sendo destruidos em um ritmo
acelerado e, no Leste da regido (Maranhdo e Pard), os remanescentes de florestas
primarias estdo muito reduzidos e continuam sendo desmatados (IBGE 2003; Araujo et
al. 2011). No Centro de Endemismo Belém o desmatamento atinge 76% e a maioria dos
remanescentes florestais sdo muito fragmentados e se encontram fora de unidades de
conservacdo (Almeida e Vieira 2010). Nesse contexto, hd uma urgéncia em estudar
esses fragmentos para resgatar informac6es sobre sua biodiversidade e seus processos
naturais. Entender o funcionamento desses sistemas podera gerar ferramentas para
garantir-se a sustentabilidade da agricultura que se estabeleceu sobre areas semelhantes.

De fato, a integridade da biota do solo é imprescindivel para manter-se a
produtividade tanto dos ecossistemas naturais como dos agroecossistemas. Essa
integridade € relativa no sentido que sistemas agricolas sempre terdo uma biota do solo
diferente em abundancia e composicdo do que os ecossistemas nativos dos quais eles
derivam. No entanto, as funcbes ecoldgicas da biota original devem ser conservadas
(Chauvel et al. 1999; Lavelle et al. 2006) e para garantir isso € preciso conhecer e
acompanhar tanto os ecossistemas originais como as mudancas que acompanham a
conversdao do uso do solo e a restauracdo natural dos solos degradados pelo uso
intensivo.

H& uma urgéncia maior ainda se considera a grande fragilidade estrutural
dos solos da regidao (Moura et al. 2009), em particular, ndo se sabe como a composicéo e
a diversidade de invertebrados do solo, principais engenheiros da estrutura fisica, afeta a

restauracdo do solo apds o uso agricola (Lavelle et al. 2006). Também, ha uma escassez
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de informagéo sobre o papel dos invertebrados da serrapilheira na decomposicéo e na
ciclagem dos nutrientes (Bardgett et al. 2001). Em resumo: faltam informacgdes
essenciais sobre o papel dos invertebrados do solo no fornecimento dos servigos
ecoldgicos essenciais como a producdo de solo, a ciclagem dos nutrientes e a producdo
vegetal (Mea 2005; Rousseau et al. 2012). Por outro lado existe um potencial muito
grande de conservacdo da qualidade e biodiversidade do solo no mosaico criado na
paisagem pela agricultura familiar de corte-queima, considerando-se que capoeiras
antigas sejam preservadas (Mathieu et al. 2005; Rousseau et al. 2010).

Para permitir o uso produtivo das areas desmatadas e reduzir a presséo sobre
0s remanescentes florestais e as copeiras antigas € imprescindivel conservar e usar a
macrofauna do solo de maneira a otimizar os processos de restauracdo da qualidade do
solo e os servigos ambientais associados (Lavelle et al. 2006; Mcneely e Scherr 2008).
Uma abordagem para entender-se o papel dos invertebrados no funcionamento do solo é
identificar os gruposchave e determinar quais sdo os fatores que mais os afetam nas
mudancas do uso do solo ou na regeneracdo natural do solo ap6s o uso intensivo. Os
fatores mais estudados, de acordo com a literatura, séo a intensidade do uso do solo
(Decaéns e Jiménez 2002; Mathieu et al. 2005; Moco et al. 2005; Folgarait et al. 2007;
Lima et al. 2010; Rousseau et al. 2010), a duracdo do pousio (abandono) (Thomas et al.
2004; Mathieu et al. 2005; Skalski e Pospiech, 2006; Rossi et al. 2010), o fogo (Mathieu
et al. 2005; Gongalsky et al. 2012) e a restauracao ativa (Pais e Varanda, 2010).

De modo geral, a maior intensidade de uso, a reducdo do pousio e o
aumento da frequéncia do fogo levam a uma reducdo da diversidade ou abundancia da
maioria dos grupos da macrofauna. No entanto, os efeitos variardo de acordo com o0s

grupos estudados e a recuperacdo podera ser praticamente total no caso das minhocas
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em pastos (Decaéns e Jimenez 2002) ou da maioria dos grupos da macrofauna em
pousios de 7 anos apds um Unico ciclo de corte-queima na Amazonia Oriental (Mathieu
et al. 2005).

Adicionalmente, foi verificado que o mosaico dos usos do solo que resulta
da agricultura itinerante poderd hospedar altos niveis de biodiversidade dos
invertebrados do solo e que tecnologias emergentes como o corte-trituracdo (Rousseau
et al. 2010) ou sistemas agroflorestais (Barrios et al. 2005; Piedade et al. 2012;
Rousseau et al. 2012) tém grande potencial para a conservacgdo dessa biodiversidade. No
entanto, os resultados disponiveis permanecem escassos e pontuais, 0 que nao permitird
a formulacdo de modelos tedricos consolidados para explicar os efeitos das mudancas
dos usos do solo. Além disso, a imensa variabilidade dos solos requer dados locais para
adaptar os modelos tedricos a cada tipo de solo (Wardle 2006).

Para ampliar o conhecimento sobre a ecologia do solo e os efeitos das
mudancas de uso do solo no Leste da Amazonia, este estudo objetiva a caracterizacéo
dos principais determinantes da composicdo e da diversidade dos grandes taxa de
macrofauna do solo (uso atual do solo, micro-regides, historico de uso, freqiiéncia de

fogo) em uma cronosequéncia de capoeiras e florestas no Centro de Endemismo Belém.
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MATERIAL E METODOS

Desenho experimental e local de estudo

As amostras foram coletadas entre os meses de maio a julho de 2011 e
foram amostradas oito capoeiras baixas (4-7 anos), seis capoeiras medias (11-15 anos),
sete capoeiras altas (20-40 anos), oito remanescentes de mata primaria e trés pastos na
Amazonia Oriental. Cada area de estudo foi georeferenciada e foram instaladas parcelas
circulares de 50 m de diametro divididas em 4 sub-parcelas. As parcelas estudadas
foram agrupadas em ‘“nucleos” ou micro-regides dentro do Centro de Endemismo
Belem. O nucleo 1: Reserva Bioldgica do Gurupi e assentamentos vizinhos (Itinga do
Maranhdo - MA); nucleo 2: S& Luis - MA; nucleo 3: Alcantara - MA (llha do
Livramento); nacleo 4: Tomé-Acu - PA; nicleo 5: Igarapée-Acu - PA (Tabela 1). Todas as
areas, exceto Sdo Luis, estdo na eco-regido denominada Centro de Endemismo Belém
com clima tropical chuvoso (zona climéatica A) e duas formacgdes sedimentares Barreira
e Itapicuru. O solo predominante na regido € o Latossolo amarelo (Almeida e Vieira

2010).

Amostragem da macrofauna

A macrofauna foi amostrada de acordo com o método TSBF (Anderson e
Ingram, 1993) modificado. Cinco mondlitos de solo de 25x25x10 cm foram amostrados
por parcela, no centro e a 20 m nas 4 dire¢bes (em cruz). Para cada mondlito a

serapilheira e o solo foram amostrados separadamente e os invertebrados imediatamente
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extraidos manualmente e conservados em &lcool 70%. Depois de no maximo 24 h, as
minhocas foram transferidas para o formol 4% onde permaneceram 1 més minimo antes
da substituicdo do formol pelo alcool 70%. A macrofauna foi contada e classificada em

nivel de grandes grupos taxondmicos (Lavelle et al. 2003).

Analises estatisticas

As analises de abundancia e diversidade (riqueza, diversidade de Shannon-
Wiener, equitatividade de Pielou) da macrofauna do solo procederam em trés etapas: 1)
analise de componentes principais (ACP) para estudar as correlacGes entre 0s grupos
encontrados e ter uma visdo geral da distribuicdo das parcelas em funcdo da abundancia
dos grupos; 2) ACP entreclasses (ACP-C) para medir e testar (por permutagdes) o efeito
dos fatores do estudo (uso atual do solo, microregiGes, historico de uso, frequéncia de
fogo) sobre a composicao e diversidade da macrofauna (Chessel et al. 2004) (Tabela 1);
3) teste por permutacdes do efeito dos fatores sobre cada grupo de macrofauna
individualmente (Tabela 2). A idade, o historico de uso e a frequéncia de fogo foram
estimados a partir de entrevistas com 0s proprietarios ou os gestores da Rebio do
Gurupi. A frequéncia de fogo foi estimada de acordo com uma escala de 0 a 3: 0- sem
registro ou evidéncia de fogo; 1- frequéncia baixa (fogo ocasional); 2- frequéncia media
(queima regular para agricultura); 3-frequéncia alta (queima anual durante o periodo de
uso) (Tabela 1). Todas as analises foram realizadas com o programa livre (R

Development Core Team 2009).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 9225 individuos foram coletados nas 32 parcelas amostradas.
Deste total, 29 grupos de macroinvertebrados foram identificados; 0s grupos
dominantes foram os Isoptera (41%), os Formicidae (30%) e Oligochaeta (14%). Os
Coleoptera (3,5%), Chilopoda (2,1%), Diplopoda (1,8%) e Aranae (1,7%) apresentaram
abundancia intermedidria enquanto os demais grupos apresentam abundancia baixa
(<1%). As médias para cada grupo e as estatisticas basicas da comunidade (densidade,
riqueza, diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou) estdo apresentadas
na Tabela 2. A variabilidade entre as parcelas foi alta (409-5232 ind.m?, desvio

padrédo=1088), portanto a comunidade foi estudada através de ACP e ACP-C.

Analise de componentes principais

Os quatro primeiros componentes principais (CP) explicaram 47,8% da
variancia total da comunidade de macrofauna do solo com 15.8% no CP1, 12,8% no
CP2, 10,4% no CP3 e 8,8% no CP4. O CP1 representa um gradiente de abundancia da
maioria dos grupos sendo Invertebrados Indeterminados, Pseudoscorpiones,
Opilionidae, Blattodea, Symphyla e Aranae os mais correlacionados com o CP1. O CP2
representa um gradiente de abundancia dos Hymenoptera (exceto Formicidae), Larvas
Indeterminadas e Isoptera (Figura 1). O CP3 representa principalmente um gradiente de
Oligochaeta, Isoptera e Isopoda opostos aos Aranae, Coleoptera, Schizomida e Ixodida,
enquanto o CP4 representa um gradiente de Neuroptera, e Diplura opostos aos

Formicidae, Gastropoda e Schizomida. A maioria das parcelas estdo claramente
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separadas ao longo dos CP, porém agrupamentos se destacam e serdo detalhados atraves

das ACP-C.

Analises entreclasses

A frequéncia de fogo explicou 12,1% da variancia da comunidade de
macrofauna mas, o efeito ndo foi significativo (P=0,12 todos os sitios).

O uso atual do solo (classes de idade e pastos) explicou 15% da variancia da
comunidade de macrofauna, mas o efeito ndo foi significativo (P=0,16) quando
analisado com todos os sitios. No entanto, os Oligochaeta, larvas Coleoptera,
Chilopoda, Pseudoscorpionida e larvas indeterminadas foram significativamente
diferentes entre os usos (P<0,1). O uso atual do solo explicou 19,5% da variancia da
densidade (D total), riqueza (S total), diversidade de Shannon-Wiener (H total) e
equitatividade de Pielou (H”" total) da macrofauna, mas o efeito ndo foi significativo
(P=0,13).

Quando analisadas por nucleo, as classes de idade explicaram de 10 a 15%
da variancia e seu efeito foi significativo para 4 ndcleos (P<0,05; Sdo Luis P=0,14).
Dentro do nicleo Gurupi (R?=10,4%; P=0,0007), as capoeiras e florestas se separaram
ao longo do CP1: as capoeiras de 7 anos e as florestas foram correlacionadas
positivamente com CP1, junto com os Diplopoda, Oligochaeta e Isopoda e, as capoeiras
de 3 e 11 anos foram correlacionadas negativamente com CP1, junto com Schizomida,
Gastropoda e Isopoda.

O CP2 separou as capoeiras das florestas, correlacionadas positivamente

com esse eixo junto com os Oligochaeta, Formicidae, Dermaptera e Larvas de Diptera
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(Figura 2). No ndcleo do Livramento (R?=14,8%; P=0,01), o CP1 separou as capoeiras
altas (CA) e as florestas (F) das capoeiras medias (CM) e baixas (CB) que ficaram
agrupadas. As CA se correlacionaram positivamente com CP1 junto com o0s
Oligochaeta, Larvas Indeterminadas, Dermaptera e Homoptera enquanto as CM e CB se
correlacionaram negativamente com CP1 junto com os Opilionidae, Indeterminados,
Diplura e Neuroptera.

As florestas se separaram das capoeiras ao longo de CP2, positivamente
correlacionadas com esse eixo junto aos Formicidae, Symphyla e Hemiptera
principalmente (Figura 3). No ndcleo de Tomé-Acu (R?*=10,8%; P=0,0003), o CP1
separou as florestas, as capoeiras altas e as capoeiras médias. As F e as CA foram
positivamente correlacionadas com CP1, junto com os Coleoptera, Chilopoda e Larvas
indeterminadas. As CA se separaram das outras classes ao longo do CP2 e se
correlacionaram positivamente com esse eixo junto com os Neuroptera, Diplopoda e
Hymenoptera principalmente (Figura 4). No nlcleo de Igarapé-Acu (R’=11%;
P=0,0001), o CP1 separou as CA das CM e CB. As CA foram positivamente
correlacionadas com o CP1 junto com os Isoptera, Indeterminados, Formicidae e
Diplopoda principalmente.

O CP2 separou as CM e CB, as CM sendo positivamente correlacionadas
com o eixo junto com os Coleoptera adultos, Oligochaeta, Larvas de Diptera e
Ortoptera, enquanto as CB foram negativamente correlacionadas com o eixo junto com
os Isopoda, Symphyla, Chilopoda, Formigas e Larvas Indeterminadas (Figura 5). Os
grupos mais sensiveis a idade da capoeira nos nucleos foram os Diplopoda (Gurupi, Sdo
Luis, lgarapé-Acu), Oligochaeta (Gurupi, Livramento, Sdo Luis, lgarapé-Acu), Isopoda

(Gurupi, Tomé-Acu, lgarapé-Acu), Formicidae (Gurupi, Livramento, lgarapé-Acu),
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Larvas indeterminadas (Livramento, S&o Luis, Tomé-Acu) e Dermaptera (Livramento,
Igarapé-Agu).

Os Diplopoda, Oligochaeta, Isopoda, Formicidae e Dermaptera foram
associados as florestas e capoeiras altas no Gurupi e Livramento enquanto os Diplopoda
e Dermaptera permaneceram associados as capoeiras altas em Tomé-Acu e lgarape-Agu.
Os Oligochaeta e as Formigas foram associados as capoeiras medias e baixas em Sao
Luis e Tomé-Acu. Os Oligochaeta foram associados as capoeiras médias também em
Igarapé-Acu. Os Isopoda foram associados as capoeiras médias e baixas em Tomé-Acu
e lgarape-Acu.

As microregides explicaram 26% da variancia da comunidade de
macrofauna (P=0,0001). Igarapé-Acu (IA) e a Ilha do Livramento (Li) se separaram das
demais regides no CP1. Os invertebrados indeterminados, Symphyla, Larvas de diptera,
Larvas indeterminadas e Coleoptera (adultos) correlacionaram-se positivamente com
CP1 e IA, engquanto os Ortoptera, Hemiptera, Neuroptera e Diplopoda correlacionaram-
se com Gurupi (Gu), S&o Luis (SL) e Tome-Agu (TA). Gu, SL e TA se separam no CP2,
Gu correlacionado positivamente com CP2 junto com Aranae, Chilopoda, Blattodea e
Coleoptera (larvas) e TA correlacionado negativamente junto com Oligochaeta,
Pseudoscorpionida e Isopoda (Figura 6).

O historico de uso explicou 31,7% da variancia da comunidade de
macrofauna (P=0,0005) (Tabela 1). Os Dermaptera, Blattodea e Pseudoscorpiones
foram os grupos mais correlacionados com CP1 junto com as florestas (FRE) e
capoeiras de restinga (CR) e “Hevea brasiliensis” (HB), enquanto os Orthoptera e
Hemiptera foram negativamente correlacionados com CP2 junto com a floresta

amazonica (FA), os “pastos” (P) e as florestas amazdnicas degradadas (FAD). Os
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Chilopoda, Aranae e Larvas de coleoptera correlacionaram-se positivamente com CP2
junto com FAD, enquanto os Oligochaetas, Isopoda e Isoptera correlacionaram-se
negativamente com CP2 junto com P, as parcelas de “corte-queima” (CQ) e FA (Figura
7).

As parcelas de uso menos intenso (FRE, CR, HB) mostraram a comunidade
de predadores mais abundante (Dermaptera, Pseudoscorpiones, Diplura, Opilionidae,
Aranae), as parcelas FAE mostraram uma comunidade de predadores similar s FRE,
CR e HB, contudo, menos abundante, as FAD mostraram uma comunidade de
predadores diferenciada (Larvas de Coleoptera, Schizomida e Chilopoda) enquanto as
parcelas CQ se caracterizaram por populacbes elevadas de Oligochaeta e Larvas
Indeterminadas (algumas delas com abundéncia muito elevada de Isoptera e Isopoda) e
as parcelas P pela abundancia de Orthoptera, Hemiptera, Larvas Indeterminadas e
Oligochaetas (Figura 7).

Os Coleoptera, Chilopoda e Indeterminados foram 0s grupos mais
correlacionados com o CP3 juntos com os CQ e o HB, enquanto os Gastropodas,
Formicidae, Blattodea e Larvas de Lepidoptera foram negativamente correlacionados
com CP3 junto com as florestas (FAE, FA e FAD), CR, FRE e P. Os Isoptera, Larvas de
Coleoptera, Gastropoda e Formicidae foram os grupos mais correlacionados com CP4,
juntos com CR, HB e FAE, enquanto os Schizomida, Symphyla e Isopoda se
correlacionaram negativamente com esse eixo, junto com FRE e CQ (Figura 7). Quando
testado sobre os grupos predadores unicamente (Dermaptera, Chilopoda, Aranae,
Opilionidae, Pseudoscorpiones, Schizomida, Neuroptera e Diplura), o histérico de uso
explica 36,1% da variancia (P=0,009). Por outro lado, o histérico de uso explicou 32%

da variancia da densidade, riqueza, diversidade de Shannon-Wiener e equitatividade de
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Pielou da macrofauna, mas o efeito s foi significativo para H total e H'total (P<0,1)
(Tabela 2). No entanto a mesma analise restrita aos predadores revelou que o historico
de uso explica 44,4% da variancia e é altamente significativo (P=0,003).

A auséncia de efeito do uso atual do solo podera ser explicada pela alta
variabilidade entre as microregifes e ao fato de que ndo foi possivel, durante a coleta,
encontrar todas as classes de idade dentro de cada nucleo, exceto no Livramento. O
efeito significativo do uso atual dentro dos nucleos (exceto Séo Luis) e o maior efeito
desse fator na ilha do Livramento apoiam essa hipdtese. No entanto, o efeito permanece
baixo (15% no Livramento) o que confirma a necessidade de serem completadas as
cronosequéncias para consegui-se um verdadeiro gradiente de idade das capoeiras no
modelo de Davidson et al. (2007), Unico estudo disponivel na Amazbnia sobre
recuperacdo das funcdes do solo (ciclagem do nitrogénio) numa cronosequéncia
completa. Outro pontochave que podera explicar o efeito moderado das classes de idade
é a baixa resolucdo de identificacdo dos invertebrados do solo. Por causa da alta
diversidade dos solos tropicais combinada a falta de especialistas e estudos descrevendo
os invertebrados do solo em detalhe (nivel de género ou espécies), fazem com que o
nivel de identificacdo apresentado nesse estudo seja bem aceito porque proporciona
informacGes essenciais sobre o funcionamento do solo e estd ao alcance de todos
(Lavelle et al. 2003; Moco et al. 2010; Sayer et al. 2010; Rousseau et al. 2012). No
entanto, Nahmani et al. (2006) ja mostraram que a identificacdo em nivel de espécie € o
mais preciso para fins de bioindicacdo, apesar das dificuldades de identificacdo e do
tempo requerido. Na Amazonia, a falta de especialista em geral e de taxonomista em
particular permanece a principal limitacdo para estudos com bioindicadores e deve ser

resolvido o mais breve possivel para permitir o uso eficiente da imensa biodiversidade
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da regido.

Os grupos sensiveis a idade das capoeiras sdo saprofagos, com exce¢do dos
Dermapteras (saprofagos e predadores). Foram mais abundantes nas matas e capoeiras
altas em pelo menos dois nucleos. 1sso sugere que a abundancia desses grupos responde
ao aumento da biomassa vegetal e aporte de serapilheira ao solo (Dunger et al. 2004;
Hodkinson et al. 2004; Sayer et al. 2010). O fato dos Oligochaeta, Isopoda e Formicidae
nao seguirem esse padrdo para os nucleos de Sao Luis, Tomé-Acu e Igarapé-Acu podera
ser explicado pela falta de uma classe de idade. Os Oligochaeta, Isopoda e Formicidae
sdo grupos considerados como engenheiros do ecossistema (Jouquet et al. 2006; Lavelle
et al. 2006), no sentido de que eles modificam o ambiente fisico dos demais habitantes
do solo, e ja estdo sendo utilizados como indicadores da qualidade do solo.

A abundancia e diversidade de minhocas sdo utilizadas para monitorar a
qualidade do solo e o impacto de praticas agricolas em ambientes temperados (Paoletti
1999; USDA 1999). No entanto, nos solos tropicais a identificacdo das espécies € muito
mais complexa e a alta abundancia da espécie invasora Pontoscolex corethrurus pode
indicar uma degradacédo severa do solo (Chauvel et al. 1999). Em consequéncia disso,
faz-se necessario identificar até niveis de espécies e aproveitar o potencial desses
animais como indicadores. Os Isopodas, por seu papel fundamental na ciclagem dos
nutrientes, estdo sendo usados como indicadores de perturbacdo antropogénica (Buchs
2003) e sua abundancia total ja foi relatada como sensivel a perturbacdo, contudo, a
composicao especifica revelou-se um indicador mais sensivel (Magrini et al. 2011). As
formigas também sdo amplamente utilizadas como indicadores ambientais (Fernandez
2003; Herndndez-Ruiz e Castafio-Meneses 2006; Pais e Varanda 2010; Rousseau et al.

2010), no entanto sua abundancia ou diversidade total sdo raramente indicadores
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eficientes por causa da alta adaptabilidade das comunidades onde espécies se substituem
frente as mudangas do ambiente. Consequentemente, a composi¢cdo especifica ou 0s
grupos funcionais de formigas serdo indicadores mais eficientes (Fernandez 2003;
Rousseau et al. 2010). A identificacdo das espécies desse estudo em processo
atualmente ajudard a determinar a melhor forma de utilizar as formigas como
bioindicadoras da restauragéo do solo.

Sobre os invertebrados como indicadores da qualidade do solo, ndo foi
encontrada mengéo do uso dos Dermaptera, enquanto os Diplopoda foram mencionados
s0 duas vezes, no nosso conhecimento (Rousseau et al. 2012; Dominguez e Rousseau
2011). Esses resultados confirmam a necessidade de identificar os indicadores validos
localmente (Rousseau et al. 2012).

Outro fator que podera explicar o efeito moderado da cronosequencia € o
processo de “retrogressao”, no qual a sucessdo vegetal para de se complexificar apos
algumas decadas de sucessdo e podera levar a uma reducdo da diversidade e da
producdo vegetal (Walker e Syers 1976) que se repercuta sobre os invertebrados e 0s
micro-organismos do solo (Chauvat et al. 2003). Como as cronosequéncias desse estudo
sdo dominadas por capoeiras jovens e florestas antigas, esse processo natural podera
explicar similaridades inesperadas entre os extremos, principalmente para as variaveis
de abundancia total e diversidade.

O histérico de uso foi o fator que mais explicou a composicdo da
macrofauna mostrando que esse efeito pode durar pelo menos duas décadas, o que foi
verificado recentemente por Gomes e Luizdo (2011) com os nutrientes das folhas e do
solo em capoeiras da Amazdnia Central. O efeito da intensificacdo agricola sobre as

comunidades de invertebrados do solo estd bem documentado e mostra uma reducdo da
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abundancia e diversidade diretamente relacionada com o nivel de intensificacdo
(Decaénz e Jimenez 2002), no entanto o efeito do histérico de uso estd pouco
documentado (Foster et al. 2003; Liiri et al. 2012) ou sem documentagdo no caso da
Amazonia.

De acordo com Foster et al. (2003) o efeito de préticas agricola intensivas
pode perdurar por séculos, enquanto Liiri et al. (2012) verificaram em microcosmos que
0 uso intensivo do solo afeta a provisdo de servigos ambientais e que, no curto prazo,
mesmo a restauragdo artificial de uma comunidade complexa de macrofauna néo
aliviara os efeitos do uso intensivo. Apesar de oriundos de ambientes muito diferentes,
esses resultados apontam conclusdes similares as deste estudo, 0 que sugere ter o efeito
do historico de uso impactos profundos e duradouros no funcionamento do solo que
poderdo ser determinantes para o sucesso da restauracdo de areas degradadas ou da
implantacéo de praticas agricolas mais sustentaveis.

Os resultados disponiveis na Amazonia sobre o historico do uso do solo séo
recentes e sO contemplam comunidades vegetais. Eles mostram, na Amazoénia Central,
que o acumulo de biomassa e a riqueza de espécies arbdreas sdo significativamente
reduzidos em capoeiras com maior tempo de pastagem (Wandelli 2008) e que sitios
cortados e sem uso subsequente sdo dominados por Cecropia, enquanto sitios cortados e
usados para pasto sdao dominados por Vismia (Norden et al. 2011). Tais impactos na
vegetacdo sdo muito suscetiveis de influenciar a abundancia e diversidade da
macrofauna através de variacGes na quantidade e qualidade da serapilheira depositada
(Sayer et al. 2010). Dados de estrutura da vegetacdo (biomassa, carbono armazenado) e
da serapilheira das parcelas desse estudo em fase de avaliacdo deveriam esclarecer essas

relacGes.
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De acordo com a Figura 7, o efeito do histérico afeta a composicdo da
macrofauna da seguinte forma: a medida que o uso aumenta em intensidade (ao longo
de CP1 e depois de CP2) a comunidade de predadores diminui em abundancia e
diversidade. Assim, o efeito do histérico é similar ao efeito da intensificacdo agricola
(Decaéns e Jimenez 2002) e confirma seu efeito profundo e duradouro sobre as
comunidades de invertebrados do solo. De fato, popula¢des de predadores abundantes e
sendo diversas indicardo um fluxo normal de energia dentro das comunidades (Neutel et
al. 2002) ou seja: o funcionamento normal do solo. Nesse nivel de identificacdo, a
comunidade dos predadores ja se mostrou eficiente indicadora de alteragcdes
significativas no funcionamento do solo no tropico umido (Dominguéz e Rousseau
2011; Rousseau et al. 2012) e pode servir de alerta para quem monitora a qualidade do
solo. A parcela de floresta primaria caracteriza-se por populagdes baixas de predadores e
consequentemente € a Unica que ndo segue esse padrdo geral, o que podera ser
explicado pelo processo de “retrogressao” mencionado anteriormente (Walker e Syers,
1976). No entanto, uma amostragem mais intensa da regido, focada principalmente no
refinamento das cronoseqiéncia assim como na identificacdo dos invertebrados em
nivel de espécie sera necessaria para confirmar e aprofundar as conclusdes desta

pesquisa.
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CONCLUSOES

A classificacdo da Macrofauna por grandes grupos taxondmicos se mostrou
pouco sensivel ao efeito da cronosequéncia de capoeiras e florestas, no entanto, revelou
comunidades significativamente distintas entre as microregides e particularmente
sensiveis ao efeito do histérico de uso das parcelas. O gradiente de intensidade de uso é
o que melhor explica as mudangas na comunidade de macrofauna até o momento, com
um decrescimento da abundéncia e riqueza de predadores com a intensidade do uso
passado do solo. Mesmo com resolugcdo taxondmica baixa é possivel caracterizar-se o
funcionamento das comunidades de invertebrados do solo nos principais usos do solo da
Amazonia Oriental. No entanto, uma identificacdo mais precisa esta em processo ou
devera trazer informac6es ecologicas mais apuradas e essenciais com vistas a orientar as
medidas de conservacdo da Biodiversidade do solo nessa regido mais degradada da

Amazonia.
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TABELAS

Tabela 1: Parcelas de capoeiras, florestas e pastos e determinantes da composi¢cdo da macrofauna do solo
estudados

Parcela Uso atual Tipo Micro- Historico Freqiéncia  Sigla/idade
vegetacao regido de fogo

1 Floresta Amazbnica Gurupi Exploragdo seletiva 0 FAE100a
2 Floresta Amazbnica Gurupi Exploragdo seletiva 1 FAEG
3 Floresta Restinga Alcéntara Exploragdo seletiva 0 FRE100a
4 Capoeira baixa  Restinga Alcéntara Extrativismo 2 CR6
5 Capoeira media Restinga Alcéntara Extrativismo 2 CR15
6 Pasto extensivo  Campo Alcéntara Pasto 3 P6a
7 Capoeira media Amazbnica S&o Luis Corte-queima 2 CQ15a
8 Capoeira alta Amazbnica Sao Luis Corte-queima 2 CQ25
9 Capoeira media Amazbnica S&o Luis Corte-queima 2 CQ15b
10 Capoeira baixa Amazbnica S&o Luis Corte-queima 2 CQ5
1 Capoeira baixa Amazbnica Gurupi Explorac&o intensiva 1 FAD3a
12 Capoeira baixa Amazbnica Gurupi Explorac&o intensiva 1 FAD3b
13 Capoeira baixa Amazbnica Gurupi Explorac&o intensiva 1 FAD7
14 Capoeira media Amazbnica Gurupi Exploragdo intensiva 1 FAD11
15 Capoeira baixa Amazbnica Gurupi Exploragdo seletiva 1 FAE7
16 Floresta Amazbnica Gurupi Exploracdo seletiva 0 FAE100b
17 Floresta Amazbnica Gurupi Exploracdo seletiva 0 FAE100c
18 Floresta Amazbnica Gurupi Exploracdo seletiva 0 FAE100d
19 Floresta Restinga Alcéntara Exploragéo seletiva 0 FRE100b
20 Capoeira alta Restinga Alcéntara Extrativismo 2 CR30a
21 Capoeira alta Restinga Alcéntara Extrativismo 2 CR30b
22 Floresta Amazbnica Tomé-Acu  Sem intervengdo 0 FA100
23 Floresta Amazbnica Tomé-Acu  Exploracéo seletiva 0 FAE100e
24 Capoeira alta Amazbnica Tomé-Acu  Pasto 2 P26
25 Capoeira alta Amazbnica Tomé-Acu  Corte-queima 2 CQ23
26 Capoeira media Amazbnica Tomé-Agu  Pasto 2 P12a
27 Capoeira media Amazbnica Tomé-Agu  Pasto 2 P12b
28 Capoeira baixa Amazodnica Igarapé-Acu Corte-queima 2 CQ4
29 Capoeira media Amazodnica lgarapé-Acu Corte-queima 2 CQ20
30 Capoeira alta Amazonica Igarapé-Acu Hevea brasiliensis 1 HB40
31 Pasto intensivo  Amazonica Igarapé-Agu Corte-queima 2 Péb
32 Pasto intensivo  Amazonica Igarapé-Agu Corte-queima 2 Péc
R (%) 14,9 - 25,2 31,7% 12,1 -
P 0,16 - 0,0001 0,0005 0,12 -




Tabela 2: Densidade dos grupos de macrofauna do solo de acordo com os fatores que afetam sua composi¢do no Centro de Endemismo Belém

Fator Uso atual Micro-regides Historico

Macrofauna P CB CM CA F P R® SL Li Gu TA IA P R P CQ FAD FAE HB CR FRE FA P R’
Grupo funcional

Saprofago

Oligochaeta 440 122 227 359 200 0,03 309 322 417 20 247 376 1le-4 738 222 365 9 75 177 442 494 234  le-4 795
L. Diptera 10,7 16 43 95 53 033 153 32 59 39 27 139 008 260 40 75 16 60 145 7.2 6,4 0,0 047 222
Isoptera 1233 371 532 1180 776 0,19 195 164 737 758 607 1457 0,29 16,0 695 596 467 961 2672 1124 101 1200 0,16 32,2
Blattodea 0,8 29 43 49 71 068 79 24 110 36 11 24 003 313 16 17 30 36 61 9,6 19,2 0,0 0,01 495
Diplopoda 79 457 133 294 235 024 176 336 169 383 224 184 0,74 6,7 120 253 480 260 373 184 224 128 0,93 86
Isopoda 142 130 107 79 85 092 32 40 101 79 10,7 210 0,20 191 144 114 108 34 221 48 256 00 0,37 248
Fitéfago

L. Lepidoptera 1,0 21 27 10 28 08 39 00 18 33 27 08 019 195 24 07 39 19 08 0,8 4,8 32 0,63 18,3
Hemiptera 1,8 83 21,3 100 7,7 039 13,7 88 55 144 144 56 044 126 136 66 212 53 99 4,8 8,0 19,2 0,53 21,0
Homoptera 0,0 24 16 32 08 074 71 08 32 26 11 00 051 112 08 04 37 06 00 5,6 0,0 32 0,18 38,0
Gastropoda 59 106 139 153 116 092 32 24 13,7 139 139 116 0,03 323 160 55 130 141 274 184 8,0 6,4 0,25 29,6
Ortoptera 118 36 75 69 100 0,72 6,9 12,0 50 82 96 29 033 153 96 90 52 109 08 1,6 1,6 224 0,20 28,9
Symphyla 1,0 20 00 05 08 065 88 00 09 11 00 24 003 316 00 11 18 00 23 0,0 3,2 0,0 0,37 243
Miscelanea

A. Coleoptera 766 304 293 363 431 015 210 336 306 352 283 754 0,03 303 200 509 343 478 66,3 232 40,0 256 0,21 294
L. Coleoptera 292 316 101 281 19,7 0,09 245 144 183 32,1 139 332 0,06 27,8 12,8 22,0 34,7 290 320 272 3.2 6,4 0,05 444
Formigas 780 436 428 406 528 059 9,7 154 479 539 556 553 0,03 30,7 816 281 506 669 1023 347 328 227 0,06 409
Ixodida 0,0 o4 05 05 00 o077 56 08 0,0 o6 00 00 034 136 00 04 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 051 183
Indeterminado 9,1 46 05 130 1,7 046 120 00 0,9 16 05 293 1e4 723 00 88 09 21 670 16 0,0 3,2 0,06 40,5
L. Indeterminada 1350 16,1 53 20,0 12,3 6e-3 40,7 64 256 81 160 844 9e-3 382 432 430 73 145 670 8.8 3,2 19,2 0,56 20,4
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Tabela 2: Densidade dos grupos de macrofauna do solo de acordo com os fatores que afetam sua composicéo no Centro de Endemismo Belém

Fator Uso atual Micro-regides Histdrico (continuacéo)
Macrofauna P CB CM CA F P R® SL Li Gu TA IA P R P CQ FAD FAE HB CR FRE FA P R’
Grupo funcional
Predadores
Dermaptera 0,5 16 2,7 113 48 011 235 16 91 32 11 78 012 228 08 23 16 51 244 128 64 0,0 0,01 484
Hymenoptera 135 27 21 93 35 014 221 16 64 39 43 104 028 164 48 65 36 36 30 96 32 32 099 13
Chilopoda 149 470 22,4 329 34,7 009 243 408 21,9 481 208 28,0 0,08 252 120 310 532 382 495 224 272 320 0,09 422
Aranha 104 250 229 279 332 038 139 176 375 299 10,7 268 9%-3 391 96 187 274 30,7 457 368 496 128 0,02 471
Opiliones 13 57 64 20 152 098 13 00 251 26 O0O5 37 013 220 00 16 16 32 69 176 528 00 031 264
Pseudoscorpionida 0,0 14 32 56 47 009 247 24 82 08 21 37 003 3,708 27 05 17 69 80 12,8 3,2 9e-3 49,0
Schizomida 0,0 08 00 00 04 05 126 00 05 o6 00 00 062 96 00 00 11 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0 0,26 32,6
Neuroptera 0,0 12 00 05 07 07 7,7 16 05 05 05 00 08 56 00 11 00 11 00 0,8 0,0 0,0 0,78 10,9
Diplura 0,0 o4 11 00 11 070 85 00 18 05 00 00 o011 229 00 00 00 11 00 2,4 1,6 0,0 015 321
Densidade/Diversidade
D total 2798 1191 1374 2221 1758 0,20 18,6 829 1894 1582 1589 2768 0,05 29,1 1912 1501 1262 1956 4363 2155 1224 1834 0,34 24,8
S total 150 151 153 174 16,1 041 132 140 16,0 156 153 186 0,07 27,3 13,7 16,2 155 156 20 16,5 180 150 0,44 22,6
H total 1,73 239 209 214 191 0,16 20,7 2,53 2,08 2,07 193 205 041 138 1,77 235 232 1,71 17 199 254 1,71 0,03 42,8
H’" total 045 061 054 052 048 012 224 067 052 053 049 048 0,14 224 047 059 059 044 039 049 061 044 0,07 374
D Predadores 27,1 831 58,7 801 94,7 016 204 64,0 104,7 863 357 699 0,02 352 232 575 853 811 1333 100,8 152,0 48,0 1e-3 63,9
S Predadores 2,7 39 35 41 41 055 104 32 49 35 32 42 013 223 22 38 33 38 50 5,2 55 3,0 0,01 48,0
H Predadores 1,12 131 133 157 149 051 110 1,29 174 130 113 159 0,04 301 083 139 118 149 195 197 167 1,16 1e-3 59,8
H” Predadores 0,88 0,70 0,78 0,77 0,77 026 172 0,7 082 0775 072 081 0,28 16,3 0,76 075 0,71 08 084 085 0,7 0,73 0,70 15,7
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Figura 1: Analise de componentes principais dos grupos de macrofauna do solo de uma cronosequéncia
de capoeiras, matas e pastos no Centro de Endemismo Belém. a) Diagrama dos sitios (legenda das classes
no texto; os nimeros indicam a idade, as letras diferenciam parcelas de mesma classe e idade; b) Circulo
de correlacfes Oli=Oligochaeta, ACol=Coleoptera adulto, LCol=Larva coleoptera, LDip=Larva diptera,
For=Formicidae, Iso=Isoptera, Bla=Blattodea, Diplu=Diplura, Ort=Orthoptera, Hem=Hemiptera,
Hom=Homoptera, Chi=Chilopoda, Dipl=Diplopoda, Isop=Isopoda, Ara=Aranae, Opi=Opilionidae,
Pse=Pseudoscorpiones, Sch=Schizomidae, Gas=Gastropoda, Lind=Larva Indeterminada, Ixo=Ixodidae,

Der=Dermaptera, Neu=Neuroptera. Valores prdprios dos eixos: CP1=15,8%, CP2=12,8%.
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Figura 2: Analise de componentes principais entreclasses dos grupos de macrofauna do solo de uma
cronosequéncia de capoeiras e matas no nucleo do Gurupi. a) Diagrama dos sitios classificados (legenda
das classes no texto); b) Circulo de correlagGes (legenda na Fig. 1). O uso atual do solo explica 10,4% da

variancia da comunidade de macrofauna (P=0,0007).
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Figura 3: Analise de componentes principais entreclasses dos grupos de macrofauna do solo de uma
cronosequéncia de capoeiras e matas no ndcleo do Livramento. a) Diagrama dos sitios classificados
(legenda das classes no texto); b) Circulo de correlagGes (legenda na Fig. 1). O uso atual do solo explica

14,8% da variancia da comunidade de macrofauna (P=0,01).
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Figura 4: Analise de componentes principais entreclasses dos grupos de macrofauna do solo de uma
cronosequéncia de capoeiras € matas no nlcleo de Tomé-Acu: a) Diagrama dos sitios classificados
(legenda das classes no texto); b) Circulo de correlagGes (legenda na Fig. 1). O uso atual do solo explica

10,8% da variancia da comunidade de macrofauna (P=0,0003).
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Figura 5: Analise de componentes principais entreclasses dos grupos de macrofauna do solo de uma
cronosequéncia de capoeiras e matas no nicleo de Igarapé-Acu: a) Diagrama dos sitios classificados
(legenda das classes no texto); b) Circulo de correlagGes (legenda na Fig. 1). O uso atual do solo explica

11% da variancia da comunidade de macrofauna (P=0,0001).
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Figura 6: Analise de componentes principais entreclasses dos grupos de macrofauna do solo de uma
cronosequéncia de capoeiras e matas em 5 micro-regides: a) Diagrama dos sitios classificados (Gu:
Gurupi; Li: Livramento; SL: Sdo Luis; TA: Tomé-Acu; IA: Igarapé-Acu); b) Circulo de correlactes
(legenda na Fig. 1). As micro-regifes explicam 26,1% da variancia da comunidade de macrofauna
(P=0,0001).
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Figura 7: Analise de componentes principais entreclasses dos grupos de macrofauna do solo de uma
cronosequéncia de capoeiras, matas e pastos no Centro de Endemismo Belém classificadas por histérico
de uso. a) Diagrama dos sitios classificados (legenda das classes na Tabela 1); b) Circulo de correlactes
(legenda na Fig. 1). O histérico de uso explica 31,7% da variancia da comunidade de macrofauna
(P=0,0002).



