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RESUMO

A destruicdo de ecossistemas e a perda da diversidade bioldgica € evidente em todo o planeta.
No Brasil, cerca de 1,1 milhdo de hectares de florestas foram desmatados no ano de 2020.
Desses, 106.900 hectares, foram desmatados na Amazbnia Maranhense. Ao sofrer
perturbagdo, os ecossistemas iniciam o processo de regeneragdo, mas em muitos casos a
intervencdo humana é necessaria para estabilizar o sistema, como o uso dos sistemas de
restauracdo ecoldgica ativa, que podem ser importantes estratégias para a recuperacdo de areas
degradadas. Esta pesquisa, buscou monitorar trés tratamentos (estratégias de restauracéo):
Restauracdo Natural; Sistema Agroflorestal; e Nucleacdo/llhas de facilitagdo e seus efeitos
sobre os grupos da macrofauna do solo. A pesquisa foi realizada numa area experimental
delineada por 18 parcelas permanentes ( 30mx30m), inseridas em 6 blocos com 3 estratégias
de restauracdo. A coleta da macrofauna foi realizada através do método de armadilhas de queda
(Pitfall). Os dados foram analisados atraves da abundancia, riqueza e indices de diversidade
de Shannon-Wiener, de Margalef, de Simpson e equitabilidade de Pielou. Analises de
variancia fatorial e analises entre classes (BCA) foram realizadas para investigar o efeito dos
trés métodos de restauracdo ecoldgica, épocas de coleta e estacdo seca e chuvosa. Foram
encontrados o total de 50.046 individuos em 6 épocas de coletas distintas, com predominancia
de Formicidae (81,93%). Os resultados indicam que a abundéncia e diversidade da
comunidade de macroinvertebrados do solo foram inversamente proporcionais. A medida que
a idade das parcelas em restauracdo avancam, principalmente, diversidade de Shannon-
Wiener, riqueza de taxon, equitabilidade de Pielou e diversidade de Margalef aumentam. O
método pitfall se mostrou limitado para monitorar e avaliar a comunidade de macrofauna do
solo em parcelas de restauracdo ao longo dos anos. A estratégias de restauracdo produtiva,
com os sistemas agroflorestais (SAFs) revelou maior capacidade de restauragdo,
principalmente da riqueza e diversidade (H”) da comunidade da macrofauna do solo.

Palavras-chave: restauracdo ecoldgica; macrofauna edéafica; amazdnia maranhense.



ABSTRACT

The destruction of ecosystems and the loss of biological diversity is evident across the planet.
In Brazil, about 1.1 million hectares of forests were deforested in 2020. Of these, 106,900
hectares were deforested in the Maranhdo Amazon. When suffering disturbance, ecosystems
begin the regeneration process, but in many cases human intervention is necessary to stabilize
the system, such as the use of active ecological restoration systems, which can be important
strategies for the recovery of degraded areas. This research sought to monitor three restoration
strategies: Natural Restoration; Agroforestry System; and Nucleation/Facilitation islands and
their effects on soil macrofauna groups. The research was carried out in an experimental area
delineated by 18 permanent plots of 900m?, inserted in 6 blocks with 3 treatments (restoration
strategy). The collection of macrofauna was carried out using the method of pitfall traps. Data
were analyzed using Shannon-Wiener, Margalef, Simpson abundance, richness, and diversity
indices and Pielou evenness. A total of 50.046 individuals were found, with a predominance of
Formicidae (81.93%). Factorial analyses of variance and between-class analyses (BCA) were
carried out to investigate the effect of the three ecological restoration methods, collection times
and the dry and rainy seasons. A total of 50,046 individuals were found in 6 different collection
seasons, with a predominance of Formicidae (81.93%). The results indicate that the abundance
and diversity of the soil macroinvertebrate community were inversely proportional. As the age
of the restoration plots advanced, Shannon-Wiener diversity, taxon richness, Pielou equitability
and Margalef diversity increased. The pitfall method proved to be limited for monitoring and
evaluating the soil macrofauna community in restoration plots over the years. The productive
restoration strategies, with agroforestry systems (SAFs), revealed greater restoration capacity,
especially in terms of the richness and diversity (H') of the soil macrofauna community.

Keywords: ecological restoration; edaphic macrofauna; maranhense amazon.
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1. INTRODUCAO

A destruicdo de ecossistemas e a perda da diversidade biologica sdo evidentes em todo
o planeta. Segundo os dados do Programa de Avaliacdo dos Recursos Florestais Mundial (FRA,
2020), cerca de 5,2 milhGes de hectares foram perdidos anualmente em todo planeta entre as
décadas de 2010 e 2020, dos quais, 0os maiores indices de desmatamento encontram-se na
Ameérica Latina que, na mesma década, teve 2,6 milhdes de hectares de florestas desmatadas
anualmente. Desse valor, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2020),
aproximadamente metade, cerca de 1,1 milh&o hectares de florestas foram desmatadas no Brasil
no ano de 2020.

No Brasil, na regido amazonica por exemplo, o desmatamento avanca, seja para a
criacdo de pastagens destinadas ao gado, ou para o plantio do monocultivo de soja e milho. Os
dados de destruicdo e desmatamento na regido amazonica do estado do Maranh&o séo ainda
mais preocupantes. De acordo com INPE (2019?), entre 2017 e 2019, ocorreu o desmatamento
de 733 kmz de florestas priméarias na regido amazdnica maranhense, resultando na reducédo da
cobertura florestal original de 25% (24.700 km2) em 2016 para 24% (23.967 km2) em 20109.

E preciso compreender que a importancia de se manter a integridade da biota do solo
esta ligada a sobrevivéncia humana na Terra, afinal, sdo as dindmicas e relagdes estabelecidas
entre seres e elementos da vida do solo que mantem a produtividade tanto nos ecossistemas
naturais, quanto nos agroecossistemas. Conforme Lavelle et al. (2016) e Blouin et al. (2013),
os invertebrados do solo séo os principais agentes determinantes da auto-organizagdo nos solos,
considerados engenheiros de solo, ou seja, construtores da estrutura fisica do solo, sdo também,
responsaveis por possibilitar uma série de servigos ecossistémicos, sendo estes, definidos como
o0s beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas. Segundo a Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio (MEA, 2005), esses servicos, incluem por exemplo a producéo de solo, a ciclagem de
nutrientes, ciclagem de &gua, a producdo vegetal e a regulacdo do clima.

Na dindmica da natureza, assim que uma area sofre algum tipo de alteracdo ou
degradacéo, iniciam-se as primeiras fases da sucessdo natural, marcada pela regeneracao
natural, onde a dinamica do processo caminha para o restabelecimento da diversidade biologica
daquele espago. No entanto, conforme apontado por Engel e Parrotta (2008) e Pooter et al.
(2016), em muitos casos, somente esse processo de regeneracdo natural ndo é suficiente para
reverter os processos de degradacdo, sendo necessaria a intervengdo humana ou, também

chamada de restauracéo ecoldgica ativa de areas severamente degradas.
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De acordo com a definicéo da Politica Nacional de Recuperacéo da Vegetacdo Nativa
(BRASIL, 2017), a restaurag@o ecologica ¢ definida como a “interven¢ao humana intencional
em ecossistemas que foram alterados ou degradados, facilitar ou acelerar o processo natural de
sucessdo ecoldgica” (BRASIL, 2017). A restauracdo ecoldgica permite restabelecer um
conjunto de espécies que ocorrem no ecossistema de referéncia (MICOLLIS et al., 2016).

Ao longo do processo de restauracdo de uma area degradada, a medida que a paisagem
muda, espera-se que a fauna e a flora desse ecossistema também sofram alteracfes. Conforme
a estrutura da vegetacdo vai sendo modificada, o solo também é modificado, e vice-versa
(BARTZ et al, 2014). O Bioma Amaz6nico abriga uma diversidade elevada de espécies,
embora, para grupos como os invertebrados tanto a riqueza quanto a sua distribui¢éo é pouco
conhecida (LAVELLE et al.,, 2001; FEARNSIDE, 2006). Os solos tropicais abrigam
comunidades extremamente biodiversas, sendo que, aproximadamente 40% do total de espécies
do planeta Terra habita o solo (ORGIAZZI et al, 2016).

Neste contexto, a sustentabilidade, o0 manejo e monitoramento dos ecossistemas em
processo de restauracdo ecoldgica dependerao da medida em que se conhece sobre as espécies
que ocorrem neste local. Conhecimento que, na realidade pratica, é quase impossivel, por serem
atividades que demandam alto investimento em recursos humanos e dinheiro (NEESON; VAN
RIJN; MANDELIK, 2013; VIEIRA et al., 2012). Deste modo, com a necessidade de estimar a
riqueza e a distribuicdo das espécies em menor tempo e para superar a falta de taxonomistas
(CARDOSO et al., 2004; ROSSER; EGGLETON, 2012), a abordagem de tdxons superiores
(GASTON; WILLIAMS, 1993) tem sido adotada, especialmente para invertebrados (BALDI,
2003; CARDOQOSO et al., 2004; GARDNER et al., 2012).

Segundo Hoffmanm et al. (2009) conhecer a fauna edéafica contribui para avaliar um
sistema natural que sofreu intervengdes antropicas, e serve como indicador da sustentabilidade,
degradacdo e recuperacdo de uma area, além de compreender melhor as interac@es biologicas
no sistema solo-planta-organismos.

Nesse sentido, a hipdtese deste estudo é que as estratégias de restauracdo ativas
recuperam mais rapidamente uma comunidade de macrofauna do solo similar as florestas
secundarias avancadas de referéncia.

Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi monitorar os parametros ecoldgicos da
comunidade de macrofauna do solo nos trés métodos de restauracdo ecologica e comparar com
ecossistemas de referéncia.

Para isso, buscou-se monitorar a recuperacdo da estrutura e da composicdo da

comunidade da macrofauna do solo nos trés métodos de restauragdo ecologica, comparar 0s
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efeitos dos métodos de restauracdo sobre a comunidade de macrofauna do solo entre os anos,

estacdo seca e chuvosa e comparar com 0s ecossistemas de referéncia.

2. REVISAO LITERATURA

2.1 Amazbonia Maranhense

O bioma Amazo6nico abriga uma elevada diversidade de espécies, incluindo espécies
endémicas (LAVELLE et al, 2001; FEARNSIDE 2009). Esse bioma tem papel crucial na
conservacao da biodiversidade de areas naturais e de agroecossistemas, sobretudo, na provisdo
de servigos ecossistémicos para toda a sociedade.

No entanto, nos Ultimos anos, a regido amazbnica tem enfrentado um aumento
alarmante do desmatamento e destruicdo de sua biodiversidade. Os retrocessos ambientais
praticados na Amazonia brasileira ganharam reconhecimento internacional, especialmente a
partir de 2019 (Escobar, 2019; Ferrante e Fearnside, 2019), por ter sido um ano marcado pelo
desmantelo das instituicGes responsaveis pela aplicacdo das leis ambientais e fiscalizacdo do
desmatamento, refletindo no desmoronamento das politicas de mudancas climéticas no Brasil.
Esses fatos catalisaram praticas criminosas no dia a dia no territério amazdnico, como o
aumento do desmatamento, aumento dos indices de incéndios e da violéncia contra liderancas
do campo e aos povos indigenas e quilombolas (BARLOW ET AL., 2019; AZEVEDO et al.,
2019).
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Figura 1. Cobertura florestal atual e degradacao florestal na regido amazonica maranhense ( Silva
Junior et al., 2020).

As principais areas de florestas remanescentes encontram-se em TI’s e na Reserva
Bioldgica do Gurupi (ReBio Gurupi), a Unica Unidade de Conservacéo integral da regido. No
entanto, atividades criminosas como extracdo ilegal de madeira, queima e a conversdo de
florestas em pastos para pecuaria e soja, sobretudo através da instalacdo de latifindios,
persistem , mesmo nessas areas legalmente protegidas (CELENTANO et al, 2020).

De acordo com Brancalion (et al, 2019.) e Silva Junior (et al, 2020.), a regido
amazOnica maranhense pode ser considera como hotspot (area chave) para a restauracdo de
florestas tropicais, com potencial de restauracdo de 36.060 km?, o que equivale a quase metade
de toda a area desmatada na regido. Nesse contexto, a restauracdo ecoldgica, para formacéo de
areas de florestas secundérias, torna-se uma estratégia fundamental para o enfrentamento da

crise ambiental e das mudangas climaticas na regido (POORTER et al., 2016).



17

Contudo, a regido segue em direcdo contraria, como evidenciado pelos dados de
desmatamento. Entre os anos de 2014 e 2018 cerca de 8.294 km? de vegetacao secundaria foram
desmatados, resultando em uma perda média anual de cerca de 2.073 km? (SILVA JUNIOR et
al., 2020). Alem dos varios fatores ja citados que contribuem na escalada do desmatamento,
essa situacdo é intensificada pela falta de uma politica de Restauragdo Florestal no Estado do
Maranhdo, o posicionando entre os estados mais atrasados na implementacdo do Cdédigo
Florestal no pais (CHIVARI e LOPES, 2019).

Ainda assim, a situacdo da regido amazOnica maranhense ndo mostra sinais de
melhora. A recente aprovacdo do Zoneamento Ecol6gico-Econdmico do Bioma Amazonico do
Estado do Maranhdo (ZEE-MA) representa um dos maiores retrocessos ambientais no
territorio. O ZEE-MA apresentado a Assembleia Legislativa do Estado do Maranhdo
(CATUNDA E DIAS, 2019), em 5 de fevereiro de 2020 e aprovado em 17 de marco de 2020
no primeiro turno, sem maiores discussdes com a sociedade, inclui a reducéo da Reserva Legal
(RL) de 80% para 50%, o que incentiva o0 avango da destruicdo de florestas secundéarias em
todo Estado (SILVA JUNIOR et al., 2020).

Celentano et. al. (2017), recomendaram além de manter 80% da reserva legal,
promover um sistema de compensacdo da RL dentro do estado, e de preferéncia na mesma bacia
hidrografica. Silva Junior et al. (2020), afirmam que para a melhor oportunidade de
desenvolvimento econdmico e sustentavel na regido, a restauracdo e fomento das cadeias
produtivas florestais e agroflorestais (madeireiras e ndo madeireiras) sdo fundamentais para 0s

beneficios socioambientais da regido.

2.2 Degradacédo ambiental

O inciso Il do Artigo 3° da Politica Nacional de Meio Ambiente define a degradacéo
ambiental como “a alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente” (BRASIL, 1981,
p.). Ao longo dos anos, as diversas formas de exploragéo do solo em todo mundo tém degradado
0S recursos naturais, aumentam as vulnerabilidades e desigualdades sociais, resultando na atual
crise ambiental em que vivemos (MICOOLIS et al., 2016).

A degradacdo ambiental caracteriza-se pela alteracdo do ecossistema, seja ela causada
por um disturbio natural ou humano, cuja intensidade ou frequéncia impede a recuperacéo
natural do ecossistema durante um periodo prolongado (ARONSON; DURIGAN;
BRANCALION, 2011). Por sua vez, a degradacdo dos ecossistemas tropicais é responsavel

pela diminuicdo da capacidade da floresta e o sistema solo-planta-organismos em fornecer os
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bens e servigos. Portanto, os processos de degradacdo contribuem para a redugdo da
biodiversidade e compromete a funcionalidade dos sistemas naturais (BLANKINSHIP et al.,
2011). Em consequéncia, esses processos também impactam o clima, o ciclo da 4gua e acelera
0 empobrecimento dos solos, culminando em processos erosivos, comprometendo suas
propriedades quimicas, fisicas e biologicas (MARTINS et al., 2011). Em conjunto, esses

processos caracterizam o que entendemos como degradacéo ecoldgica.

2.3 Restauracéo ecologica

As préaticas de recuperacdo e restauracdo sao distintas. De acordo com Lei n°
9.985/2000, que estabelece o Sistemas Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), a
recuperagdo ¢ definida como “restituicao de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre
degradada a uma condi¢do ndo degrada, que pode ser diferente de sua condicdo original”,
enquanto a restauragdo ¢ definida como a “restitui¢cdo de um ecossistema ou de uma populagao

silvestre degradada o mais proximo possivel de sua condi¢ao original” (BRASIL, 2000).

Restauracdo Ecol6gica também é definida como um processo intencional que visa
auxiliar e acelerar a recuperacao de um ecossistema que foi danificado, degradado ou destruido,
iniciando com a eliminacdo da fonte de distirbio (SER, 2004). A restauracdo ecoldgica
compreende o processo intencional que promove o inicio e/ou aceleramento em certos periodos,
dos processos naturais de um ecossistema alterado, visando o reestabelecimento de sua
estrutura, composicao e, sobretudo, o resgate de suas funcdes ecoldgicas, consequentemente 0s
servigos ecossisttmicos (ARONSON; DURIGAN; BRANCALION, 2011; NERY et al 2013).

Segundo Brancalion (2020), no cenario da implantacdo de projetos de restauracédo
ecologica, a motivacdo principal para restaurar os ecossistemas em todo mundo esta centrada
em reverter o avango da degradacdo ambiental e retorno dos servicos ecossistémicos. Apesar
disso, € necessario considerar que os projetos de restauracdo ecoldgica devem apresentar custo-
beneficio, possibilitar beneficios proprietéarios de terras, principalmente as comunidades rurais,
e ainda precisam estar alinhados compoliticas publicas. Brancalion (2020), destaca que 0s
governos podem estar mais interessados nos resultados sociais da restauracdo, como a criacao
de empregos. Em seu estudo, ele apontou que, apesar das iniciativas de restauracdo ecologicas
ainda serem poucas no Brasil, no ano de 2020, os projetos de restauracdo ecoldgica,
proporcionaram a criacdo de 4.713 empregos temporarios e 3.510 permanentes, sendo a maioria
concentrado na Mata Atlantica (85%). Tambeém foi estimado que projetos de restauracdo podem

gerar 0,42 empregos por hectare, o que poderia criar potencialmente de 1,0 a 2.5 milhdes de
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empregos direto por meio da implementacdo da meta brasileira de restaurar 12 milhdes de
hectares (BRANCALION et al., 2022).

Portanto, a restauracdo ecoldgica € um método préatico que representa uma ferramenta
chave para possibilitar o desenvolvimento sustentavel nos territorios, ndo apenas como uma
acdo no enfrentamento da crise climatica global (foco predominante dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU, 2015) mas, com a incluséo social, acesso ao mundo do
trabalho e renda, o que pode ter peso para o engajamento efetivo dos paises na Década da
Restauracdo de Ecossistemas da ONU (ARONSON et al., 2020; EDWARDS et al., 2021).
Somado a isso, é o reestabelecimento dos servigos ecossistémicos perdidos com a destruigdo de
ecossistemas (GUPTA & VEGELIN, 2016).

2.3.1 Métodos de restauracéo ecoldgica

Para iniciar um projeto de restauragdo ecoldgica, € fundamental ter conhecimento
sobre a vegetacdo que existiu anteriormente ou de uma &rea vegetada mais proxima,
denominada de ecossistema de referéncia, bem como conhecer o historico de uso da area.
Segundo a Sociedade para Restauracdo Ecoldgica (SER, 2004), essa area de referéncia pode
servir como modelo para o planejamento da restauracdo ecoldgica e, em seguida, ser Gtil em
sua avaliacdo. Apés observar a area de referéncia e o historico de uso da area, a proxima etapa

é conhecer os diferentes métodos a serem utilizados.

Restauracéo Passiva

A restauracao passiva ocorre quando um ecossistema ao sofrer perturbacdes, é capaz
de regenerar-se naturalmente através da sucessdo ecoldgica natural. Também conhecida como
restauracdo natural, é considerada como método simples de restauracdo, pois consiste
basicamente em eliminar a fonte (ou as fontes) de perturbagéo e permitir a regeneracéo natural
do ecossistema (CELENTANO et al., 2011). A restauracdo passiva, portanto, € um processo
natural de recuperacdo ecoldgica que permite que a comunidade bioldgica se reorganize e se
desenvolva de forma autdnoma, constituindo-se assim uma vegetagdo secundaria (Figura 2).
Para isso € fundamental proteger as areas a serem restauradas contra o fogo, maquinario pesado

e evitar acesso de gado, utilizando aceiros, placas e cercas.
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Figura 2. Processo de sucessdo de uma area em florestas tropicais. Fonte: GARCIA (2019).

Restauracdo Ativa

Quando o estado de degradacao é muito elevado e a area a ser recuperada, com o tempo
ndo apresenta resiliéncia suficiente para restaurar as dindmicas ecoldgicas que ocorriam ali,
outros métodos devem ser utilizados. Nessas situagdes, 0s métodos de restauracdo induzida ou
ativa representam estratégias para restabelecer as caracteristicas perdidas ou se aproximar delas
(BRANCALION; LIMA; RODRIGUES, 2013).

O método mais comum de restauracdo ativa é o reflorestamento ou plantio direto de
mudas em alta densidade em toda a &rea (CELENTANO et al., 2011) (Figura 3). Entretanto,
plantacGes densas exigem altos custos iniciais e investimentos para as manutengdes, métodos
menos caros podem ser mais viaveis, como o plantio de “ilhas de arvores”, conhecido como

Nucleagio (ANDERSON, 1953; CELENTANO et al., 2011).

Figura 3. llustracdo de processo de Restauragdo Ativa de uma area degradada com potencial
de regeneracao e com fragmento de vegetacdo nativa proximo. Fonte: YAMONOTO (2015).



21

Nucleacdo

Os nucleos de Anderson, conhecidos como Nucleacdo, consistem num método
proposto para estabelecer plantagdes por meios de grupos densos ou unidades de plantios de
varias composi¢oes e estruturas, amplamente espacadas entre seus centros (ANDERSON,
1953). Segundo o autor, este metodo é baseado em dois principios fundamentais, 0s quais
consideram que a unidade de plantio deve consistir em um grupo de arvores e que essas
unidades devem ficar espacgadas sobre a area.

Este método requer uma menor quantidade de arvores por hectare, sendo mais
econémica que as plantacées tradicionais (CELENTANO et al., 2011). A Nucleacdo visa a
sua integracdo com a paisagem que a rodeia, a partir da formacao de areas nucleares ou ilhas,
onde espera-se que sejam implantadas espécies-chaves, que se dispersardo para o restante da
area.

A figura 4 mostra as diversas estratégias que estdo inseridas no método de Nucleacdo,
e que podem ser utilizadas, ou combinadas entre si, entre as quais se destacam o plantio de
arbustos, a transposi¢édo do solo (favorece o banco de sementes do solo, formacdo de
serrapilheira e a fauna do solo), a transposicdo de galharia, a transposi¢do de muvuca de
sementes (de preferéncia de arvores que ja ocorrem na regido), a instalacdo de poleiros
artificiais (atrair animais dispersores de sementes e polinizadores), além da criacdo de ilhas
de arvores nativas através do plantio de mudas em grupos (BECHARA et al, 2016; REIS et
al., 2003; REIS & TRES, 2007; MARTINS, 2007).
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Figura 4. llustracdo das estratégias de Nucleacdo: 1) Translocacdo de banco de sementes
de solo superficial; 2) Translocacdo de chuva de sementes a partir de remanescentes
naturais; 3) Poleiro; 4)Adubacdo verde, principalmente com Fabaceae; 5) Ilhas de epifitas;
6) Abrigos artificiais para animais e 7) llhas de arvores. Fonte: BECHARA (et al., 2016).

Sistemas Agroflorestais

A legislacdo brasileira, tem definido os Sistemas Agroflorestais (SAFs) como “sistemas
de uso e ocupacéo do solo em que plantas lenhosas perenes séo manejadas em associa¢do com
plantas herbaceas, arbustivas, arboreas, culturas agricolas, forrageiras em uma mesma unidade
de manejo, de acordo com arranjo espacial e temporal, com alta diversidade de espécies e
interagdes entre estes componentes” (BRASIL, 2009; BRASIL, 2011, p.)

Os SAFs sdo considerados como sistemas sustentaveis do uso da terra, que de forma
simultdnea ou sequencial, integram combinacOes, espécies agricolas, arboreas (frutiferas e
florestais), com a possibilidade de criacdo de animais, organizados numa mesma unidade de
manejo, aproveitando o0 mesmo espaco de terra, e o fluxo energético da area. Na figura 5, é
possivel observar uma area de SAF, com uma diversidade de plantas, o que proporciona a
diversificagdo dos organismos vivos presentes e dos sistemas radiculares das arvores.

A estratificacdo vegetal, ou a ocupacao vertical dos espacos, gera um fluxo de matéria e
energia na area vertical, proporcionando 0s processos ecolégicos em um perfil maior,
potencializando o uso eficiente dos recursos do sistema (STEENBOCK et al., 2013;
FERREIRA NETO, 2019).
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Figura 5. llustragdo de croqui de um Sistema Agroflorestal (Safs). Fonte: Rede
Agroecologia apud OLIVEIRA et al. (2010).



23

Nos SAFs, as interacBes ecoldgicas no sistema solo-planta, na regido das raizes das
arvores (rizosfera), sdo favorecidas por intermédio da fauna do solo, proporcionando um maior
incremento da serrapilheira, logo, maior atividade da fauna edéafica, consequentemente maior
concentracdo de matéria organica local (STEENBOCK et al., 2013).

Os Sistemas Agroflorestais, além de permitirem a restauracdo de um ecossistema
degradado, podem potencializar ecossistemas em estagio j& avangados. Isso porque, 0s SAFs
sdo baseados nos principios ecologicos, tendo um leque de manejos alinhados com a Idgica da
sucessao ecoldgica. Portanto, as agdes praticadas nos SAFs sdao para melhorar o aproveitamento
energeético no sistema (a fotossintese potencializada pela facilitagdo da entrada da energia solar
no sistema), através de manejos que estimulam a atividade dos microrganismos do solo,
consequentemente o aumento da producdo de matéria organica no solo (MOS), como por
exemplo, cobertura de solo, raleamento, rogo seletivos, podas e aproveitamento de restos das
podas sobre o solo e plantios de espécies adubadeiras (GOTSCH, 1995).

Segundo Miccolis et al. (2016), os Sistemas Agroflorestais fornecem ndo apenas acesso
a renda, manutencao dos meios de vida, mas também conhecimento a cultura local. Também
resgatam processos ecologicos, estruturais e funcionais dos ecossistemas a um nivel desejado
na direcdo da autorregulacao.

Na restauracdo de areas degradadas, os Sistemas Agroflorestais tém demonstrado
resultados positivos das propriedades fisico-quimicas dos solos, proporcionando beneficios
para o estimulo das atividades dos microrganismos (PEZARICO et al., 2013).

O Cddigo Florestal abre caminhos para a restauracdo ecoldgica através de Sistemas
Agroflorestais. A Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, que institui o novo Cddigo Florestal,
admite o plantio de Sistemas Agroflorestais na area Reserva Legal e na area de Preservacao
Permanente (APP) da pequena propriedade ou posse rural familiar, desde que o manejo
sustentavel seja previamente aprovado pelo érgdo competente do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA) (BRASIL, 2012).

2.4 Fauna do solo

Os invertebrados que habitam o solo, vivem desde os filmes de agua, poros de ar,
serrapilheira e solo, e incluem os principais filos de invertebrados terrestres e sdo altamente
diversos em habitos alimentares (SHWIFT etal., 1979; SCHEU, 2002; COLEMAN et al., 2017;
POTAPOQV et al., 2021b). Esses organismos desempenham papel protagonista nos processos

de formacdo e manutengdo da estrutura fisica e quimica do solo, na ciclagem de nutrientes,
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regulacdo das populacGes de microrganismos e dos insetos associados aos danos nas culturas
em agroecossistemas e, consequentemente, no suporte a producdo priméaria (LAVELLE et al,
2006). Portanto, € essencial compreender as interacdes ecoldgicas gerais, estrutura, composicao

e distribuicdo dos organismos edéaficos nos ecossistemas (GUERRA et al., 2020).

Devido a grande variedade de habitats presentes nos solos tropicais, 0s invertebrados
edaficos, apresentam uma diversidade elevada e estabelecem redes de interacdo complexas,
desde relacdes de competicdo (predador-presa), quanto relacdes de cooperacao entre si e com
outros organismos do solo, como bactérias, cupins e arvores (KARDOL E WARDLE, 2010).
No intuito de abarcar a diversidade de formas e fun¢des da macrofauna do solo, as espécies
consumidoras sd3o comumente agrupadas em “guildas” ou “conjuntos funcionais” que
compartilham micro habitats, alimentacdo e estratégias de vida (LAVELLE et al., 1992;
BRUSSARD, 1998). Esses organismos podem ser classificados de acordo com diferentes
aspectos: pelo seu tamanho corporal e guilda ou grupo funcional que ocupa na rede tréfica do
sistema solo-planta, como: engenheiro dos ecossistemas, transformadores da serrapilheira e

fitéfagos.

A microfauna é composta principalmente por protozoarios, nematoides e rotiferos, que
sdo organismos invertebrados aquéaticos encontrados no filme de &gua do solo, possuem
tamanho inferior a 1 mm (WARDLE & LAVELLE, 1997). Esses organismos sdo
principalmente microfagos, alimentam-se de organismos microscopicos, como bactérias,
fungos e algas. Eles desempenham o papel de regulacdo das populacfes destes individuos,
também realizam consumo e assimilacdo de tecidos microbianos e excre¢do de nutrientes
minerais, tendo impacto importante na regulacdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes
(BEARE et al., 1995; SWIFT etal., 1979; WARDLE & LAVELLE, 1997). A mesofauna inclui
organismos que possuem de 1 até 2mm de tamanho, sdo extremamente dependentes de
umidade. Eles habitam principalmente os poros do solo e a interface entre a serrapilheira e o

solo.

2.4.1 Macrofauna do solo

A macrofauna faz parte do grupo diverso que vive no solo e do solo, inclui organismos
invertebrados com tamanho corporal superior a 2 mm. S&o principalmente representados pelas
minhocas (Oligochaeta), formigas (Formicidae), cupins (Isoptera), besouros (Coleoptera) e

tatuzinho de jardim (Isopoda). Sdo bastante diversos e possuem dimensdes corporais com
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tamanho suficiente, ao movimentar-se pelo solo para romper as estruturas dos horizontes
minerais e organicos do sistema edafico. Exercem importante papel no transporte de materiais,
tanto para confeccdo de ninhos, tocas e galerias que alcancam profundidade variaveis no solo
(ANDERSON, 1988; STORK, 1992; MOCO et al., 2005).

A macrofauna do solo desempenha fun¢es vitais no funcionamento dos ecossistemas,
como a fragmentacao e redistribuicdo de residuos vegetais, a predacao de outros invertebrados
e a contribuicdo direta para formacédo da estrutura do solo. Com base nessas funcdes, algumas
ordens desse grupo sao denominadas como “engenheiros dos ecossistemas”, € outras como 0S
transformadores da serrapilheira (LAVELLE, 1997), ao longo desse texto trataremos sobre

esses grupos funcionais do solo.

A atividade bioldgica da macrofauna, na maioria das condi¢Bes edafocliméticas, é
predominantemente observada nos primeiros 20-30 cm do solo, regido que apresenta maior
densidade de raizes e matéria organica. Contudo, essa camada de solo é a mais afetada pelas
atividades agricolas (SCHEU et al.,2005; BARRIOS, 2014 e MOORE et al., 2008).

No cenario da classificacdo de invertebrados do solo por grupo funcional, ecélogos do
solo publicaram varios artigos. Geralmente, essas classificacdes diferenciam trés grupos
funcionais principais: (I) Micropredadores (protistas e nematoides), que atuam como
microfagos e liberam nutrientes da biomassa microbiana; (II) os “transformadores da
serrapilheira” (compreendem pincipalmente a meso e macrofauna detritivora) trituram e
consomem a serrapilheira, modificando sua composi¢do fisica e quimica; e (lllI) os
“engenheiros do ecossistema” (principalmente minhocas, cupins, formigas e besouro rola-
bosta) que modificam a estrutura do solo através da sua capacidade de escavar e/ou ingerir 0
solo (SWIFT et al.,, 1979; LAVELLE, 1996; WARDLE, 2002; COLEMAN et al., 2017
POTAPQV et al., 2022).

Na proxima se¢do, daremos énfase aos grupos funcionais, os “engenheiros de
ecossistemas” e “transformadores de serrapilheira”, em seguida, trataremos dos grupos troficos
de predadores, sapréfagos e fitofagos, e trataremos brevemente das principais ordens que

compde estes grupos.
2.4.2 Os engenheiros dos ecossistemas

Os engenheiros dos ecossistemas s@o representados principalmente pelas minhocas
(Oligochaeta), formigas (Formicidae), cupins (Isoptera) e as raizes de plantas (LAVELLE et

al., 2016). Esse grupo funcional possui destaque no solo devido a sua capacidade de
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movimentar-se pelo solo, atravessar horizontes, escavar o solo, e construir estruturas
biogénicas, como galerias, cdmaras, ninhos e macroporos, capazes de promover grandes
mudancas no solo. Essas ac¢Oes resultam principalmente na concentracdo de matéria organica,
regulacdo e estimulo dos organismos menores e, principalmente, a transformacdo das
propriedades fisicas do solo, favorecendo a movimentag&o de raizes, a retencao e infiltracdo de
agua e de trocas gasosas, além de formarem agregados que constituem a estrutura interna do
solo (LAVELLE, 1997; PERKINS et al., 2018; ZHANG et al., 2018).

Ao realizarem essas acgOes durante seus ciclos de vida e alimentarem-se,
principalmente de fontes vegetais, fazem fluir a energia e matéria (alimento e excre¢éo) contida
nas plantas e arvores (gerada pela fotossintese). Em outras palavras, segundo Capra (2005) e
Steenbock et al. (2013) no primeiro momento, a energia € a matéria quando recebida pelo
sistema, dissipam-se entre a rede de relacfes e causam uma instabilidade; no entanto, é com a
mesma energia € matéria que o sistema se auto-organiza em outro estado de ordem e em
diferente nivel de complexidade, desenvolvendo-se e evoluindo, de acordo com as

caracteristicas do fluxo energético e de matéria.
Oligochaeta

O grupo das minhocas ocupa um lugar de destaque dentre os engenheiros do
ecossistema, devido a sua abundancia e sua distribuicdo heterogénea no solo. Em algumas
regides, as minhocas representam uma grande proporcao da biomassa total da biota edafica e
desempenham um papel fundamental nos processos de ciclagem de nutrientes, incorporacao do
carbono no solo e na formacao da estrutura do solo. Isso se deve a sua alimentacéo, pois ingerem
grandes quantidades de residuos organicos e solo, sobretudo as espécies gedfagas (que se
alimentam de solo) (LAVELLE, 2001).

Atualmente, foram identificadas 23 familias, e mais de 5.300 espécies validas de
minhocas foram descritas. As minhocas favorecem e desencadeiam uma série de processos
benéficos para o funcionamento solo-planta, que véo desde a formacéo da estrutura e aumento
da matéria organica no solo, até a ativacdo das atividades dos microrganismos do solo e dos
processos quimicos, como a mineralizagéo, fixagdo de nitrogénio e disponibilidade de macro e
micronutrientes para as raizes. Isso beneficia o metabolismo das plantas e promove uma
biossintese aprimorada de reguladores de crescimento vegetal, resultando um incremento na
producdo dos agroecossistemas (LAVELLE, 1997).0 grupo Oligochaeta € a subclasse
predominante na macrofauna dos solos nos ecossistemas, ocorrendo em ambientes terrestres e

aquaticos, com excecdo dos desertos secos e quentes. As condigdes climaticas associadas a
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vegetacdo desempenham um papel crucial na biodiversidade local e, sobretudo, na atividade
das minhocas no solo, portanto o clima esta entre os atributos ambientais mais importantes para
as minhocas (LAVELLE et al., 1993; PHILLIPS et al., 2019).

Formicidae

Formicidae sdo um grupo abundante, amplamente distribuido e diversificado de
insetos eussociais, sendo 0s principais representantes da ordem Hymenoptera no solo. Estima-
se a existéncia de aproximadamente 16.000 espécies de formigas, e sua biomassa pode compor
até 50% da biomassa total de artropodes em comunidades tropicais e subtropicais (DIAL et al.,
2006; TURMA et al., 2020).

Incluem predadores, necr6fagos, herbivoros e granivoros, porém, sem o0
reconhecimento da composicao das espécies, sdo frequentemente classificados como onivoro
que se alimentam de forma oportunista de uma ampla variedade de recursos (STRADLING,
1978; HOLLDOBLER & WILSON, 1990; KING, 2016).

As formigas ocupam a maioria dos estratos dos ecossistemas, desde a serrapilheira até
0 solo e parte aérea de arvores, conectando e favorecendo o fluxo energético de diferentes
nichos dos ecossistemas. Por meio do desempenho de suas diversas funcdes (como predadores,
necréfagos, herbivoros diretos ou indiretos, dispersores de sementes e bioturbadores do solo) e
de suas atividades de construcdo de ninhos e acumulos de alimentos, as formigas impactam a
distribuicéo e disponibilidade de nutrientes, afetando o crescimento das plantas (POTAPOV et
al, 2022; FROUZ & JILKOVA, 2008; EVANS et al., 2011).

Apesar de explorarem o ambiente de maneira individual, elas possuem uma vantagem
competitiva na busca por recursos dispersos devido a comunicac¢do por meio de feroménios,
que recrutam companheiras na coleta de recurso (STRADLING, 1978; HOLLDOBLER &
WILSON, 1990; KING, 2016).

As formigas podem ser predadas por uma variedade de animais, incluindo vertebrados
como os tamanduds, passaros, sapos e lagartos, além de outros artropodes, como formigas
predadoras de formigas (especificamente formiga-correi¢do), formiga ledo (Neuroptera),
percevejos, besouros e acaros que predam suas crias (BEQUAERT, 1922; PAPATQOV, 2022).

De acordo com Portha (2002) e King (2016), essas classificacOes troficas para as
formigas citadas acima ndo sdo exclusivas de determinada espécie, podendo variar de acordo
com a estacdo do ano. No entanto, na maioria das espécies de formigas, a casta operaria depende

de acUcar, e as larvas se alimentam principalmente de material rico em proteina. Portanto, como
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o namero de larvas de uma colénia flutua durante as estacGes, € provavel que a fonte de alimento

alvo varie de acordo as mudancas climaticas e sazonalidade de recursos.
Isoptera

Os cupins sdo insetos eussociais diversos e abundantes, sobretudo nos ecossistemas
tropicais, e atuam como engenheiros dos ecossistemas através da sua funcdo ecoldgica como
decompositores, alimentando-se de madeira, grama, serrapilheira e solo. Segundo Constantino
(2016), existem cerca de 3.100 espécies de cupins, e sua biomassa pode representar de 60% de
toda biomassa da macrofauna em solos tropicais (DAHLSJO et al., 2014). Os cupins tém a
capacidade de assimilar de 74 a 99% da celulose ingerida e até 83% da lignina ingerida, através
da interacdo com uma variedade de simbiontes intestinais (WATANABE & TOKUDA, 2010).
Algumas espécies de cupins constroem ninhos no solo e estruturas protetoras, desempenhando
um papel significativo na bioturbagéo do solo e na criagdo de um habitat para a biodiversidade
do solo (VISSER et al., 2008; HOOD et al., 2020).

2.4.3 Trituradores/transformadores da serrapilheira

Grupo funcional formado por animais da macrofauna e mesofauna, estdo envolvidos
na decomposicao da serrapilheira (LAVELLE, 1996). Como o préprio nome do grupo sugere,
os transformadores da serrapilheira participam diretamente da transformacao fisica dos residuos
organicos, triturando principalmente residuos vegetais, como folhas, galho, frutos e residuos de
animais sobre o solo. Entre os mais conhecidos desse grupo sao tatu-bola/tatuzinho de jardim
(Isopoda), embuas, piolho-de-cobra (Diplopoda) e lacraia (Chilopoda). Esses animais podem
afetar indiretamente a estrutura do solo, a medida que depositam suas fezes ricas em matéria
organica, o que geralmente gera habitat para o desenvolvimento de bactérias e fungos
(SARMIENTO, 2022).

Isopoda também conhecidos como tatu-bola ou tatuzinho de jardim, é um grupo de
crustaceos terrestres amplamente distribuidos, com mais de 4000 espécies, eles também
compdem o grupo tréfico dos saprofagos do solo e possuem pecas bucais mastigatorias
uniformes (VANDEL, 1960; MALFUSS, 2003; SUTTON, 2013). Normalmente, consomem de
1 a 4% do material da serrapilheira anualmente, mas além da serrapilheira, também ingerem
solo mineral (POK, 1976). Alimentam-se de folhas, madeira em processo de decomposicéo e
tecido animal. Em ambientes aridos, como desertos, espécies podem se tornar fitofagos
(SHACHAK, CHAPMAM & STEINBERGER, 1976; KRIVOLUTSKY et al., 1985), o que

pode ocorrer em agroecossistemas, representando uma adaptacdo ao déficit de umidade no



29

clima seco (BOER, 1962).

Isopoda representam um recurso alimentar para predadores invertebrados do solo e da
serrapilheira, como carabideos (grupo de Coleoptera predador) e aranhas. Além disso, devido
as suas placas dorsais rigidas, também podem servir de alimento para predadores maiores
(SERGEEVA & GRUNTAL, 1988; REZAC, PEKAR & LUBIN, 2008).

Diplopoda

Diplopoda, popularmente conhecidos como embuas, piolho de cobra ou gongolos
compde um grupo de detritivoros abundantes, sobretudo em ecossistemas de florestas tropicais
(SHELLEY 7 GOLOVATCH, 2011). Eles podem atingir de 2mm a 30cm de comprimento
(HOPKIN & READ, 1992). Como parte do grupo dos transformadores da serrapilheira, o0s
Diplopoda estdo envolvidos nos primeiros estdgios de decomposicdo da serrapilheira,
responsaveis pela trituracao e maceracao. Devido as suas baixas taxas de assimilacao, excretam
um material ainda palatavel, enriquecido com microflora, o que acelera os processos de
decomposicgéo e mineralizacdo (DANGERDIELD, 1990; KANEKO, 2009; JOLY et al., 2020).
Eles podem consumir uma fragéo significativa da serrapilheira, chegando a representar de 10 a
40% (DANGERFIELD & MILNER, 1996; LAWRENCE, 1999; CARCAMO et al., 2000;
GONZALEZ, MURPHY & BELEN, 2012). Devido as suas glandulas defensivas, resultado de
suas adaptacOes antipredatorias, os vertebrados raramente os consomem ( BAKER,1985;
HENDRA, 1999; JEDLICKA et al, 2013), porém podem ser predados por alguns invertebrados,
como percevejos, formigas e besouros (BUNKER et al., 2009; FORTHMAN & WEIRAUCH,
2012).

Coleoptera

A ordem Coleptera, assim como Diptera, € uma das mais diversas entre 0s
invertebrados do solo, e desempenham um papel importante na integracdo energética entre as
comunidades de invertebrados abaixo e acima do solo (POTAPQV et al., 2022).

Além de pertencerem ao grupo tréfico dos engenheiros do solo, também podem, a
depender da identificacdo da familia para atribuir-lhes guildas tréficas. Pois, além de
pertencerem ao grupo tréfico dos engenheiros do solo, também podem compor os grupos dos
transformadores de serrapilheira (Scarabaeidae, Curculionidae, Tenebrionidae) e predadores
(Carabidae, Staphylinidae, Cantharidae) (POTAPQV et al., 2022). Portanto, podem afetar a
maioria das funcdes do ecossistema, e estdo associados aos processos de producdo de matéria
organica, ciclagem de nutrientes e movimentacdo do solo (ORGIAZZI et al, 2016).

Dipteras
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As moscas sdo dificeis de classificar nas teias alimentares do solo, pois seus hébitos
alimentares variam de detritivoros a fungivoros e predadores. Por isso, a importancia de
identificacdo pelo menos ao nivel de subordem ou familia é necessaria para encaixa-las em
algum grupo tréfico, como grande grupo, elas podem ser classificadas apenas como onivoros.
Sd0 uma das ordens de insetos com maior diversidade ecoldgica, compreendem
aproximadamente 160.000 espécies. A maioria dos tdxons de Dipteras passa seus estagios
larvais no solo e serrapilheira, alguns grupos vivem no solo durante seu ciclo de vida. As larvas
de dipteros sdo presas de muitos macroinvertebrados predadores, incluindo lacraias, besouros,

opilies e aranhas, bem como outros dipteros (POTAPOV et al., 2019b).

2.4.4 Predadores

Os predadores sdo um grupo tréfico que pode participar de diferentes niveis da cadeia
alimentar, desempenhando fungdes de controle populacional no solo. Os principais
representantes desse grupo incluem os aracnideos (Araneae, Pseudoscorpionida e Scorpinidas),
formigas, as centopeias (Chilopoda), além de algumas familias de Coleoptera (por exemplo,
Carabidae, Staphylinidae, Cantharidae) (MURPHY et al., 2020).

Araneae

Os membros da ordem Araneae podem representar a metade dos predadores em um
agroecossistema (RYPSTRA et al., 1999) e séo predadores dominantes na maioria das redes
alimentares de invertebrados terrestres. Com cerca de 40.000 espécies conhecidas, alimentam-
se quase exclusivamente de insetos, atuando no controle dessas presas (PLATNICK, 2010).
Globalmente, estima-se que as aranhas predam uma biomassa na faixa de 400 a 800 milhdes
de toneladas de presas anualmente, alcancando uma biomassa média de 0,2 a 0,4 g/m2 em
ecossistemas de florestas e de pastagens em todo o mundo (NYFFELER 7 BIRKHOFER,
2017).

As principais presas das aranhas em habitats naturais e em agroecossistemas Sao
dipteros, himenopteros, coledpteros e hemipteros (BIRKHOFER et al., 2012; BIRHLOFER et
al.,, 2013; MICHALKO et al., 2019). Elas também podem se alimentar de colémbolos
(ROUBINET et al., 2017) e ha registros de aranhas predando minhocas em ecossistemas
tropicais (NYFFELER et al., 2017).

Chilopoda
Séo chamados de lacraias, ou centopeias, sdo animais muito ativos, de movimento agil

e alimentam-se de aranhas, insetos, e outros animais pequenos. S&o conhecidas cerca de 1.100
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espécie de Chilopoda, principalmente encontradas em climas quentes, embora se estime que
existam aproximadamente 2.500 espécies no total (KENYSAK; MARTINS, 1999). Elas
habitam principalmente a serrapilheira ou o solo, escondendo-se sob pedras e cascas de troncos
e galhos, e geralmente preferem ambientes imidos (VOIGTLANDER, 2012). Os Chilopodas
alimentam-se de uma gama de animais, especialmente invertebrados decompositores, como
colémbolas e minhocas, e podem predar aranhas e outros Chilopodas (HICKERSON et al.,
2005).

2.4.6 Fitofagos

Os fitofagos do solo sdo animais que se alimentam de partes vivas das plantas,
principalmente folhas, brotos e raizes. As principais ordens Hymenoptera, Hemiptera,
Orthoptera e algumas familias de Coleoptera compde o grupo trofico (MASTERS, 2004).

Segundo Silva (2004), os Hemiptera representam a ordem de insetos mais bem
sucedida da natureza e mais numerosa, devido a capacidade de adaptacGes aos ambientes mais
variados. O grupo Hemiptera € geralmente onipresente nos ecossistemas, possuem mais de
100.000 espécies, sua maioria vive como herbivoros, e todos possuem aparelhos bucais
sugadores perfurantes. Compreende 0s grupos principais Sternorryncha ( cochonilhas, pulgdes,
moscas brancas etc.), Auchenorryncha (cigarras, cigarrinhas), Coleorryncha (inseto do musgo)
e Heteroptera (percevejos).

O grupo Auchenorryncha, alimenta-se quase exclusivamente da seiva das plantas,
brotos e raizes. Ja o grupo dos Heteroptera pode apresentar habitos alimentares variaveis, sendo
fitéfagos, predadores ou hemat6fagos. Esses animais, tem a capacidade de causarem grandes
danos as culturas agricolas (KALOSHIAN & WALLING, 2005). Algumas espécies também
podem estar associadas as raizes das plantas (DELABIE, 2001). No grupo Heteroptera séo
incluidos os predadores obrigatorios e fitofagos obrigatério (TORRES & BOYD, 2009). De
maneira geral, a maioria dos insetos da ordem Hemiptera atuam como fitéfagos na cadeia
alimentar do solo.

Animais da ordem Orthoptera, como gafanhoto, grilo e esperanca podem ser
encontrados em diferentes estratos do ecossistema, desde o solo até a copa de arvores (SONG,
2015), sdo predominantemente herbivoros. Apesar de possuirem diversos mecanismos de
defesa como salto, mimetismo, luta e ingestdo de plantas tdxicas, 0os grupos desta ordem,
dependendo do tamanho e modo de vida, sdo predados por varios vertebrados e invertebrados.

Na cadeia alimentar do solo, esses herbivoros estdo associados como presas de predadores da
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serrapilheira como aranhas ( HALAJ, PECK & NIWA, 2005). Algumas espécies também séo

onivoras, alimentando-se de raizes de plantas, serrapilheira, larvas de invertebrados e minhocas.

2.5 Papel dos macroinvertebrados no ecossistema solo

O solo € um sistema vivo resultante das relagbes ndo lineares entre 0s minerais,
organismos edaficos e as plantas (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011), como jé foi citado aqui,
é crucial para a producdo de alimentos em agroecossistemas, € nele que 0S Servicos
ecossistémicos sdo sustentados, como: 1) provisdo de alimentos, 1) regulagéo do ciclo da &gua,
I11) sequestro de carbono (HENNERON, 2014), 1V) adaptaces das respostas ecoldgicas e
evolutivas dos ecossistemas frente as mudancas climaticas (BARDGETT et al, 2014;
CROWTHER et al, 2019), entre outros.

Quando a macrofauna do solo utiliza a energia e matéria contidas na sua fonte de
alimento, especialmente vegetal, resultante da fotossintese, e a excreta, 0s organismos fazem
fluir energia e matéria, e é através desse fluxo que o sistema solo se mantém e evolui
(VEZZANI & MIELNICZUK, 2011; STEENBOCK et al., 2013).

Sendo um sistema vivo, o solo, como se apresenta, € reflexo de eventos ocorridos no
ambiente e/ou, reflexo das préaticas agricolas e manejo de determinado agroecossistema. Neste
ultimo caso, os agricultores, ao manejar determinado agroecossistema, estdo também
manejando o fluxo de energia e matéria, ou seja, manejando a for¢a motriz que direciona o
sistema para a complexificagéo, isto €, sua evolucdo culminando em um processo sintropico,
ou 0 contrério, praticas ou manejos que vdo na contramdo do manejo ecologico do solo,
consequentemente o resultado sera a simplificacdo da estrutura das comunidades que compdem
este agroecossistema, a exemplo temos a macrofauna do solo. Os animais que compde a a
comunidade da macrofauna do solo, como ja foi dito, sdo protagonistas neste processo citado
anteriormente, , s80 0s responsaveis por permitir que esse fluxo energético seja conduzido em
todo o sistema (STEENBOOCK et al., 2013).

Os macroinvertebrados do solo, ao alimentar-se e movimentar-se no solo, constroem
poros no solo, como consequéncia, incrementam as atividades dos outros grupos da fauna
edafica, formando uma rede alimentar onde a relacdes entre eles regulam o fluxo de energia e
matéria oriundo da fotossintese. Em ecossistemas naturais ou em processos de restauracao,
principalmente em estratégias de restauracdo ativas, é esperado que o fluxo de energia e matéria

sejam mais dindmicos, afinal agdes antropicas séo realizadas no manejo, 0 que promove uma
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aceleracdo da auto-organizacdo e complexidade dos componentes no sistema solo-planta-
organismos dessas areas.

A evolucao do sistema solo-plantas-organismos em areas de restauracdo, evolui em
funcdo do andamento do fluxo de energia e matéria na area. A medida que o nivel de energia e
matéria entra no sistema € esperado que a estrutura e composi¢do da macrofauna se torne mais
diversificada e complexa (STEENBOCK et al., 2013).

Segundo Rovedder et al. (2009), olhar para o solo, em especial para as informacdes
que podem ser obtidas a partir da macrofauna do solo, pode colaborar para o desenvolvimento
de estratégias de recuperacdo ou para a mitigagdo de danos causado no solo. O retorno da
diversidade e funcionalidade de um sistema é considerado um indicador de uma restauracdo
ecologica bem-sucedida. Portanto, ao avaliar a macrofauna do solo, suas funcdes e interacdes
com os demais componentes do sistema, é possivel predizer que sistema estd seguindo seu
processo de restauracao ecologica.

Portanto, € fundamental conhecer as dindmicas da comunidade dos
macroinvertebrados relacionados a composicdo, estrutura e funcionamento para apoiar 0S
projetos em processo de restauracéo, foi o que buscou essa pesquisa ao se propor a monitorar

aspectos da macrofauna em estratégias de restauracdo ecoldgica.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na Fazenda Escola Séo Luis (FESL) da Universidade Estadual
do Maranhdo (UEMA), localizada em S&o Luis — MA, (S 2° 35 27.4” ¢ W 44° 12°35.6”)
(Figura 6). A coleta da area de referéncia foi realizada no Sitio Aguahi, localizado a 21 km de
distancia da FESL, no municipio Sdo José de Ribamar, que faz divisa com o municipio de Sdo
Luis.
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Figura 6. Mapa da area (cor laranja) Fazenda Escola de S&o Luis, na UEMA, e no centro (cor preta)
a delimitac@o da area experimental em 2015. Fonte: Google Earth Pro, 2023.

A regido de estudo esta localizada na llha de Updo-Acu na parte oriental do bioma
Amazénia. Conforme a categorizacdo climatica de Kdppen, o clima regional é classificado
como As, tropical quente e semiumido com duas esta¢Ges bem definidas e distintas ao longo do
ano, uma caracterizada pelo periodo chuvoso nos meses de janeiro a junho e outra seca, que se
estende de julho a dezembro. A precipitacdo média é de 2.100 mm/ano na llha e a temperatura
média é de 27°C (INMET, 2018). O tipo de vegetacao presente corresponde a floresta ombroéfila
aberta. Tanto na area de referéncia, no Sitio Aguai, como na area de estudo na FESL, a
predominancia € de solo do tipo Argissolos vermelho-amarelo, de baixa fertilidade natural,
originario da formacdo Itapecuru (IBGE, 2011).

A FESL possui uma éarea total de 66,4 ha. A area é composta por um mosaico de
diferentes tipos de uso do solo, incluindo culturas convencionais, pastagens, plantagdes de
frutiferas e palmeiras, bem como florestas secundarias com idade variando de 1 a 51 anos. O
experimento foi implantado em uma area degradada de 2,2 ha que foi intensamente utilizada
para agricultura de sequeiro de 1985 a 2004, com periodos de pousio de 1 a 2 anos entre 0 uso.



35

De 2005 a 2012, ano em que o experimento foi instalado, a area foi abandonada e a sucessdo
florestal se iniciou parcialmente. llhas de vegetacdo arbustivas desenvolveram-se no meio do
capim gengibre (CELENTANO et al., 2020).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) choveu 1440 mm em
2015, e as médias de chuvas dos outros anos foram medidas por meio de pluviémetro
monitorado pelo Laboratorio de Restauracdo Ecologica (LARECO): 1436 mm em 2016, 1817
mm em 2017, 1682 mm em 2021 e 2039 mm em 2022.

3.2 Desenho Experimental

O experimento foi instalado em 2012 com 18 parcelas permanentes (30 m x 30 m),
aleatorizadas em 6 blocos (Bl; BIl; Blll; BIV; BV; BVI) com 3 tratamentos cada. Os
tratamentos correspondem a trés modelos de restauracdo ecoldgica: Regeneracdo Natural
(restauracdo passiva; R1); Restauracdo florestal atraves da Nucleacdo (llhas; R2) onde foram
plantadas quatro ilhas de facilitacdo de 2 m de didmetro com 13 mudas plantadas numa
distancia de 0,5m entre elas: no centro da ilha foi plantado a sumaima (Ceiba pentandra), e
ao redor ipé (Handroanthus sp.), caju (Anacardium occidentale), moringa (Moringa oleifera),
jeniparana (Gustavia augusta), mangaba (Hancornia specioza), inga (Inga edulis), parica
(Schizolobium amazonicum), sabia (Mimosa caesalpiniifolia), borddao de velho (Samanea
tubulosa), pitomba (Talisia esculenta), Feijdo guandu (Cajanus cajan), Urucum (Bixa
orellana) e mandioca (Manihot esculentum); e Restauragdo produtiva, onde foram

implantados sistemas agroflorestais sucessionais biodiversos (R3) (Figura 9).
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Figura 7. Croqui da area do experimento na Fazenda Escola Sao Luis da UEMA. 1) Bl= Bloco um;
Bll= Bloco dois; Bll= Bloco trés; BIV= Bloco quatro; BV= Bloco cinco; BVI= Bloco seis. 2)
R1=Restauracdo Natural; R2= Restauracdo florestal (em Ilhas); 3) Restauragdo produtiva (Sistemas
Agroflorestais).

Para a implantacdo dos métodos de restauragdo florestal, nas ilhas e restauragdo
produtiva com SAFs, foi realizado podas, raleamento das areas, plantio de mudas em 2013 e
2014. Nos SAFs, toda a matéria organica resultante do processo de poda e raleamento, foi
montada as leiras de matéria organica. No ano de 2015 as parcelas foram atingidas por uma
queimada, sendo necessario o replantio de 90% das mudas. A lista das espécies plantadas esta
na Tabela 1 (CELENTANO et al, 2019).

Tabela 1. Espécies plantadas no sistema agroflorestal estabelecido em solos degradados da Amazonia
Oriental, Brasil.

Espécies de arvores* Nome local Familia Densidade Principa
(ind -1)** iS uUsos
Anacardium ocidentale L Cajueiro Anacardiaceae 255 F
Azadirachta indica A. Juss Nim Meliaceae 200 ™M
Bixa orellana L Urucum Bixaceae 15,033 F, OM,
M
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth  Murici Malpighiaceae 66 F, Fa
Ceiba pentandra (L.) Gaertn Samalima Malvaceae 66 M
Gliricidia sepium (Jacq.) Steud Gliricidia Fabaceae 311 AF, Om,
N
Handroanthus sp. Ipé Bignoniaceae 511 F, OM
Mangifera indica L Mangueira Anacardiaceae 288 F, OM
Mimosa caesalpiniifolia Benth Sabia Fabaceae 744 Af, N, T,
M, Bee
Moringa oleifera Lam Moringa Moringaceae 422 F, AF, M
Shizolobium amazonicum Herb Paricé Fabaceae 155 M

Espécies Agricolas

Manihot esculenta Crantz Mandioca Euphorbiaceae 711 F, OM
Zeamays L. Milho Poaceae 42,666b F
Canavalia ensiformis (L.) DC Feijdo de porco Fabaceae 98,604b F, AF,
OM, N
Cajanus Cajan (L.) Millsp. Feijao guandu Fabaceae 15,000b F, AF,

OM, N
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Outras espécies

Tithonia diversifolia (Hemsl) Margariddo Asteraceae 222 M, OM,
Bee
Cocos nucifera L Coco Arecaceae 211 F

*Qutras espécies arboreas plantadas que morreram (90%) apds o incéndio e ndo foram substituidas
por falta de recursos: Humiria balsamifera (Mirim), Talisia esculenta (Pitomba), Syzygium jambo
(jambo), Tamarindos indica (Tamarindo), Artocarpus heterophyllus (Jaca) e Carapa guianensis
(Andiroba).
**Inclui plantio inicial, replantio e enriquecimento (dezembro de 2013 a abril de 2018).
a) Principais usos: Alimenticios (F), Racdo animal (AF), Matéria organica (OM), Fixador de
nitrogénio (N), Madeira (T), Medicinal (M), Atracdo da fauna (Fa), apicultura (Bee).
b) Plantado a partir da semente
¢) O milho foi plantado de 2015 a 2018, outras culturas foram plantadas apenas em 2015.
Fonte: CELENTANO et al. (2020).

As palmeiras das familias Areaceae, conhecida popularmente como tucum
(Astrocaryum vulgare) e babacu (Attalea speciosa) sdo abundantes nos trés sistemas de
restauracdo deste estudo. Nos SAFs foram feitos manejo de poda de cobertura, raleamento e
nas parcelas com sistemas de ilhas foram realizadas capinas nos trés primeiros anos. A poda de
manutencdo e cobertura do solo com o material organico resultante da poda € realizada
anualmente nos SAFs. Nenhuma muda foi regada. Toda a area experimental esta rodeada por
um aceiro desde 2015 com rogcagem e gradagem anual. O experimento esta protegido por uma
cerca completa desde 2019. J& no tratamento de Regeneracdo Natural foi mantida a vegetacao
original em toda a extensdo das parcelas, ndo havendo qualquer intervencdo no periodo de

instalagdo do experimento.

3.3 Amostragem da macrofauna

Para a amostragem da macrofauna foi utilizado o método Pitfall (MOLDENKE et al.,
1994), conhecido como armadilhas de queda. As armadilhas foram confeccionadas com copos
plasticos de 300ml, enterrados ao nivel do solo, contendo aproximadamente 150ml de agua e
adicionado trés gotas de detergente neutro, com finalidade de romper a tensdo superficial da agua e
assim, facilitar o mergulho dos animais no interior da armadilha e consequentemente a captura
dos animais. As armadilhas foram identificadas e cobertas com pratos plasticos sustentados
com palitos de churrasco, para evitar, sobretudo no periodo chuvoso, o transbordamento do
conteddo interno da armadilha e proteger a amostra (Figura 10). O material utilizado para a
confeccdo das armadilhas era lavado e reutilizado na etapa seguinte de instalagdo em campo.

Todas as armadilhas foram instaladas e recolhidas apds 48 horas que permaneciam em campo.
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Figura 8. Pitfall instalado em campo, 2021. Fonte: Autora.

Dessa forma, foram realizadas duas fases de amostragem no estudo:

Fase I:
e Coleta 1: novembro de 2015 (periodo seco);
e Coleta 2: marco de 2016 (periodo chuvoso);
e Coleta 3: novembro de 2016 (periodo seco);

e Coleta 4: maio de 2017 (periodo chuvoso).

Fase II:
e Coleta 5: novembro de 2021 (periodo seco);

e Coleta 6: maio de 2022 (periodo chuvoso).

A fase | foi realizada no &mbito do mestrado do Thiago Oliveira Rodrigues (mestrado
em Agroecologia da UEMA, 2018). A fase Il foi realizada no @mbito desta pesquisa. Os
resultados das duas fases foram analisados, discutidos e serdo apresentados na sessao seguinte.

Em cada parcela foram instaladas seis armadilhas de queda. Como mostra a Figura 11,
na parcela com R1 (restauracdo natural) as armadilhas foram distribuidas com 10 metros de
distancia entre elas. Em R2 (restauracao florestal - llhas), as armadilhas 1, 3 e 5 foram colocados
dentro das ilhas de facilitacdo e 2, 4 e 6 fora das ilhas. Em R3 (restauracdo produtiva- SAFs),
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as armadilhas 1, 3 e 5 foram colocadas dentro das leiras de matéria organica, nas parcelas 2, 4
e 6 fora das leiras. Foram colocados marcadores para auxiliar na sinalizagao das armadilhas.
(Ver figura 11)

Seis areas de referéncia foram amostradas no total. Duas delas na FESL: capoeiras
altas entre 31 e 35 anos; no Sitio Aguai foram amostradas quatro &reas de capoeiras maiores

gue 54 anos.

Restauragao Passiva Restauracgao Florestal (llhas) Restauragao Produtiva
(SAFs)

O.
Q
(=)
EGEOED
am

'
\ > G a
«'/\ } Armadilhas de quedaipittall -O- lihas de vegetachio IS Leiras de maténa organica
- v 1 -

Figura 9. Esquema ilustrativo da disposicao das armadilhas de queda utilizada durante as
coletas para cada método de Restauracdo Ecoldgica.

A macrofauna capturada nas armadilhas foi contada e separada, com o auxilio de pin-
cas, microscopio estereoscopico optico e, classificada ao nivel de grandes grupos taxondémicos
(Lavelle et al., 2003)(Ordem, Subordem ou Familia): Formicidade, adultos Coleoptera, Ara-
neae, adultos Diptera, Opiliones, Isoptera, Diplopoda, Isopoda, Orthoptera, ninfas de Heterop-
tera, Hymenoptera, larvas de Coleoptera, Heteroptera, Auchenorryncha, larvas de Diptera,
Chilopoda, Pseudoscorpiones, Blattaria, Oligochaeta, Diplura, larvas de Lepidoptera, Gastro-
poda, Dermaptera, Scorpiones, Lepidoptera, Enchytreidae, Ixodidae, Neuroptera, Embiidina,
Siphonaptera, Psocoptera, Odonata e ninfa de Mantodeas. A identificacdo foi realizada segundo
Triplehorn e Jonhson (2011).
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3.4 Analise de dados

A densidade dos grupos taxondmicos (utilizaremos “taxons’) foi obtida a partir do
numero de individuos de cada taxons por metro quadrado (ind/m?). Para caracterizar a estrutura
da comunidade da macrofauna do solo dentro das parcelas de restauragéo, e poder comparar
com as parcelas com area de referéncia, nas 6 épocas de coletas, foram utilizados céalculos de
abundancia, de riqueza e diversidade através dos indices de Shannon-Wiener (H”) obtida pela
formula H = — ¥3_, —pi.In. (pi); a dominancia estimada pelo indice de Simpson (D), dada pela

relagdo D = 1 — ¥3_, pi?; a equitatividade, calculada pelo indice de Pielou (J), definido por J =

Hr
n(s)’

e indice de Margalef, dada pela férmula D, = i;\g

Os célculos foram processados com o software Past 2.17¢c (HAMMER et al., 2017).
Os dados foram submetidos as andlises de variancias fatorial (ANOVA), considerando o0s
tratamentos, época de coleta e a interagdo entre esses. A comparacgdo das médias foi realizada
de acordo com o teste de Tukey, com nivel de significancia de p < 0,05. As anovas foram
processadas no software livre R (R Development Core Team 2009).

As analises entre classes (Between-Class Analysis - BCA) foram realizadas para
avaliar os efeitos dos métodos de restauracdo sobre a comunidade de macrofauna do solo e
sobre os parametros ecoldgico de diversidade (riqueza de taxon, diversidade de Shannon-
Wiener, diversidade de Margalef, dominancia de Simpson e indice de equitabilidade de Pielou).

Essas analises foram realizadas no software livre R, utilizando os pacotes vegan e ade4.

4. RESULTADOS

As duas fases de amostragens sao compostas por 6 coletas em diferentes épocas, onde
foram coletados o total de 50.046 individuos pertencentes a 36 grupos da fauna do solo. Na
tabela 2 é apresentada a quantidade de individuos e os grupos taxondmicos coletados no
trabalho.

Tabela 3. Abundéancia total dos tdxons da macrofauna coletados em area de restauragdo
ecolégica na Amazodnia maranhense na estacao seca e chuvosa.

Fl Fll
Nov Mai Nov Mai Nov Mai Total
Grupos Taxonémico 2015 2016 2016 2017 2021 2022
1.Formicidae (Form) 18964 6085 4616 5856 3567 1513 40601
2. Coleoptera (Col) 714 651 278 455 166 145 2409

3. Araneae (Aran) 418 144 144 498 190 200 1594
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4. Diptera (Dipt) 97 0 0 0 319 458 874
5. Opiliones (Opil) 99 105 517 59 0 6 786
6. Isoptera (Isop) 140 137 94 56 131 101 659
7. Diplopoda (Diplo) 1 162 144 173 40 45 565
8. Isopoda (Iso) 126 58 35 72 21 11 323
9. Orthoptera (Orth) 34 96 14 29 46 82 301
10. NHeteroptera (Nhet) 9 0 182 44 0 1 236
11. Hymenoptera (Hym) 46 9 9 4 96 74 238
12. L. Coleoptera (Lcol) 7 77 32 45 21 27 209
13. Heteroptera (Het) 10 107 0 0 39 24 180
14. Auchenorryncha 25 2 0 0 82 61 170
(Auc)

15. LDiptera (Ldip) 0 0 0 0 38 84 122
16. Chilopoda (Chil) 0 42 12 59 1 6 120
17.Pseudoscorpiones 58 25 12 9 4 7 115
(Pse)

18. Blattaria (Blat) 44 17 13 8 11 11 104
19. Néo Identificado (NI) 41 5 5 0 29 19 99
20. Oligochaeta (Olig) 0 20 7 16 10 15 68
21. Diplura (Diplu) 3 15 4 7 12 10 51
22. L. Lepidoptera (Llep) 0 21 7 8 4 5 45
23. Gastropoda (Gast) 2 11 2 10 2 16 43
24. Dermaptera (Derm) 4 5 2 14 2 15 42
25. Scorpiones (Scor) 5 4 4 6 3 0 22
26. Lepidoptera (Lep) 4 0 0 0 0 11 15
27. Enchytreidae (Ench) 0 5 2 2 0 3 12
28. Ixodidae (Ix0) 8 0 0 0 1 0 9
29. Neuroptera (Neu) 4 1 0 4 0 0 9
30. Embiidina (Embi) 2 0 0 0 4 1 7
31. Siphonaptera (Siph) 0 1 0 0 0 6 7
32. Psocoptera (Psoc) 0 0 0 0 1 4 5
33. Odonata (Odon) 0 0 0 0 0 2 2
34. Ninfa de Mantodea 2 0 0 0 0 0 2
(Nman)

35. Hirudinea (Hiru) 0 0 0 0 0 1 1
36. Trichoptera (Tric) 0 0 0 0 1 0 1
Total/E.C 20876 7805 6135 7434 4841 2964 50.046
Total de ind. FI=42.230 Fll= 7.805

Total de taxons Fl=31 Fll= 34

1) FI = Fase de coleta 1, coletas realizadas na estacdo seca em novembro de 2015, estacdo chuvosa
em maio de 2016, estagdo seca em novembro de 2016 e estagdo chuvosa em maio de 2017; 2) FlI=
Fase de coleta 2, coletas realizadas na estacdo seca dem novembro de 2021 e estacdo chuvosa em
novembro de 2022.

A comunidade da macrofauna coletados em armadilhas pitfall, revelam maior
predominancia dos grupos: Formicidae (81,93%), Coleoptera (4,86%), Araneae (3,76%), e
Diptera (1,76%), Opiliones (1,59%), Isoptera (1,05%) apresentando abundéncia intermediéria,
enquanto todos os outros apresentam abundéncia baixa (<1,05%). A fase | de coleta foi
composta por 4 épocas de coletas diferentes, foram coletados 31 taxons no total: Formicidae,
Coleoptera, Aranea, Diptera, Opiliones, Isoptera, Isopoda, Diplopoda, Orthoptera, Ninfa de
Heteroptera, Hymenoptera, Heteroptera, Larva de Coleoptera, Auchenorryncha, Chilopoda,
Pseudoscorpiones, Blattaria, Ndo Identificados, Oligochaeta, Diplura, Gastropoda, Dermaptera,
Larva de Lepidoptera, Scorpiones, Lepidoptera, Enchytreidae, Ixodidae, Neuroptera,

Embiidina, Siphonaptera e ninfa de Mantodea. Além dos 31 taxons coletados na fase I, foram



42

coletados os tdxons Psocoptera, Odonata, Hirudinea e Trichoptera na Fase I, composta por 2
épocas de coleta, somando o total de 34 grupos taxonémicos.

Composigdo da macrofauna do solo

Os resumos das andlises de variancia fatorial (ANOVAS) para cada tdxon e parametros
ecologico (densidade, riqueza, diversidade de Shannon-Wiener, Margalef, indice de
dominénica de Simpson e equitabilidade de Pielou) estdo apresentados nas tabelas 4 e 5,
respectivamente. A maioria dos tdxons foram afetados pela época de coleta. Alguns afetados
pelos fatores da estacdo e tratamento, e ainda, foi verificado interacdo significativa entre esses
fatores. Os grupos Isoptera, Isopoda, Oligochaeta, Diplura, larvas de Lepidoptera, Gastropoda,
Scorpiones, adultos de Lepidoptera, Enchytreidae, Neuroptera, Siphonaptera, Odonata e
Hirudinea ndo foram afetados pelos fatores estudados (Tabela 4).

A densidade total, a riqueza, os indices de diversidade de Shannon-Wiener, de
equitabilidade de Pielou e o indice de dominancia de Simpson foram afetados pela época de
coleta (Tabela5).

Para alcancar nosso objetivo, serdo apresentadas e discutidas somente as diferengas
significativas encontradas nos fatores de época de coleta, estratégias de restauracdo e interacdo

época de coleta x estratégia de restauracao.

Tabela 3. Resumo da ANOVA fatorial da comunidade de macrofauna com os fatores que afetam
sua composicdo nas parcelas de restauracdo ecologica na Amazodnia Maranhense.

Trat E.C Trat: E.C
Grupos taxonémicos p p p
1. Formicidae (For) 0,023 5,35E-22 0,009
2. Coleoptera (Col) 0,047 1,68E-07 0,528
3. Araneae (Aran) 0,037 0,003 0,217
4. Diptera (Dipt) 0,847 1,27E-06 0,645
5. Opiliones (Opil) 0,475 0,001 0,932
6. Isoptera (Isop) 0,341 0,427 0,827
7. Diplopoda (Diplo) 0,144 3,71E-06 0,601
8. Isopoda (1s0) 0,490 0,104 0,488
9. Orthoptera (Orth) 0,674 0,006 0,347
10. NHeteroptera (Nhet) 0,022 3,38E-17 3,77E-05
11. Hymenoptera (Hym) 0,332 1,33E-05 0,100
12. L. Coleoptera (Lcol) 0,393 0,005 0,999
13. Heteroptera (Hete) 0,042 3,28E-16 4,99E-04

14. Auchenorryncha (Auch) 0,877 0,002 0,941
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

. LDiptera (Ldip)

. Chilopoda (Chil)

. Pseudoscorpiones (Pseu)
. Blattaria (Blat)

. Ndo Identificado (NI)

. Oligochaeta (Olig)
.Diplura (Diplu)

. LLepidoptera (Llep)

. Gastropoda (Gast)

. Dermaptera (Derm)

. Scorpiones (Scor)

. Lepidoptera (Lepi)

. Neuroptera (Neu)

. Ninfa de Mantodea (N.

Man)

29.
30.
3L
32.
33.
34.
35.

36

1) Trat= Tratamentos; E.C= Epoca de coleta. 2) p > 0,05 indica variavel com influéncia significativa

Enchytreidae (Ench)
Ixodidae (Ixod)
Embiidina (Embi)
Siphonaptera (Siph)
Psocoptera (Psoc)
Odonata (Odon)
Hirudinea (Hiru)

. Trichoptera (Tric)

segundo o teste de Tukey.

Tabela 4. Resumo da ANOVA fatorial dos parametros ecolégicos da comunidade de

macrofauna do solo.

0,186
0,928
0,435
0,333
0,881
0,933
0,276
0,988
0,685
0,220
0,646
0,412
0,929
0,087

0,665
0,022
0,351
0,371
0,846
0,371
0,371
0,371

0,001
1,02E-05
1,10E-09

0,001

0,000

0,477

0,643

0,236

0,077

0,019

0,149

0,197

0,057

0,036

0,425
1,09E-05
0,032
0,422
0,027
0,422
0,422
0,422

0,228
0,790
0,898
0,856
0,232
0,102
0,014
0,267
0,590
0,769
0,322
0,730
0,989
0,010

0,704
2,64E-06
0,972
0,449
0,998
0,449
0,449
0,449

Parametros Tratamentos Epoca de coleta Trat x Epoca de
Ecoldgicos coleta
F B F P F P

Dt* 0,18 0,83 11,25 1,21E-04 1,59 0,33
$ 0,66 0,58 3,327 0,0320 0,44 0,67
H 0,13 0,93 3,619 0,0239 0,29 0,76
J 0,25 0,85 10,45  0,0001 0,34 0,73
D 0,73 0,54 3,84 0,0193 1,00 0,46
d 5,10 0,01 1,85 0,1643 0,26 0,94

43

*Dt= Densidade total; S= Riqueza; H’= Indice de diversidade dg Shannon-Wiener; J= indice de
equitabilidade de Pielou; D = Indice de dominancia de Simpson; d= Indice de diversidade de Margalef.
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Densidade e indices ecoldgicos nas épocas e estacdo de coleta

As comparagdes da estrutura da comunidade de macrofauna do solo, revelam efeitos
significativo das épocas de coleta, isto é o efeito do tempo de amostragem, sobretudo na
densidade total, riqueza de taxons e equitabilidade de Pielou. A densidadade total da
comunidade da macrofauna sofreu reducéo entre a primeira e a sexta época de amostragem. S1,
primeira época de coleta, realizada na estagdo seca, no ano de 2015 momento inicial do
experimento de restauracao ecoldgica, apresentou maior densidade de individuos por parcela,
diferindo significativamente das demais épocas de coleta (Tabela 6). Realizada na estacdo
chuvosa de 2022, aproximadamente 7 anos depois de S1, a sexta coleta (S6) apresentou a menor
densidade total dentre as outras épocas de coleta, quase 9 vezes menor que a S1 (Tabela 6). Em
média, a S1 teve entre 99 a 195 individuos por parcela, as outras épocas de coleta (S2, S3, S4,
S5 e S6) tiveram em média entre 17 a 64 individuos por parcela e ndo apresentaram diferenca
significativa entre si (Tabela 6).

A riqueza de tadxons foi maior na dltima época de coleta, com aproximadamente 7
anos de experimento implanta, em S6, tendo diferenca significativa de S1, S2, S4 e S5. S6,
apresentou média entre 23 a 25 tdxons por parcela, e as outras épocas de coleta tiveram médias
entre 17 a 22 txons por parcela (Tabela 6).

O indices de diversidade de Shannon-Wiener, Margalef, dominancia de Simpson e
equiabilidade de Pielou foram maiores em S6. Para o indice de diversidade de Shannon-Wiener,
S6 apresentou o maior valor, com 1,57, diferindo significativamente de S1 e S3, que foram
coletas realizadas na estacdo seca, com média entre 0,35 a 0,92 (Tabela 6).

O indice de equitabilidade de Pielou seguiu tendéncia semelhante aos indices
anteriores. S6 apresentou o maior valor com 0,61, tento diferenca significativa de todas as
outras épocas de coleta. S2, S3, S4 e S5 ndo diferiram estatisticamente entre si. Apresentaram
média entre 0,31 a 0,52. A primeira época de coelta, apresentou o menor valor de equitabilidade
de Pielou, diferindo estatisticamente de todas as outras épocas de coleta, apresentou média mais
baixa, entre 0,14 a 0,22.

S6 também teve o maior valor do indice de dominancia de Simpson, com médias entre
0,31 a 0,87, diferindo significativamente de S1, que apresentou media entre 0,12 a 0,28, as
demais épocas de coleta ndo apresentaram diferenca significativa, tiveram suas médias entre
0,37 a0,63.

Para o indice de diversidade de Margalef, S6 teve média entre 3,47 a 3,59, diferindo

estatisticamente dos valores de S1, S2 e S4 que tiveram médias entre 2,18 a 2,56 (Tabela 6).



Tabela 5. Densidade e indices ecoldgicos da estrutura da comunidade de macrofauna coletada em diferentes

épocas de coleta em area de restauracdo ecoldgica ha Amaz6nia maranhense.

Epoca de coleta
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Téaxons S1 S2 S3 S4 S S6
Cole* 4.96+4.17 a 4.52+3.03 a 1.93+0.96 b 2.9+1.65 ab 1.1+1.38b 1.06+0.67 b
Aran 2.9+1.39 ab 2.36+1.99 ab 1.52+0.6 b 3.31+2.41a 1.47+0.82 b 1.68+2.41 ab
Dipt 0.67+1.34 Db 0+0b 0+0b 0+0b 0.44+0.7b 2.19+2.57 a
Opil 0.69+1.04 b 0.73x1.13b 3.59+6.38 a 0.4+05b 0+0b 0.03£0.12 b
Diplo 0.01+0.03 ¢ 0.67+0.76 ab 0.46+0.28 bc 1.07x0.61a 0.31+0.31b 0.38+0.81 Db
Orth 0.24+0.33 ab 0.57+0.42 ab 0.1+0.1b 0.15+0.16 ab 0.25+0.78 ab 0.65+0.83 a
Hyme 0.32+0.3 ab 0+0b 0.06+0.09 b 0.02+0.05 b 0.61*la 0.54+0.34 a
Lcol 0.05+0.06 b 0.31+0.23 a 0.2240.17 ab 0.28+0.2 a 0.17+0.18 ab 0.19+0.27 ab
Auch 0.18+0.18 ab 0.01+0.04 b 0.08+0.12 b 0.06+0.09 b 0.57+09 a 0.42+0.63 ab
Ldip 0+0b 0+0b 0+0b 0+0b 0.19+0.43 ab 0.71+1.4 a
Chil 0+0b 0.21+0.15 ab 0.08+0.11 b 0.38+0.52 a 0+0b 0.05+0.1 b
Pseu 0.4+0.32 a 0.09+0.13 b 0.08+0.09 b 0.05+0.06 b 0.04+0.09 b 0.06+0.1 b
Blat 0.31+045a 0.03+0.05b 0.09+0.12 b 0.04+0.06 b 0.06+0.08 b 0.08+0.12 b
NI 0.28+0.29 a 0+0b 0.03+0.06 b 0+0b 0.19+0.17 ab 0.16+0.43 ab
Derm 0.03+0.07 ab 0.02+0.05 ab 0.01+0.04 b 0.1+0.17 a 0.01+0.04 b 0.01+0.04 b
Embi 0.01+0.04 ab 0+0b 0+0b 0+0b 0.04+0.07 a 0.01+0.04 ab
Psoc 0+0b 0+0b 0+0b 0+0b 0+0b 0.04+0.09 a

Densidade Total/ Riqueza/ Diversidade de Shannon-Wiener/ Equitabilidade de Pielou/ Dominancia de Simpson/ Diversidade de

Margalef.
Dt

S

147 +48a

19,67 +1,53 b

0,52+0,17 b

0,18 +0,04 c
0,20 0,08 c

220%0,2Db

50 £14,6Db
18,3 +1,15b
0,97 0,06
ab

0,33 £0,04 Db
0,40 £ 0,05 ab

2,27 £0,06b

36,15 2,40 b

21,25 +0,58
ab

0,58 +0,34 b

0,35 £0,02b
0,53 £0,10 ab

2,82 £0,07 ab

493 +12,17b

20 £2,65b

09 x0,1ab

0,31 +00b
0,37 £0,0ab

253 £0,3b

19,03 £2,01b

20,6 £20b

1,2 +0,31 ab

041 +£0,11b
0,40 +0,09 ab

2,80 £0,09 ab

19,325 £3b

24 +1a

157 £0a

0,61 +0a
0,59 +0,28a

3,53 £0,06a

* Médias e erros padrdo seguidos de letras diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste Tukey
(p<0,05). S1= 1° época de coleta novembro de 2015 — estagdo seca; S2= 2° época de coleta em maio de 2016 — estacdo
chuvosa; S3= 3° época de coleta em novembro de 2016 — estagdo seca; S4= 4° época de coleta em maio de 2017 — estacao
chuvosa; S5=5° época de coleta em novembro de 2021 — estagdo seca; S6= 6° época de coleta em maio de 2022 — estacao

chuvosa.

DT= Densidade Total; S= Riqueza; H’= Indice de diversidade de Shannon- Wienner; J= Indice de euitabilidade de

Pielou; D= Indice de dominancia de Simpson; d= Indice de diversidade de Margalef.

Verificar abreviacdo Tabela 4.



Tabela 6. Densidade média (individuos por armadilha) de grandes grupos da macrofauna do solo nas estratégias de

restauracdo coletados na Fazenda Escola da UEMA e area de referéncia.

Estratégias de restauracao e area de referéncia
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RN Ilha SAF SF
Taxons  Seca Chuvosa M Seca Chuvosa M Seca Chuvosa M Seca Chu- M
For* 2132a 88a 150,6 A 187,8a 1188a 1692A 119a 56,6a 878 A 6,05b ;%S,ga 16,7B
Col 7a 84a 7,7B 58a 88la 7,3B 111a 114 112 A 1,31b 1,89b 16C
Aran 73a 1lla 9,15A 5la 444a 505B 55a 75a 6,5 AB 0,86a 1,11b 098C
Dipt 2,08b 153a 181A 1,06b 192a 149 A 0,75b 3,14a 194 A 7,76a 6,1la 6,93 A
Opi 433a 133a 2,83A 364a 1l64a 2,64 A 1,7a 0,69a 121 A 0Ob 014b 0,07B
Iso 3,06a 1,36a 2,21 A 1,36a 0,67b 101 A 1,25a 3,06a 2,17 A 1,33a 061b 097A
Diplo 0,75a 2,9%a 185A 0,72a 2,39a 1,56 A 0,86a 1,47a 1,17 A 0,19a 064b 0,83A
Isop 1,03a 0,78a 0,90 A 1,89a 2,33a 2,11A 2,78a 1,75a 2,26 A 0,22b 06la 041A
Orth 022b 1,36a 0,79 A 1,14a 122a 1,18 A 0,33b 1,36a 0,85 A 053a 053b 0,53B
Nhet 0,06a 0,28a 0,17 A 0Oa 019b 0,10 A 0,11a 0/47a 0,29 A 0a 011b 0,05B
Hym 069b 047a 0,58 A 167a 042a 1,04 A 058b 08la 0,69 A 0,83b 047a 0,65A
Lcol 0,39a 09 a 0,67 A 0,36a 0,553a 0,44 A 0,56a 0,8la 0,68 A 0,08b 0,31b O040A
Het la 122a 11A 1,1a O6a 0,85 A 0,8a 0,36b 0,55 A 0,83a 0,39b 0,22B
Auc 0,8la 0,17b 0,49 A 0,72a 0,553 a 0,63 A 0,72a 0,56 a 0,64 A 0,56a 044a 06A
Ldip 0,14a 0,39b 0,26 A 0,28a 1,550a 0,89 A 0,14a 0,25b 0,19 A 050a 0,19b 0,78A
Chil 0,06a 0,83a 0,44 A 0,06 a 0,39a 0,22 A 0,08a 0,72a 0,40 A 0,03a 014b 015B
Pseu 0,64a 0,22a 0,43 A 0,58a 0,28a 0,43 A 0,31a 0,19a 0,25 A Ob 008a 0,04A
Blat 0,56a 0,17 a 0,36 A 0,19b 0,14a 0,17 A 0,69a 0,19a 0,44 A 0,11b 0,11a 011A
NI 0,47a 0,03b 0,25 A 0,33a 0,39a 0,36 A 0,56a 0,06b 0,31A 0,25a 0,06b 0,15A
Olig 0,22a 0,11b 0,17 A 0,06 a 0,36a 0,21 A 0,03a 044a 0,24 A 0,06 008b 0,07A
Diplu 0,06b 0,17a 0,11 A 0,06b 0,11a 0,08 B 0,25a 0,08a 0,17 A 0,17a 0,17a O0,17A
Llep 0,14a 0,08a 0,11 A 0,08a 0,17a 0,13A 0,03a 0,19a 0,11 A 0a 0,03b 001A
Derm 0,03a 0,03b 0,03B 0,06a 0,28a 0,17 A 0,03a 0,08b 0,06 A 0,03a 0,39a 0,28A
Scor 0,03b 0,08a 0,06 A Ob 0,03a 0,01 A 0,19a Oa 0,10 A 0,03b Oa 0,01 A
Lep 0,06a 0,19a 0,13 A 0,06a 0,03a 0,04 A Oa 0,03a 0,01 A 0Oa 006a 003A
Ench 0,03a 0,08a 0,06 A 0,03a 0,08a 0,06 A 0,03a 0,03a 0,03 A 0a Ob 0B
Neu 0,03a Oa 0,01 A 0,03a Oa 0,01 A 0,08a 0,03a 0,06 A 0b Oa 0B
Embi 0,03a Oa 0,01 A 0,03a Oa 0,01 A 0,08a 0,03a 0,06 A 0b Oa 0B
Siph 0Oa Ob 0A 0a O0b 0A 0,03a 0,06 a 0,04 A 0a Ob 0A
Psoc 0Oa 0,03a 0,01 A 0a 0,03a 0,01 A 0Oa 0,06a 0,03 A 0,03a O0b 0,01 A
Tric 0a Ob 0A 0a O0b 0A 0a Ob 0A 0,03a 0,01a 0,02A

* Médias seguidas de mesma letra mintscula e maidscula na linha ndo diferem entre si na estacdo e estratégias de restauracao f
teste Tukey (p<0,05), respectivamente. RN= Restauracdo natural; Ilhas= Restauracdo florestal; SAF= Restauragdo produt
SF=Area de referéncia.

Efeito da época de amostragem

Os resultados da analise entre classe analisadas de maneira agrupada: estratégias de

restauracdo com época, estacdo de coleta, revelam trés aglomeracOes definidas, em primeiro
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lugar, pelo o efeito das diferentes épocas de coleta, seguida pela estacdo (seca ou chuvosa),
indicando que a comunidade de macrofauna do solo nas parcelas de restauragdo ecoldgicas
nesse estudo, foram primeiramente influenciados pela época em que foram coletadas (Figura
10).

O efeito da época de coleta explicou 40,42% da dispersdo da comunidade de
macrofauna do solo (P=0,0001, Figura 10). Vinte e um taxas tiveram densidade que diferiram
significativamente entre as épocas de coleta (p<0,005) (Tabela 4 e 6).

O BC1 separou todas as parcelas de restauracdo da S5, S6 e ilhas de S1, das parcelas
de restauracdo natural (NR) e agroflorestas (AFS) de S1, e todas as outras parcelas de
restauracdo de S2, S3 e S4. As parcelas de S5 e S6 ficaram agrupadas, e se correlacionaram
positivamente com BC1 junto com Diptera, larvas de Diptera, Hymenoptera, Auchenorryncha
e Psocoptera. Dessas, Dipteras e Psocopteras apresentaram suas densidades maximas na ultima
época de coleta em S6, com diferenca significativa em relacéo as outras épocas de coleta. Outros
Hymenoptera, Auchenorryncha e Embiidina apresentaram suas maiores abundancia em S5, sem
diferenca significativa em relacéo as outras épocas de coleta. Ixodidae foram mais abundantes
nas parcelas de restauracdo em ilhas em S1 (Tabela 7, Figura 10).

Enquanto que as parcelas coletadas na S2, S3 e S4 agruparam-se, e se correlacionaram
negativamente com BC1 junto com Diplopoda, ninfa de Heteroptera e Chilopoda,
principalmente. O grupo Larvas de Coleoptera apresentou maior abundancia na S2 e S4, sem
diferencas significativas para as demais épocas de coleta. Opiliones e ninfas de Heteroptera
tiveram suas maiores populagdes em S3, Opiliones apresentou diferenca significativa da sua
densidade comparadas com as demais épocas de coleta. Aranea, Chilopoda, Dermaptera e
Diplopoda apresentaram maiores abundancia em S4, sem diferencas significativas de suas
densidades comparadas as demais épocas de coleta.

As parcelas de agroflorestas (AFS) e restauracao natural (RN) de S1 separaram-se das
parcelas coletadas nas demais épocas de coleta ao longo do BC2, correlacionadas positivamente
com os taxons Formicidae, Pseudoscorpiones, ninfas de Mantodae e Blattaria (Tabela 6, Figura
10). Pseudoscorpiones e Blattaria apresentaram diferencas siginificativas das outras épocas de
coletas, com suas maiores abundancia em S1 (Tabela 6, Figura 10).

O efeito da época de coleta explicou 53,43% da variancia dos parametros ecolégicos
(p= 0,0001, Figura 11). O BC1 separou principalmente todas as parcelas de resutaracdo da 1a
época de coleta das parcelas da 6a época de coleta. As parcelas da la época de coleta
correlacionaram-se positivamente na BP1, junto com abundancia, que foi maior na primeira

época de coleta (novembro de 2015) (Tabela 6, Figura 11), em media de 195 a 99 individuos
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por parcela de restauragdo. As demais épocas de coleta tiveram entre 50,39 a 19,51 individuos
por parcela. As parcelas da sexta época de coleta ficaram agrupadas, e correlacionadas
negativamente com CP1, junto com os indices de equitabilidade de Pielou, diversidade de
Shannon-Wiener e Margalef, que foram maiores na ultima época de coleta (maio de 2022)
(Tabela 6 e Figura 11). Embora riqueza foi positivamente correlaciona com CP1, junto com a
primeira época de coleta, foi na sexta época de coleta que apresentou sua maxima, diferindo
significativamente das demais épocas de coleta, em média teve de 25 a 23 taxons por parcela
(Tablea 6).

BCA Restoration; R=37.32%, p=0.0001; BC1=30%, BC2=22%

Figura 11. BCA da densidade total e dos indices ecoldgicos da comunidade de macrofauna do solo em
parcelas de restauracdo ecoldgica coletadas em seis épocas diferentes na Amazdnia maranhense. A)
apresentam-se os diagramas das parcelas classificadas por estratégia de restauragdo (NR= Restauracao
Natural; NU= Restauracdo Produtiva (llhas); AFS= Restauracdo Produtiva(SAF); ISF: Floresta de
referéncia e por época de coleta (1= primeira coleta em novembro de 2015 na estacdo seca; 2= segunda
coleta em maio de 2016 na estacdo chuvosa; 3= terceira coleta novembro de 2016 na estacdo seca; 4=
quarta coleta em maior de 2017 na estacdo chuvosa; 5= quinta coleta feita em novembro de 2021 na
estacdo seca e 6= sexta coleta feita em maio de 2022 na estacdo chuvosa). B) Circulos de correlagbes dos
parametros ecolégicos: abundance= abundancia; Richness= riqueza; Marga= indice de Margalef; Pielou=
indice de equitabilidade de Pielou; S= indice de dominancia de Simpson; H’= indice de diversidade de
Shannon-Wiener.
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Richness

abundang

BCA Restoration; R=54.15%, p=0.0001; BC1=81%, BC2=11%

Figura 12. BCA da densidade total e dos indices ecoldgicos da comunidade de macrofauna do solo em
parcelas de restauracdo ecoldgica coletadas em seis épocas diferentes na Amazénia maranhense. A)
apresentam-se os diagramas das parcelas classificadas por estratégia de restauragdo (NR= Restauragdo
Natural; NU= Restauracdo Produtiva (llhas); AFS= Restauracdo Produtiva(SAF); ISF: Floresta de
referéncia e por época de coleta (1= primeira coleta em novembro de 2015 na estacdo seca; 2= segunda
coleta em maio de 2016 na estacdo chuvosa; 3= terceira coleta novembro de 2016 na estacdo seca; 4=
quarta coleta em maior de 2017 na esta¢do chuvosa; 5= quinta coleta feita em novembro de 2021 na estacéo
seca e 6= sexta coleta feita em maio de 2022 na estacdo chuvosa). B) Circulos de correlagdes dos parametros
ecoldgicos: abundance= abundancia; Richness= riqueza; Marga= indice de Margalef; Pielou= indice de
equitabilidade de Pielou; S= indice de dominancia de Simpson; H’= indice de diversidade de Shannon-
Wiener.

Efeito das estratégias de resturacdo

Considerando os dados de abundancia total de todas as épocas de amostragem, 0s
taxons Coleoptera e Aranea foram afetados pelos fatores de estratégias de restauracdo (p<0,05;
Tabela 4; Figura 12). Coleopteras foram significativamente mais abundantes nas parcelas de
SAF (Figura 12.A). Nas parcelas RN e Ilhas, o taxon apresentou abundéncia intermediaria e
ndo diferiram entre si. Coleoptera apresentou menor abundancia nas areas de referéncia (Figura
12.A).

Aranea apresentou sua maior abundancia em NR, diferindo de Ilhas e SF

estatisticamente, o ultimo apresentou a menor abundancia, diferindo das estratégias de
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Figura 12. Efeito das estratégias de restauracdo e area de referéncia sobre Coleptera (A) e Aranea )
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interacdo da época de coleta x estratégia de restauragao

A macrofauna do solo apresentou respostas distintas para as épocas de coletas nas
estratégias de restauracdo. Formicidae (Figura 13. A), Ixodidae (Figura 13.E) e ninfas de
Mantodae (Figura 13.F) foram mais abundantes na primeira época de amostragem (S1), na
estacdo seca, dentro das parcelas de NR, NU e NR, respectivamente. A densidade de
Formicidade foi reduzida a medida que a idade das parcelas de restauracdo avancou. Os taxons
Ixodidae e ninfas de Mantodae, apresentaram reducdo de suas densidades a medida que a idade
das parcelas avagaram (Figura 13. E; Figura 13. F). Diplura (Figura 13.B) e Heteroptera (Figura
13.C) apresentaram maiores abundancia em S2, estagdo chuvosa e dentro de NR. E ninfas de
Heteroptera (Figura 13.D) apresentaram maior abundancia em S3, estacdo seca dentro de NR.
Diplopoda mostrou-se sensivel a estacdo seca, principalmente dentro das parcelas de NU e NR
(Figura 13.B), no entanto, mesmo na estacdo seca, as parcelas de SAF e a estagdo chuvosa

favoreceram a densidade do taxon.
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Figura 13. Efeito da interagdo entre a época de coleta e as estratégias de restauracao sobre Formicidae
(A), Diplura (B), Heteroptera (C), ninfa de Heteroptera (D), Ixodidae (E) e ninfa de Mantodea (F).
ANOVA seguida de teste Tukey a 4% de probabilidade. Média * erro padrdo sdo apresentados.
Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre tratamentos para uma época de coleta fixa
(a=AFS; b=NR; c= NU). Letras maiusculas diferentes indicam diferenca entre época de coleta para
um tratamento fixo (A=S1 estagdo seca; B=S2 esta¢do chuvosa; C=S3 estacdo seca; D=S4 estacdo
chuvosa; E=S5 estagdo seca; F=S6 estacdo chuvosa).
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Figura 14. Flutuacdo da abundancia (ind/pitfalls) dos grupos da macrofauna nas 6 épocas de coleta.

Epocas e estacio de amostragens S1= novembro de 2015 estacio seca; S2= maio de 2016, estagdo chuvosa;
S3=novembro de 2016 estacdo seca; S4= maio de 2017 estacdo chuvosa; S5= novembro de 2021, estacéo
seca; S6= maio de 2022 estagdo chuvosa. Form=Fomicidae; Col= Coleoptera; Aran= Aranae ; 1so= Isoptera;
Isop= Isopoda; Opi= Opiliones; Dip= Diptera; Pse= Pseudoscorpione; Hym= Hymenoptera; Blat= Blattaria;
NI= ndo identificado; Ster= Sternorryncha; Ort=Orthoptera; Auch= Auchenorrhyncha; Het= Heteroptera;
Nhet= ninfa de Heteroptera; Ixod= Ixodidae; Lcol= Larva de coleoptera; Neu= Neuroptera; Scor=
Scorpionidae; Lepi= Lepdoptera; Derm= Dermaptera;Diplu= Diplura; Nman= Mantadoae; Gast=
Gastropoda; Embi= Embidiina; Diplo= Diplopoda; Llep= Larva lepidoptera; Ldip= Larva diptera; Chi=
Chilopoda; Ench= Enchitreidae; Hiru= Hirundinae; Tric = Tricoptera; Psoc= Psocoptera; Odo= Odonata;
Siph= Symphila;
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Em nosso estudo, foi possivel observar uma heterogeneidade na flutuagdo da

abundancia dos tdxons nas diferentes épocas de amostragem, tanto nas parcelas de restauracdo

ecologica (Figura 14), como nas parcelas de area de referéncia que podem ser observados nas
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figuras a seguir. A falta de padréo da flutuacéo dos taxas pode estar relacionada com a limitacéo
da discriminacdo taxonémica feita em nosso estudo até ordem e subordens.

Formicidae apresentou maior abundancia na primeira época de amostragem, em S1,
com diferencas significativa das outras épocas de amostragem, com aproximadamente 147
individuos por pitfall, sofrendo perda aproximada de 94% de sua abundancia entre a primeira
época (S1) de coleta até a sexta época de coleta (S6), em maio de 2022, onde foi registrado sua
menor abundancia, estatisticamente diferente das demais, com cerca de 10 individuos por
armadilha (Figura 15). As épocas de amostragem S2, S3, S4 e S5 ndo diferiram entre si (Figura
15). A estacdo seca teve maior abundancia de formigas. As parcelas com as estratégias de
restauracdo em ilhas e natural, tiveram as maiores abundancia de formigas (Figural5). De
maneira geral, as areas de referéncias juntamente com as parcelas de agroflorestas apresentaram
as menores valores de abundancia de formigas (Figura 15). No entanto, dentro de SF,
Formicidae acompanhou a tendéncia de ter maior nimeros de individuos na estacdo seca
(Figura 15).

Coleoptera apresentou tendéncia da reducdo de sua abundancia ao longo das seis
épocas de amostragem (Tabela 5; Figura 15). S1 e S2 tiveram as maiores abundancia do taxon,
com média aproximada de 3 a 5 individuos por pitfall, ndo diferiram estatisticamente entre si,
no entanto, difeririam significativamente das demais épocas de coleta. Apesar da populacdo
média do taxon ter reduzido em S3, apresentando uma média de 1 a 2 individuos por pitfall
(Tabela 5 e Figura 15), em S4, houve um incremento pontual), com média de 2 a 3 ind/pitfall.
Nas duas ultimas épocas de coleta, em S5 e S6, a abundancia de Coleoptera voltou a sofrer
reducdo, apresentando a menor abundancia entre as épocas de amostragem, em média teve 1
ind/pitfall, ndo diferiram significativamente entre si (Tabela 5 e Figura 15). Os sistemas
agroflorestais favoreceram a populacdo de Coeloptera, registrando maiores abundancia nessas

parcelas (Tabela 6).

A abundancia de Aranea em S1 foi alta comparando com a média das outras épocas de
coleta deste estudo, com média aproximada de 2 a 3 individuos por pitfall, havendo uma reducéo
da média em S2, porém ndo houve diferenca significativa entre essas épocas de coleta. Em S3 a
diminuicdo da abundancia de aranhas ainda foi maior, com 1 ind/pitfall, diferindo
estatisticamente de S1, S2 e S4. Em S4, houve um aumento significativo da abundéncia do tdxon
comparado a época de coleta anterior, apresentou média aproximada de 2 a 4 ind/parcela,
semelhante a primeira época de amostragem S1. Em S5 e S6 a populagdo de aranhas volta a

reduzir significativamente, ndo diferindo estatisticamente de S3 (Tabela 5 e Figura 15). A
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abundancia de aranhas foi maior nas parcelas de restauracdo natural (RN), diferindo
estatisticamente das parcelas de restauracdo florestal (Ilhas) e area de referéncia (SF) ( Tabela 6;
Figura 15). Apesar das parcelas de restauracdo produtivas (SAFs) apresentarem médias menores
que as parcelas de restauracdo natural, ndo houve diferenca significativa entre as essas estratégias

de restauracédo (Tabela 6).

Considerando as diferentes épocas de coleta, Diptera em S1, apresentou densidade
média baixa (Tabela 5 e Figura 15). Em seguida as épocas de coleta S2, S3 e S4 ndo foram
registrados ocorréncia de Diptera (Tabela 5 e Figura 15). Em S5, Diptera voltaram a ser
registradas, com aumento da média de abundancia comparada com a primeira época de coleta
(Tabela 5 e Figura 15). Em S6 foi observado o aumento da abundancia do taxon, apresentando
diferenca estatistica das demais épocas de amostragem, principalmente nas parcelas SF e na

estacao chuvosa (Tabela 6 e Figura 15).
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Figura 15. Flutuacéo da abundancia dos grupos com abundancias maiores e intermediérias: Formicidae,
Coleoptera, Aranea e adultos de Diptera, considerando os fatores de época, estacdo de coleta e
estratégias de restauracdo. RN= restauracao natural; Ilha=Restauracéo.

Monitorando a flutuagdo da abundancia de Opiliones nas diferentes épocas e estagdo
coletada (Tabela 5 e Figura 16), sua populagdo teve um incremento significativo entre a
primeira a terceira época de amostragem, sendo nesta Ultima, em S3, a época de coleta em que
Opiliones tiveram maior abundancia (Tabela 5 e Figura 16), com diferenca significativa das
demais épocas de coleta, com média de 2 a 4 ind/ parcela, principalmente dentro das parcelas
de restauracdo natural (Tabela 6). Em S4, S5 e S6 foi observado a reducdo significativa da
populacédo de Opliones (Tabela 5 e Figura 16), com média entre 0 e 1 individuo por parcela. A

abundancia de Opiliones foi menor em SF ( Tabela 6 e Figura 16).

Apesar da ANOVA relevar que o taxon Isoptera ndo foi afetado pelos fatores
estudados (p>0,05; Tabela 4), é possivel observar sua flutuacao durante as seis épocas de coleta
desse estudo (Figura 16). Destacando maiores médias observadas em S1 e S5, dentro dos SAFs
(Figura 16) .

Na primeira época de coleta, em S1, Diplopoda registrou baixa abundancia comparada
com as demais épocas de coleta. De S1 para S2, houve um incremento da abundancia
significativo (Tabela 5 e Figura 16). Em S3, houve uma baixa da abundéncia de Diplopoda,
comparada a época de coleta anterior, em S4 a populacdo do tdxon teve um aumento
significativo, apresentando os maiores valores de sua abundéncia das demais épocas de coleta
(Tabela 5 e Figura 16). O grupo taxonémico, voltou a sofrer reducdo em S5, e em S6, a
abundancia de Diplopoda registrou um pequeno aumento pontual de sua abundancia da época
de coleta anterior (Tabela 5 e Figura 16). Diplopoda foram sensiveis a estacdo seca, e foram
favorecidos pela estacdo chuvosa concentrando suas maiores abundancia nesta estacao (Figura
16). O taxon ndo apresentou diferenca de suas medias entre as estratégias de restauracao (Figura
16)

Embora o taxon Isopoda néo ter sido afetado pelos fatores analisados (p>0,05; Tabela

3), 0 grupo taxonémico teve uma tendéncia geral de redugéo de sua abundéncia (Figura 16).
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Figura 16. Flutuacéo da abundancia dos grupos com abundancias baixas (<1,05%): Opiliones, Isoptera,
Diplopoda e Isopoda, considerando os fatores de época, estacao de coleta e estratégias de restauragao.
RN= restauracdo natural; llha=Restauracdo florestal; SAF= Restauragdo produtiva com sistemas
agroflorestais.

O téxon Orthoptera em S1, primeira época, apresentou média de abundéncia
intermediaria, em S2 ocorreu um aumento de sua populacéo, tendo um aumento significativo,
registrando valor alto de sua abundéncia com os valores de sua média, em S3 e S4 o taxon
voltou sofrer uma reducdo de sua abundancia registrando as médias com os valores mais baixos
entre as épocas de coletas, e S5, a abundancia do taxon volta a ter um incremento, registrando
médias intermediarias semelhante a S1, e em S6, Ultima época, 0 tdxon volta a registrar 0s
valores mais alto de sua abundancia, com média semelhante a época de coleta S2, ndo tendo
diferenca estatistica entre essas épocas de coleta (Tabela 5). O taxon nédo apresentou diferenca
estatistica de suas medias de abundancia entre as estratégias de restauracdo, porém houve
diferenga para as parcelas de area de referéncia, SF, registrando medias mais baixas. (Tabela 6
e Figura 17).

Ninfas de Heteroptera apresentaram uma flutuag&o uniforme durante as seis épocas de
coleta (Figura 17). De S1 para S2 houve reducdo severa da abundancia do grupo taxondmico

(Tabela 5 e 17). Em S3, o tdxon voltou a ter um incremento de sua abundancia semelhante
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estatisticamente a S1, sofrendo um reducdo em S4 porém apenas as parcelas de SAF
permaneceram com médias estatisticamente semelhantes as a médias da abundancia do taxons
nas parcelas das estratégias de restauracdo de S1 e S3, as parcelas RN e NU apresentaram
diferencas estatisticas dessas Ultimas, e em S5 e S6 a abundancia de ninfas Heteroptera voltaram
areduzir (Tabela5e 17).

Outros Hymenoptera tiveram abundancia intermediaria em S1, sofrendo uma reducéo
da abundéncia em S2, S3 e S4, esses apresentando as médias de abundancia mais baixa do
grupo dentre as demais épocas de coleta, e em S5 e S6, o td&xon apresentou incremento
significativo de sua abundancia, tendo o apice nas Gltimas épocas de coleta (Tabela 5 e Figura
17). O taxon ndo apresentou diferenca estatistica entre as estratégias de restauracdo (Tabela 6).

Larvas de Coleoptera no primeiro ano de coleta, em S1, apresentou a menor média de
sua abundancia dentre as épocas de coleta, de S1 para S2 houve um aumento significativa de
sua abundancia (Tabela 5), tendo em S2 o apice de sua populacdo. Entre S2 e S6, o tdxon
apresentou uma tendéncia de reducdo geral de sua abundancia, semelhante a adulto de
Coleoptera (Tabela 5 e Figura 17).
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Figura 17. Flutuacdo da abundancia dos grupos com abundéncias baixas (<1,05%): Opiliones,
Isoptera, Diplopoda e Isopoda, considerando os fatores de época, estagdo de coleta e estratégias de
restauracdo. RN= restauracdo natural; llha=Restauracdo florestal; SAF= Restauracdo ecoldgica
produtiva com sistemas agroflorestais.

Heteroptera apresentaram flutuacdo uniforme durante as seis épocas de coleta (Figura
18). De S1 para S2, apresentou aumento de sua populacao significativa, sobretudo dentro das
parcelas de restauracdo NR e NU (Figura 13). Em S3 e S4 houve tendéncia de reducéo geral da
abuyndancia do tdxon. Em S5 e S6, Heteroptera volta ter um incremento de sua populacéo,
porém ainda permaneceu com diferencas estatistica em NR e NU (Tabela 13 e 18).

De S1 a S4, o tAxon Auchenorryncha sofreu tendéncia de reducad de sua populagéo,
porém em S5 houve um incremento significativa de sua populacéo, registrando o apice de sua
abundancia nesta época de coleta, em S6 voltou a sofre uma reducdo, porém néo teve diferenca
estatistica da média na época de coleta anterior (Tabela 5 e Figura 18). O tdxon ndo apresentou
diferenca estatistica entre as estratégias de restauracéo e area de referéncia (Tabela 6).

Larvas de Diptera ndo apresentaram ocorréncia entre as épocas de coleta de S1 a S4,
apenas em S5 e S6 o taxon apresentou um aumento de sua populacdo, com diferenca estatistica
em S6, registrando o apice de sua populacdo dentre as demais épocas de coleta do estudo
(Tabela 5,6 e Figura 18). O tdxon ndo apresentou diferenca estatisticas entre as parcela de
estratégias de restauracdo e area de referéncia (Tabela 6).

Em S1, Chilopoda ndo apresentou registro. Em S2, o tdxon apresentou média
intermediaria (Tabela 5), Em S3 o grupo apresentou uma reducéo da média de sua abundéncia,
porém sem diferenca estatistica da anterior, em S4, o tdxon vou a ter um aumento da sua
populacdo, tendo 0 maior valor de abundancia sistematizada entre as 6 época de coleta, em S5
e S6, nas ultimas épocas de coleta, o tAxon voltar a sofrer um reducao de sua abundancia (Tabela
5 e Figura 18). Chilopoda apresentou o menor valor de abundancia nas parcelas de area de
referéncia, com diferenca estatisticas das parecelas com as estratégias de restauracdo (Tabela
6).
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Figura 18. Flutuacdo da abundancia dos grupos com abundancias baixas (<1,05%): Heteroptera,
Auchenorryncha, larvas de Diptera e Chilopoda, considerando os fatores de época, estacdo de coleta e
estratégias de restauragdo. RN= restauracdo natural; llha=Restauracdo florestal; SAF= Restauracdo
ecoldgica produtiva com sistemas agroflorestais.

Entre S1 a S6, os taxons Pseudoscorpionida e Blattaria apresentaram tendéncia de
reducdo de suas populacdes. Portanto, foram mais abundantes na primeira época de coleta, em
S1, com diferenca significativa das demais épocas de coleta (Tabela 5 e Figura 19). A priori,
Pseudoscopionida ndo sofreu efeito das estratégia de restauracdo usada no estudo, no entanto,
apresentou diferenca nas parcelas de area de referéncia (Tabela 6), com a média de sua
abundancia menos do que as registradas nas parcelas de restaurracao.

E Blattaria ndo apresentaram diferenca entre as estratégias de restauracédo e area de referéncia
(Tabela 6).

O grupo nao identificados apresentaram sua maior abundancia em S1 (Tabela 5), e em
S2, S3 e S4, apresentaram diminui¢do em sua abundancia com médias baixas comparada com
S1, e em S5 e S6, houve um aumento da abundancia do taxons, onde essas épocas de coleta
registraram médias intermediarias para 0 monitoramento do grupo entre as épocas de coleta do
estudo (Tabela 5). N&o houve diferenca entre as estratégias de restauacdo e area de referéncia
(Tabela 6).

Apesar de Oligochaetas ndo ter apresentado diferenca entre os fatores de época de

coleta e estratégias de restauracdo (Tabela 6), as médias observadas na figura a seguir e
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verificados na Tabela 6, nos revela que houve diferenca da estacdo chuvosa e seca dentro da
area de referéncia na ultima época de coleta em S6 e dentro de RN na primeira época de coleta
em S1. Minhocas se mostraram sensiveis a estacdo seca, e 0 aumento da sua populacdo foi

favorecida pela estacdo chuvosa (Tabela 6 e Figura 19).
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Figura 19. Flutuagdo da abundancia dos grupos com abundancias baixas (<1,05%): Pseudoscorpionida,
Blattaria, N&o identificados e Oligochaeta, considerando os fatores de época, estacdo de coleta e
estratégias de restauracdo. RN= restauracdo natural; llha=Restauracdo florestal; SAF= Restauracdo
ecoldgica produtiva com sistemas agroflorestais.

5. DISCUSSAO

Apesar dos resultados da BCA, a priori, ndo ter indicado efeito significativo das
estratégias de restauracdo ecoldgica sobre a comunidade da macrofauna coletada no estudo, os
indices de estrutura da comunidade da macrofauna nas seis épocas de coleta e resultados das
ANOVAS fatoriais sugerem que houve uma mudanca na estrutura da comunidade de
macrofauna nos primeiros 7 anos de implantacdo do experimento de restauracdo no sentido da
regeneracdo e complefixicacdo das relagcdes entre espécies na restauracdo ecologica de areas
degradadas na Amazonia maranhense, sobretudo ao se tratar do aumento da riqueza de taxons,
e indices de equitabilidade de Pielou, diversidade de Margalef e diversidade Simpson nas
ultimas épocas de coleta, isto €, 0 experimento com aproximadamente 7 anos idade. N0ssos

resultados sugerem uma coeréncia nos padrdes de recuperagcdo da comunidade de macrofauna
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do solo das descobertas de Serra et al. (2021), que indicou uma recuperacdo réapida da
comunidade de macrofauna do solo nos primeiros 10 anos apds determinado evento de
desmatamento. A analise dos dados coletados durante o periodo do nosso estudo confirmam a
tendéncia observada por Tayllon, evidenciando uma consideravel recuperacao da estrutura de
comunidade da macrofauna do solo no mesmo intervalo de tempo.

E importante ressaltar que a nossa abordagem em grupos taxondmicos pode ter sido
limitante, o que pode ter nos impossibilitado de fazer uma leitura mais completa e profunda dos
processos de evolugdo dos primeiros 7 anos da restuaracdo ecoldgica de florestas secundarias
na Amazoénia maranhense. Ainda assim, esta abordagem representa uma estratégia de trabalho
na pesquisa quando a realidade é a escassez de recursos, tanto humano, quanto de orgcamento.

As formigas mostraram-se hiperdominantes nas primeiras épocas de coleta dentro das
parcelas de restauracdo, porém ao longo das seis épocas de coletas, revelaram-se sensiveis ao
avanco da idade das parcelas de restauracdo, sofrendo uma diminuicdo geral de sua abundancia,
sugerindo o inicio do processo da regeneracdo nas parcelas de restuacdo. O alto nimero de
formigas nos primeiros anos das parcelas de restauragdo em nosso estudo pode esta relacionado
aos resultados de Loranger et al (1998), Vasconcelos (1999), Yoshima et al (2013) e Serra el al
(2021) que demostraram hiperabundancia de formigas associadas as areas que sofreram eventos
de desmatamento florestal.

O aumento da riqueza de taxons, a reducdo da populacdo de formigas e a constatacédo
da baixa abundancia de formigas na area de referéncia nos sugerem que as areas com
restauracdo ecoldgica (sobretudo os SAFs que apresentou a menor média dentre as outras
estratégias de restauracdo) estdo no caminho da regeneracdo e complexificacdo das relacGes
entre espécies.

Coleoptera, desempenham papel crucial como indicadores em estratégias de
conservacao florestal, pois estdo associados na integracdo energética entre as comunidades de
invertebrados e a movimentacdo da matéria organica entre a interface acima e dentro do solo
(POTAPOQV et al., 2022; WORK., et al 2008), teve sua populacdo favorecida pelos SAFs em
nosso estudo. Fato, possivelmente associado a um maior incremento de serrapilheira nas
parcelas de SAFs, constatado por Celentano et al (2019) em seu estudo sobre o sequestro de
carbono e ciclagem de nutrientes em sistemas agroflorestais em areas degradadas da Amazénia
maranhense, mesma area em que nosso estudo foi realizado. Reforgando que estratégias de
restauracao ativas possuem maior capacidade de regeneracao de areas degradas na Amazonia
maranhense.

O registro de maior abundancia de larvas e adultos de Diptera nas Gltimas épocas de
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coleta, sobretudo durante a estacdo chuvosa,possivelmente deve estar associado com 0 avango
da idade do sistema, aumento dos indices de chuvas, somado ao retorno da perenidade do
antigo curso do Rio Paciéncia (Figura 20), sugerindo-se a recuperacdo de habitats aquaticos
para locais de reproducéo, logo o desenvolvimento de larvas e pupas.

Cada método de coleta possui suas vantagens e desvantagens, o pitfall coletou mais
organismos com maior capacidade de locomocéo, fazendo-se necessario uso de outros métodos,
como por exemplo o TSBF que possui maior capacidade de coletar organismos que vivem de
fato no solo. Afim de uma analise que dé conta de uma leitura completa do que de fato esteja
acontecendo em areas de restauracdo, faz-se necessario a coleta de dados outros parametros das
areas estudadas, como dados microclimaticos dentro parcela, altura de serrapilheira e dorssel

da copa de arvores, a exemplo.

Figura 20. Retorno da perenidade do Rio Paciéncia, atravessando as parcelas de restauracéo ecoldgica
na FESL- UEMA. Fonte: Autora.
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6. CONCLUSAO

Nesse estudo, a identificagdo da macrofauna do solo em grandes grupos taxondémicos
revelou-se, em sua maioria, sensiveis ao efeito da época de amostragem (Formicidae,
Coleoptera, Aranea, Diptera, Opiliones, Diplopoda, Orthoptera, ninfa de heteroptera, outros
Hymenoptera, larvas de Coleoptera, Heteroptera, Auchenorryncha, larvas de Diptera,
Chilopoda, Pseudoscopiones e Blattaria).

Os resultados sugerem que a estratégia de restauracdo ecologica ativa com sistemas
agroflorestais, proporcionam maior suporte para restauracdo da comunidade de macrofauna do
solo, fato este, pode ser explicado pela realizagdo do principal manejo utilizado nas areas onde
0s SAFs foram adotados como estratégia de restuaracao ecoldgica: as intervengdes de podas e
disposicdo dos restos das podas acima do solo; servindo de cobertura do solo (aumento da
serrapilheira, consequentemente maior retencdo de agua no solo, aumento da umidade na
primeira camada de solo, criacdo de espacos habitats para bichos da macrofauna, portanto um
potente estimulante da atividade dos animais que vivem na serrapilheira e no solo, responsaveis
pela trituracdo e decomposicdo da matéria organica). O que explica maior capacidade de
recuperacdo dos servigos ambientais de suporte (como, formacdo de solo e ciclagem de
nutrientes), representando uma alternativa de restauracdo mais rapida e adequeada para o
territorio da Amazo6nia maranhense.

Estudos de médio prazo como este, fornecem uma oportunidade valiosa para monitorar
e avaliar estratégias de restauracdo ecoldgica utilizadas em &reas degradadas na Amazonia
marenhense. E importante a continuacdo do monitoramento para avaliar os métodos utilizados

a longo prazo e entender as dinamicas dessas comunidades.
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