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RESUMO

Mudancas no uso da terra afetam a satde do ecossistema, a produtividade do solo e a resiliéncia
hidrica, energética e alimentar, principalmente para a agricultura familiar em paisagens de terras
secas. Entender alteracOes especificas de mecanismos bioldgicos e suas respostas a mudanga
no uso da terra, em fazendas e florestas emparelhadas e em diferentes escalas de paisagem,
pode ajudar a orientar melhores préaticas de gestdo e a liderar estratégias para restaurar terras
secas degradadas. Neste estudo, testamos a hipotese de que a converséo florestal em paisagens
agricolas afeta a diversidade de invertebrados do solo, a decomposi¢do da serrapilheira e 0
ionoma de diplopodes. A pesquisa foi conduzida em 14 areas de estudo, cada uma composta
por areas agricolas e florestas remanescentes adjacentes, localizadas na Caatinga, Nordeste do
Brasil, durante os anos de 2022 e 2023.Foram utilizadas sondas para amostrar o solo e a fauna
edafica, além de litterbags, com e sem supressdo de macroinvertebrados, para avaliar a
decomposicdo da serrapilheira. Busca ativa e transectos foram empregados para coletar
diplépodes e estimar sua biomassa, densidade, diversidade e ionoma. Preditores locais foram
obtidos a partir da analise quimica e fisica do solo nas unidades de estudo (remanescente
florestal e &rea agricola), enquanto preditores de paisagem foram estimados a partir de
ortomosaicos de alta resolucdo, gerados com fotos aéreas de drones, classificando sete tipos de
cobertura do solo e calculando variaveis como: propor¢do de cobertura natural, densidade de
fragmentos conservados, heterogeneidade de uso da matriz e distancia entre unidades de estudo
em escalas de 100, 300 e 500 m. Para responder as perguntas de pesquisa, foram aplicados
testes t pareados, GLMs, NMDS, PERMANOVA, PCA e RDA. Nossos resultados mostram
que a conversao de areas florestais em agricolas empobrece consistentemente a comunidade de
invertebrados do solo, incluindo diplépodes, e reduz a decomposicdo da serrapilheira, com
efeitos mais pronunciados em escala local. Em escala de paisagem, matrizes mais antropizadas
apresentaram comunidades de macroinvertebrados menos diversificadas nas areas agricolas,
enquanto a decomposicdo da serrapilheira aumentou com a maior proporcdo de cobertura
florestal natural. Em relacdo ao ionoma de dipldpodes, os elementos Mg, Co, P, K, Mo, Cr e Ni
apresentaram maiores concentracdes em individuos de areas agricolas, sendo que Ni, Co e Cr
mostraram correlagao positiva com seus respectivos teores no solo, e a composi¢édo idnica geral
desses organismos foi parcialmente explicada pelo teor de Ni. Por fim, a distancia entre
unidades de estudo ndo influenciou o ionoma, a diversidade de diplépodes, a diversidade de
macroinvertebrados edaficos nem a decomposicao da serrapilheira. Este estudo reforca que a
intensificacdo agricola em paisagens de florestas tropicais secas afeta a biodiversidade do solo
e processos-chave, como a decomposic¢édo da serrapilheira e a composi¢édo idnica de diplopodes.
Estratégias de manejo que promovam a conservacdo da fauna edafica e a manutencdo de
fragmentos florestais remanescentes sdo essenciais para sustentar a funcionalidade e a
produtividade dos agroecossistemas regionais.

Palavras-chave: Fauna edéfica, servigos ecossistémicos, seguranca alimentar, semiarido.
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ABSTRACT

Land-use changes affect ecosystem health, soil productivity, and water, energy, and food
resilience, particularly for smallholder agriculture in dryland landscapes. Understanding
specific alterations in biological mechanisms and their responses to land-use change, across
paired farms and forests and at different landscape scales, can help guide better management
practices and inform strategies to restore degraded drylands. In this study, we tested the
hypothesis that forest conversion in agricultural landscapes affects soil invertebrate diversity,
litter decomposition, and the diplopod ionome. The research was conducted in 14 study sites,
each comprising agricultural areas and adjacent remaining forests, located in the Caatinga,
Northeast Brazil, during 2022 and 2023. Soil and soil fauna were sampled using soil cores, and
litterbags, with and without macroinvertebrate exclusion, were used to assess litter
decomposition. Active searches and transects were employed to collect diplopods and estimate
their biomass, density, diversity, and ionome. Local predictors were obtained from chemical
and physical analyses of the soil in the study units (forest remnants and agricultural areas),
while landscape predictors were estimated from high-resolution orthomosaics generated from
drone imagery, classifying seven land-cover types and calculating variables such as the
proportion of natural cover, density of conserved fragments, matrix-use heterogeneity, and
distance between study units at 100, 300, and 500 m scales. To address our research questions,
we applied paired t-tests, GLMs, NMDS, PERMANOVA, PCA, and RDA. Our results show
that conversion of forest areas to agriculture consistently impoverishes the soil invertebrate
community, including diplopods, and reduces litter decomposition, with more pronounced
effects at the local scale. At the landscape scale, more anthropized matrices exhibited less
diverse macroinvertebrate communities in agricultural areas, while litter decomposition
increased with a higher proportion of natural forest cover. Regarding the diplopod ionome, the
elements Mg, Co, P, K, Mo, Cr, and Ni were found at higher concentrations in individuals from
agricultural areas, with Ni, Co, and Cr positively correlated with their respective soil
concentrations, and the overall ionic composition of these organisms was partially explained
by Ni content. Finally, the distance between study units did not influence the ionome, diplopod
diversity, soil macroinvertebrate diversity, or litter decomposition. This study reinforces that
agricultural intensification in tropical dry forest landscapes affects soil biodiversity and key
processes such as litter decomposition and diplopod ionic composition. Management strategies
that promote the conservation of soil fauna and the maintenance of remaining forest fragments
are essential to sustain the functionality and productivity of regional agroecosystems.

Keywords: Soil fauna, ecosystem services, food security, semi-arid.
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APRESENTACAO

O primeiro capitulo desta tese foi desenvolvido em colaboragdo com minha segunda
orientadora, Dra. Natalia A. Clay, professora da Universidade de Arkansas (Fayetteville, AR,
EUA), no Departamento de Entomologia e Fitopatologia. Entre janeiro e maio de 2024, a Dra.
Clay realizou uma pesquisa no Brasil com o objetivo de avaliar como a disponibilidade de
nutrientes e as caracteristicas do habitat, ao longo de um gradiente de perturbacéo antropica,
influenciam a decomposicdo em terras secas tropicais do Nordeste brasileiro, com foco na
regido do Cariri paraibano. Essa investigacdo integrou um projeto financiado pela bolsa
Fulbright US Scholars. No contexto dessa pesquisa, coletamos dados sobre abundancia,
biomassa, densidade, diversidade e ionémica de diplopodes em 13 areas, que também foram
analisadas nos capitulos 1 e 2 desta tese. A identificacdo taxonémica dos diplopodes foi
conduzida em colaboragdo com o Dr. Rodrigo S. Bouzan, do Instituto Butantan (SP). As
andlises ionémicas foram realizadas por mim no Laboratdrio de Oligoelementos e Is6topos
Radiogénicos da Universidade de Arkansas (Fayetteville, AR, EUA), durante um periodo de
doutorado sanduiche, entre setembro e dezembro de 2024 (PDSE — Edital n® 06/2024).

Os capitulos 2 e 3 desta tese foram desenvolvidos a partir de pesquisas vinculadas ao
projeto “Interagoes ecologicas de interesse agricola em paisagens modificadas do Cariri
Paraibano”, financiado pela Fundagdo de Apoio a Pesquisa do Estado da Paraiba (FAPESQ),
pela Secretaria de Estado da Educacéo, da Ciéncia e Tecnologia e pelo Governo do Estado da
Paraiba. O projeto objetivou avaliar como as interacdes ecoldgicas de interesse agricola
respondem a modificacdes em diferentes escalas espaciais (local e de paisagem), visando a
implementacdo de paisagens agricolas sustentadveis no Cariri paraibano. Além da
biodiversidade de macroinvertebrados e da decomposic¢do da serrapilheira, 0os pesquisadores
também avaliaram: (1) herbivoria por insetos fitéfagos; (2) doencas vegetais infecciosas; (3)
predacdo de insetos fitdfagos por vertebrados e invertebrados; (4) polinizacao; (5) dispersao de
sementes; e (6) ciclagem de nutrientes por besouros copréfagos.

Para analisar como as interagOes variam em escala local e de paisagem, foi utilizado um
conjunto de variaveis preditoras para cada nivel de interesse. Em escala local, os descritores
das interacGes ecoldgicas das areas agricolas e dos remanescentes florestais foram relacionados
a variaveis bioticas e abidticas do local, tais como tipo de unidade de estudo (area agricola vs.
remanescente florestal) e variaveis quimicas e fisicas do solo. Para a avaliacdo em escala de

paisagem, os descritores das interaces ecoldgicas foram modelados em funcdo de métricas de
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composicdo e configuragdo da paisagem, como densidade de fragmentos conservados e
heterogeneidade de uso da matriz, em buffers de 100, 300 e 500 m de raio.

O projeto teve inicio em 2022, quando foram avaliadas a diversidade de artropodes
edaficos e a decomposicao da serrapilheira. Entre as varidveis preditoras, mensuraram-se as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, utilizadas nas analises em escala local, e obtiveram-
se imagens de sensoriamento remoto, empregadas nas analises em escala de paisagem, em todos
as propriedades rurais selecionadas. A coleta de dados foi repetida em 2023, exceto para as
variaveis quimicas e fisicas do solo e para as imagens de sensoriamento remoto, que nao foram

reavaliadas nesse segundo ano de amostragem.
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INTRODUCAO GERAL

A modificacdo no uso da terra, especialmente a conversdo de areas florestais em
agricolas, tem se concentrado em atender as demandas imediatas de uma populagdo humana
em crescimento (Godfrey et al., 2010), muitas vezes negligenciando os efeitos de longo prazo
sobre a biodiversidade, os servicos ecossistémicos e as funcdes ecoldgicas em florestas e
paisagens agricolas (Landis, 2017; Araujo et al., 2023). A simplificacdo dessas paisagens,
resultante de préticas agricolas insustentaveis, leva a reducdo da diversidade de habitats e
contribui para o declinio de populagBes de organismos fundamentais para a manutencéo da
fertilidade do solo (Stinnemann et al., 2023; Castro; Quintas-Soriano; Egoh, 2018; Qu et al.,
2024).

Nos Ultimos anos, o avango da agricultura sustentavel tem evidenciado a importancia de
compreender 0 contexto da paisagem na qual os cultivos agricolas estdo inseridos. Estudos
apontam que paisagens com 40% a 60% de cobertura florestal conseguem proteger a
biodiversidade e manter elevados niveis de produtividade agricola (Arroyo-Rodriguez et al.,
2020; Araujo et al., 2021). Assim, em regifes tropicais de alta diversidade bioldgica, o
planejamento e a implementagdo da agricultura devem considerar a estrutura da paisagem
circundante aos cultivos (Araujo et al., 2021). Essa estrutura pode ser analisada por meio de
métricas que descrevem a composicdo e a configuracdo do ecossistema original, como a
proporcéo de cobertura florestal e a densidade de fragmentos, bem como o grau de impacto
humano na matriz (Wiens, 1995; Geri; Amici; Rocchini, 2010; Arroyo-Rodriguez et al., 2020).
Considerando que o conceito de paisagem €, por definicdo, aninhado (assim como o de
ecossistema), € essencial avaliar essas métricas em multiplas escalas espaciais, a fim de
identificar a escala mais adequada na qual a estrutura da paisagem influencia os servicos
ecossistémicos (Fahrig, 2013).

Compreender de que forma as alteragdes ambientais, tanto em escala local quanto de
paisagem, influenciam o fornecimento de servigos ecossistémicos é particularmente relevante
em regiBes de elevada vulnerabilidade climatica e social, como a Caatinga brasileira — a maior
floresta tropical sazonalmente seca da América do Sul. Esse bioma abriga unidades geograficas
com caracteristicas ambientais distintas, grande variabilidade de habitats, altos indices de
endemismo e uma biodiversidade singular, composta por fauna e flora tnicas (Lima; Almeida,
2017). Ocupando cerca de 912.529 km?, a Caatinga apresenta clima semiarido, com
temperaturas medias anuais entre 25 °C e 30 °C e regime pluviométrico que varia de 600 a
1.000 mm/ano (Silva et al., 2017).
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Dentre os dominios morfoclimaticos brasileiros, a Caatinga destaca-se pela maior
diversidade fitogeografica, englobando multiplos padrdes de vegetacdo, resultado de uma
ampla heterogeneidade ambiental associada a tipos de solo, geomorfologia, geologia e
variacdes na pluviosidade, tanto em magnitude quanto em distribuicdo espacial (Bastos;
Cordeiro, 2012). Aproximadamente 28,6 milhGes de pessoas vivem na regido, em sua maioria
em situacdo de vulnerabilidade socioeconémica e dependentes diretos dos recursos naturais
para sua subsisténcia (Silva et al., 2017).

Desse total populacional, uma parcela expressiva reside em areas rurais, onde cultivos
de milho e feijdo s@o realizados em pequena escala, com mao de obra familiar e,
frequentemente, para consumo proprio (Lu et al.,, 2018). Esses agricultores familiares
dependem fortemente dos servigos ecossistémicos proporcionados por ecossistemas
conservados, pois carecem de recursos humanos e financeiros para enfrentar periodos de seca
prolongada, que, por vezes, ultrapassam cinco anos (Frankl, 2012; Dang et al., 2023). Embora
a Caatinga demonstre certa resiliéncia as variag@es climaticas, tal capacidade adaptativa ndo
tem sido suficiente para conter os impactos das pressdes humanas locais, resultando na
expansdo da vegetacdo arbustiva e no avango da desertificacao (Vieira et al., 2015; Sfair et al.,
2018; Araujo et al.,, 2023). Estima-se que, até 2060, a Caatinga enfrente um declinio
generalizado na diversidade de plantas e mamiferos em decorréncia das mudangas climaticas
(Moura et al., 2023a, 2023b). Essa situacdo agrava a vulnerabilidade das comunidades locais a
degradacdo da terra, intensificando a pressao sobre os recursos naturais e elevando o risco de
inseguranca alimentar (Castro; Quintas-Soriano; Egoh, 2018; Araujo et al., 2021).

Entre os elementos-chave para a resiliéncia da Caatinga, destacam-se 0s organismos
decompositores terrestres, responsaveis pela decomposi¢do da matéria organica morta — um
processo ecossistémico essencial para a ciclagem de nutrientes e a manutencdo da fertilidade
do solo em ecossistemas terrestres (Veen et al., 2019). O conjunto de animais que habitam o
solo, promovendo alteracGes fisicas, quimicas e bioldgicas e contribuindo para a ciclagem de
nutrientes, € denominado fauna edafica (Gonzéalez et al., 2001). No caso dos invertebrados
terrestres, praticamente todas as classes ou ordens possuem representantes no solo. De acordo
com o tamanho corporal, essa fauna pode ser classificada em trés categorias: micro, meso e
macrofauna (Baretta et al., 2011).

A microfauna do solo inclui organismos com diametro corporal que varia entre 4 e 100
um, como nematoides, rotiferos e pequenos individuos de diferentes ordens, como Acari. Seu
papel nos ciclos biogeoquimicos € exercido principalmente de forma indireta, por meio da

regulacao das populacdes de bactérias e fungos, e de maneira direta, ao influenciar a ciclagem
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de nutrientes (Correia, 2002). A mesofauna, por sua vez, compreende invertebrados com
diametro corporal entre 100 um e 2 mm, englobando diversos grupos, como Araneae, Acari,
Collembola, Hymenoptera, Diptera, Protura, Diplura, Symphyla, além de pequenos individuos
de Blattodea, Chilopoda, Diplopoda e Coleoptera, entre outros. Esses organismos atuam na
regulacdo das populacdes de fungos e da microfauna, modificam a ciclagem de nutrientes e, em
menor escala, contribuem para a fragmentacao de detritos vegetais (Baretta et al., 2011).

Ja a macrofauna é formada por organismos com diametro corporal entre 2 e 20 mm,
incluindo representantes de Annelida e Coleoptera, além de individuos maiores pertencentes as
ordens observadas na mesofauna, com excecdo de Acari, Collembola, Protura e Diplura. Esses
animais desempenham funcdes essenciais na fragmentacdo e redistribuicdo da matéria vegetal,
na predacdo de outros invertebrados e na estruturacdo fisica do solo. Por sua expressiva
capacidade de modificar a estrutura edafica, muitos desses organismos sdo reconhecidos como
“engenheiros do ecossistema”, com destaque para térmitas (Blattodea), formigas
(Hymenoptera) e minhocas (Lumbricidae) (Baretta et al., 2011).

Ainda ha pouco conhecimento sobre a resposta das comunidades de invertebrados
terrestres a conversao da Caatinga em paisagens agricolas, apesar de seu elevado potencial em
termos de diversidade e funcionalidade ecoldgica (Correia, 2002). Nos solos, a substituicdo de
areas florestais por cultivos agricolas pode reduzir a fertilidade, pois compromete a atuacéo dos
artrépodes terrestres nos processos de decomposicdo. A ciclagem de nutrientes depende
fortemente da acdo conjunta de microrganismos e invertebrados que habitam a serrapilheira e
as camadas superficiais do solo, 0s quais sdo responsaveis pela fragmentacéo, redistribuicéo e
decomposicdo da matéria organica, garantindo o fornecimento continuo de nutrientes ao
ecossistema (Bhavya et al., 2024). Além disso, a estrutura fisica do solo também pode ser
alterada, ja que esses organismos desempenham o papel de engenheiros do ecossistema. Seus
deslocamentos pelas camadas do solo promovem a aeracdo, favorecendo tanto a infiltracao de
agua quanto a entrada de oxigénio — fatores essenciais para a saude radicular das plantas e
para a atividade microbiana subterranea (Bagyaraj; Nethravathi; Nitin, 2016). Os artrépodes do
solo podem ainda contribuir para o controle de pragas e doencas (Bagyaraj; Nethravathi; Nitin,
2016; Uthappa; Devakumar, 2021), acelerar a sucessdo secundaria e ampliar a diversidade de
plantas locais (Deyn et al., 2003).

A conversdo florestal para uso agricola também pode modificar profundamente a
paisagem fitoquimica, alterando a diversidade, a quantidade e a qualidade dos elementos
essenciais presentes nos diferentes habitats (Hunter, 2016; Kaspari et al., 2021). Esses

elementos diferem em fungdo das necessidades de plantas e heterotrofos, sendo que
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consumidores de plantas, como herbivoros e detritivoros, frequentemente acumulam tais
elementos em concentracfes de 10 a 1.000 vezes superiores as encontradas em sua dieta
(Sterner; Elser, 2002; Kaspari, 2021).

A iondmica, uma abordagem inovadora na interface entre fisiologia, ecologia e
evolucdo, busca compreender as demandas nutricionais dos organismos a partir do estudo
simultaneo de aproximadamente 25 elementos quimicos essenciais, incluindo metais pesados
(Williams; Silva, 2000; Sterner; Elser, 2002; Salt; Baxter; Lahner, 2008). O ionoma das plantas
reflete, em grande medida, as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e, em sistemas agricolas,
a perda de matéria organica e de nutrientes pode resultar em individuos nutricionalmente mais
frageis (Salt; Baxter; Lahner, 2008; Kaspari et al., 2008; Wood; Tirfessa; Baudron, 2018;
Kaspari et al., 2021). Dessa forma, decompositores que consomem matéria vegetal morta em
habitats agricolas podem enfrentar desafios nutricionais e estequiométricos decorrentes da
reducdo na qualidade dos recursos disponiveis, 0 que pode comprometer seu desempenho na
decomposicgéo, na ciclagem de nutrientes e, consequentemente, na manutencao da fertilidade
do solo.

A integracdo entre biodiversidade, servigos ecossistémicos e composi¢cdo elementar em
multiplas escalas espaciais representa uma fronteira relevante para a ecologia de comunidades
e ecossistemas. Contudo, persistem lacunas de conhecimento, sobretudo em ecossistemas
tropicais sazonalmente secos como a Caatinga. Até 0 momento, sdo escassos 0s estudos que
investigam, de forma integrada, como fatores locais e de paisagem influenciam a diversidade
de invertebrados do solo, a decomposicdo da serrapilheira e a composicdo elementar de
organismos.

Diante desse cenario, esta tese tem como objetivo geral investigar como a
heterogeneidade da paisagem agricola influencia a diversidade de macroinvertebrados edéaficos,
a decomposicdo foliar e a ionébmica de Diplopoda na Caatinga, considerando efeitos em
multiplas escalas espaciais. Especificamente, busca-se: (1) avaliar como as mudancgas no uso
do solo afetam a diversidade de macroinvertebrados terrestres; (2) analisar a taxa de
decomposigdo da serrapilheira com e sem a supressdo da fauna edéfica; e (3) investigar a

diversidade e o0 ionoma de Diplopoda.
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Capitulo 1
Mudancas no uso da terra impactam o ionoma e
diversidade de Diplopoda em uma floresta tropical

sazonalmente seca, NE, Brasil
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CAPI'TUI:O 1: MUDANCAS NO USO DA TERRA IMPACTAM O IONOMA,
ABUNDANCIA E DIVERSIDADE DE DIPLOPODA EM UMA FLORESTA
TROPICAL SAZONALMENTE SECA, NE, BRASIL

RESUMO

A conversdo de remanescentes florestais em areas agricolas em regides tropicais sazonalmente
secas resulta em alteracdes profundas na funcionalidade dos ecossistemas e na disponibilidade
de nutrientes no solo. Esses impactos afetam a biodiversidade, os processos de decomposi¢ao
e a composicdo elementar dos organismos. A iondémica surge como uma ferramenta promissora
para compreender como mudancas ambientais influenciam a quimica dos decompositores. Este
estudo investigou como a conversdo de florestas em &reas agricolas na Caatinga afeta a
abundancia, biomassa, densidade, diversidade e composi¢cdo ionémica de diplopodes. As
coletas foram realizadas em 13 areas de estudo distribuidos entre &reas agricolas e
remanescentes florestais. Em cada area de estudo, dipldpodes foram amostrados manualmente
em trés transectos de 20 x 2 m e classificados em morfoespécies. Amostras de solo (0-20 cm)
foram coletadas em cada unidade de estudo e submetidas a analise quimica. A composi¢ado
elementar dos diplopodes foi determinada por meio de espectrometria. Foram aplicados testes
t pareados e ndo paramétricos, modelos lineares generalizados (GLMs), NMDS,
PERMANOVA, RDA e regressdes lineares para investigar diferencas entre unidades de estudo,
influéncia da distancia e relagbes solo—fauna. No total, foram registrados 216 individuos
distribuidos em 12 morfoespécies, com maior abundancia e diversidade nos remanescentes
florestais em comparacao as areas agricolas, embora sem diferencas significativas em biomassa
e densidade. A distancia entre unidades de estudo ndo influenciou o ionoma dos diplopodes. As
concentragdes de Mg, Co, P, K, Mo, Cr e Ni foram maiores em individuos provenientes de
areas agricolas. Os elementos Ni, Co e Cr apresentaram correlacdo positiva com seus
respectivos teores no solo agricola e florestal, e a composicéo ibnica geral dos organismos foi
parcialmente explicada pelas concentragdes de Ni, S e Zn no solo. Os resultados indicam que
as mudancas no uso do solo impactam a abundéancia, a diversidade e o ionoma dos diplépodes,
refletindo potenciais desequilibrios ecoldgicos em ecossistemas semiaridos. Préaticas agricolas
sustentaveis que preservem a fauna edéfica sdo essenciais para a manutencdo da saude do solo,
da funcionalidade dos ecossistemas e da producdo alimentar sustentavel.

Palavras-chave: Caatinga, iondmica, invertebrados decompositores, ecossistemas semiaridos.

1 INTRODUCAO

A crescente pressd@o humana sobre 0s ecossistemas naturais, especialmente em regides
tropicais, desafia a manutencédo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos essenciais para
0 equilibrio ambiental e a sobrevivéncia humana. Alteraces no uso da terra, como a conversao
de florestas em areas agricolas, modificam profundamente os fluxos de energia e nutrientes,
afetando a funcionalidade dos ecossistemas e 0s organismos que neles habitam (Raj et al., 2022;
Rehman et al., 2022). Compreender as interacfes entre fatores ambientais e organismos é

importante para prever como essas mudangas impactam processos como a decomposicao e a
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ciclagem de nutrientes, que sdo essenciais para a produtividade do solo e a estabilidade
ecoldgica.

Em ambientes tropicais, a conversdo do uso do solo esta associada a reducéo do pH e
do carbono organico, ao aumento na concentracdo de elementos potencialmente téxicos como
0 aluminio (Al) e & perda de matéria orgénica do solo (MOS), que apresenta teores mais
elevados em ambientes florestais (Tejnecky et al., 2020). Solos agricolas em regides aridas
tendem a apresentar elevada salinidade, acimulo de sodio trocavel e niveis consideraveis de
contaminacdo por elementos como arsénio (As), cloro (CI), enxofre (S) e zinco (Zn) (Mendieta-
Mendoza et al., 2023). Essas mudancas ndo apenas comprometem a fertilidade do solo, mas
também afetam os estoques de carbono orgéanico, que podem ser reduzidos em até 41% em
regides tropicais (Wei et al., 2014; Ansari et al., 2022). Alteracdes na quimica e na estrutura do
solo limitam sua capacidade de sustentar processos ecolégicos fundamentais, destacando as
implicagdes globais da conversdo do uso da terra para a manutencdo da biodiversidade, da
seguranga alimentar e dos servigos ecossistémicos essenciais (Raj et al., 2022).

As teias alimentares decompositoras desempenham um papel crucial nos ecossistemas
ao promoverem a decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes, processos
essenciais para a fertilidade do solo e a produtividade ecolégica (Berg et al., 2020). Essas teias
sdo conduzidas principalmente por decompositores terrestres, que podem ser particularmente
sensiveis por dependerem de entradas de sistemas acima do solo, onde as plantas vivas formam
a base (Griffiths et al., 2021). A composicao quimica da serrapilheira esta fortemente associada
a estrutura da comunidade de macroinvertebrados (Tapia-Coral et al., 2014). A conversdo de
florestas em &reas agricolas modifica drasticamente o solo, reduzindo nutrientes (Martins et al.,
2019) e alterando as bases alimentares desses organismos, o que pode desestabilizar as teias
alimentares decompositoras. Em regiBes tropicais, onde os processos de decomposi¢cdo sdo
acelerados (Gmach et al., 2019) e o uso da terra é um fator mais forte do que a qualidade da
serrapilheira (Both et al., 2017), essas alteragdes podem comprometer o equilibrio ecoldgico e
0S servicos ecossistémicos fornecidos por esses sistemas altamente biodiversos.

A ionbmica emerge nesse contexto como uma abordagem integradora que analisa a
composicao elementar dos organismos, permitindo explorar como fatores ambientais moldam
processos bioldgicos e ecologicos (Silva; Williams, 2001; Sterner; Elser, 2002; Salt; Baxter;
Lahner, 2008). A anélise inclui cerca de 25 bioelementos, e os invertebrados mantém uma
homeostase rigorosa de certos elementos vitais, como Fe, Zn, Cu e Ca (reproducgéo) (Cardoso-
Jaime; Broderick; Maya-Maldonado, 2022), C, N e Ca (crescimento) (Alegasan, 2016; Liu;
Zhang; Zhu, 2019), P, Ca e Mg (metabolismo energetico) (Toprak et al., 2020), C, N, O, S
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(defesas quimicas) (Shear, 2015), C, N e Ca (defesas fisicas) (Alegasan, 2016; Liu; Zhang; Zhu,
2019) e K, Na e CI (osmorregulacdo) (Zachariah, 2020). Ja& micronutrientes como Mn, B, Mo,
Ni, As, Co, Cr, Se, Li e Al apresentam maior flexibilidade de acumulacdo, atuando como
cofatores enzimaticos ou componentes estruturais em processos metabolicos de menor
demanda (NCR, 2006).

Os Diplopoda sdo organismos modelo para estudar como a mudanga no uso da terra
impacta o ionoma, a biomassa, a abundancia u a diversidade de decompositores terrestres. Esses
detritivoros fragmentam restos de plantas, facilitando a decomposicdo e a ciclagem de
nutrientes, e ocorrem em quase todos os continentes e habitats, com exce¢do da Antartida
(David, 2015). Sua abundancia e diversidade sdo marcadamente maiores em regi0es tropicais,
onde se estima que a maioria das cerca de 80.000 espécies globais esteja concentrada (Kime;
Golovatch, 2009), embora as estimativas atuais apontem para aproximadamente 13 mil espécies
descritas (Adis, 2002). Apesar da importancia ecolégica dos diplépodes como decompositores
e formadores de solo, pouco se sabe sobre como a conversdo de florestas em areas agricolas
afeta sua composicdo quimica e biodiversidade em ecossistemas tropicais. Analises ionémicas
permitem investigar como fatores ambientais influenciam a composicdo elementar desses
organismos, enquanto estudos de biodiversidade fornecem informagdes sobre mudangas na
biomassa, abundancia e diversidade das comunidades.

A Caatinga € a maior regido de florestas tropicais secas da América do Sul, cobrindo
cerca de 800.000 km2 e representando 10% do territorio brasileiro (Santos et al., 2011).
Caracteriza-se por um clima sazonalmente seco, com chuvas irregulares e temperaturas médias
anuais elevadas, resultando em uma vegetacdo lenhosa adaptada a aridez, que forma um
mosaico de vegetagdo arbustiva intercalada com manchas de floresta seca (Silva et al., 2017,
Santos et al., 2011). Embora possua alta biodiversidade e endemismo (Silva et al., 2017; Silva;
Leal; Tabarelli, 2017) e desempenhe um papel relevante na ciclagem e no armazenamento de
carbono (125 Mg ha™! em floresta densa) (Menezes et al., 2021), esse bioma enfrenta intensa
degradacdo ambiental devido a conversdo de areas naturais em terras agricolas e pastagens,
agravada pela instabilidade sazonal (Silva; Barbosa, 2017; Teixeira et al., 2021). Atualmente,
apenas 37% da Caatinga mantém sua vegetacdo nativa, a maior parte fragmentada em areas
menores que 500 hectares e cercada por usos agricolas intensivos (Silva; Barbosa, 2017;
Antongiovanni; Venticinque; Fonseca, 2018).

Mudangas no uso do solo na Caatinga reduzem drasticamente os estoques de carbono
(Menezes et al., 2021; Gava et al., 2022), além dos teores de Ca?*, Mg?*, P, matéria organica e

CTC (Martins et al., 2019), e aumentam a porcentagem de elementos potencialmente toxicos,
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como Cu, As, Zn e Cd (Cardoso et al., 2024). Pesquisas indicam maiores valores de P em solos
agricolas quando comparados a solos naturais na Caatinga, devido a aplicacéo e redistribuicéo
de fertilizantes fosfatados, mesmo ap6s um longo periodo de pousio (Gava et al., 2022). A
disponibilidade limitada de nutrientes em solos agricolas, aliada ao aumento de elementos
potencialmente toxicos, pode prejudicar a homeostase quimica dos diplopodes, levando a
diferencas na composicao iondmica entre habitats florestais e agricolas.

Remanescentes florestais proximos as areas agricolas podem mitigar esses impactos,
fornecendo matéria organica mais rica e estavel que atenua as discrepancias quimicas entre 0s
habitats. Dauber et al. (2005) demonstraram que a riqueza de espécies de diplopodes esta
intimamente ligada a estrutura da paisagem ao redor de areas agricolas, sendo a extensdo da
borda florestal responsavel por mais de 43% da variacdo observada. Além disso, areas em
pousio apresentaram uma diversidade significativamente maior de diplopodes do que pastagens
ou terras araveis. O forte efeito das bordas florestais sugere que muitas dessas espécies
dependem da proximidade de remanescentes florestais, que atuam como reflgio e fonte de
recolonizacao.

Portanto, este estudo testa a hipotese de que (1) a conversdo de areas florestais de
Caatinga em areas agricolas impacta a ionémica, a biomassa, a abundancia e a diversidade de
diplépodes em uma floresta tropical sazonalmente seca, e (2) que as diferencas potenciais na
iondmica de diplopodes entre floresta e agricultura estdo relacionadas a proximidade entre 0s
dois tipos de unidade de estudo. Especificamente, previmos: (1) que a biomassa, a abundancia,
a densidade e a diversidade seriam maiores em remanescentes florestais; (2) que haveria
diferencgas no perfil ionémico de diplépodes entre remanescentes florestais e areas agricolas;
(3) que elementos quimicos com menor controle homeostatico mostrariam diferencas mais
pronunciadas entre areas agricolas e remanescentes florestais, e quando considerados em
relacdo as concentracfes do solo; e (4) que, a medida que a proximidade entre areas agricolas
e remanescentes florestais aumenta, as diferencas no perfil ionémico de dipldpodes devem
diminuir. Para testar essas previsfes, coletamos amostras de diplopodes e analisamos seus
perfis quimicos de 13 pares de pequenas fazendas familiares e florestas remanescentes de
Caatinga associadas no nordeste do Brasil. As florestas e fazendas pareadas variaram em sua

proximidade e no tamanho da floresta remanescente.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em areas de floresta tropical sazonalmente seca do Brasil,
localmente chamadas de Caatinga, em uma sub-regido denominada Cariri (7° 39'S, 36° 45' W;
Figura 1A). Essa sub-regido possui uma area total de 11.233 km? e abrange 29 municipios do
estado da Paraiba (IBGE, 2010). A pesquisa incluiu quatro cidades da sub-regido: Boa Vista,

Sédo Jodo do Cariri, Sdo José dos Cordeiros e Cabaceiras.

C Land Use forest Il
pasture woodland Il
bare soil shrubland

cropland ™ water body Il

FIGURA 1 - (A) Area de estudo, localizada no Cariri, sub-regido da Caatinga, Nordeste do Brasil. (B) Distribuicio
das 14 paisagens antropicas analisadas na regido. (C) Exemplo de buffers da paisagem no raio de 500 m
(delimitagBes em circulos para 300 m e 100 m) e usos do solo avaliados.

A éarea de estudo é considerada a mais seca do Brasil, com clima do tipo BSh e
temperatura média anual de 24 °C (Mendonga; Danni-Oliveira, 2007; Lucena; Pacheco, 2009).
A regido é caracterizada por alta incidéncia de energia solar, déficit hidrico, baixa umidade
relativa e elevada evaporacdo (Andrade et al., 2017). O regime de chuvas apresenta alta
variabilidade espaco-temporal, com precipitacdo média predominantemente abaixo de 600
mm/ano (Francisco; Medeiros; Santos, 2018), e 70% desse volume pode ocorrer em um Unico
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més (Andrade et al., 2010). Adicionalmente, pequenas varia¢fes climatologicas podem ocorrer
entre as cidades estudadas (Tabela 1).

Na regido leste da Caatinga, area deste estudo, a estacdo chuvosa ocorre de janeiro a
abril, com maior concentracdo em marco e abril. Essas chuvas sdo causadas principalmente pela
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que se desloca para o Hemisfério Sul
nesse periodo, trazendo massas de ar tmido que interagem com a brisa maritima por adveccao,
resultando em precipitacdes significativas (Sousa, 2019; INMET, 2023).

Esta sub-regido foi selecionada como modelo representativo da Caatinga devido as suas
condigdes semidaridas, que incluem alta variabilidade de chuvas, déficit hidrico e recursos
limitados, refletindo os desafios ambientais tipicos desse ecossistema. Essas caracteristicas
tornam o Cariri adequado para investigar como os atributos ecolégicos das comunidades do
solo respondem as alteracBes no uso da terra, oferecendo resultados que podem ser extrapolados
para outras florestas secas tanto no Brasil quanto em diferentes regides do mundo.

A geologia regional é marcada por suites intrusivas e ortognaisses do Neoproterozoico
e Paleoproterozoico, com amplas areas planas e onduladas, pontuadas por morros e serras.
Destaca-se na sub-regido a presenca de extensas superficies rochosas, chamadas de lajedos, que
conferem singularidade ao ambiente (Xavier et al., 2022). Os solos sdo predominantemente
classificados como Luvissolos e Neossolos (Santos et al., 2011). A vegetacdo que recobre a
area € um mosaico predominantemente arbustivo intercalado com manchas de florestas secas
(Leal et al., 2005). Predominam espécies lenhosas, como arbustos e arvores, que compartilham
caracteristicas de florestas secas em vez de savanas (Prado et al., 2003).

A floresta estudada vem sofrendo modificacdes antropicas ao longo dos anos, nas quais
a mudanca no uso da terra é a principal forca motriz para a perda florestal e para trajetérias
sucessionais distintas que levam a matagais e desertos de origem antrépica (Araujo et al., 2023;
Souza; Suertegaray; Lima, 2009; Travassos; Souza, 2014a; Travassos; Souza, 2014b).
Inicialmente, a Caatinga era mais florestada (Araujo et al., 2023) e dominada por florestas
(forest) e areas de Caatinga arbérea (woodland). Com a transformacéo do ecossistema original,
surgiram areas antropizadas como shrubland (arbustos), bare soil (solo exposto), pasture
(pastagens) e cropland (terras agricolas) (Figura 1C), resultantes de novos usos da terra, como
0s sistemas de cultivo, o corte de lenha e a pecudria extensiva. Enquanto florestas e areas de
Caatinga arbdrea representavam o ecossistema original, as demais areas surgiram por acao
humana. Atualmente, esse processo resultou em um mosaico de paisagens com diferentes
estruturas. Nesta pesquisa, consideramos as variaveis indicadoras forest e woodland como

representativas de um ecossistema de Caatinga conservado, enquanto 0 ecossistema
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antropizado foi caracterizado pelas varidveis pasture, bare soil, cropland, shrubland e water

surface. A fisionomia das areas de estudo pode ser observada na Figura 2.

FIGURA 2 - Fisionomia das areas de estudo na Caatinga, Nordeste, Brasil. A: visdo paisagistica de uma
area de remanescente florestal; B: visdo de uma &rea agricola; C: detalhes da vegetacdo de remanescente
florestal; e D: visdo de uma &rea de estudo com as duas unidades (&rea agricola e remanescente florestal
vizinho, visdo aérea).
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Assim, para este estudo, foram selecionadas 13 propriedades rurais (denominadas, a
partir daqui, como areas de estudo) (Figura 1B), escolhidas com base nos seguintes parametros:
o gradiente pluviométrico que ocorre de leste a oeste da sub-regido, a variacdo em termos de
uso e cobertura do solo, a distancia minima de 1 km entre si e o fato de serem pequenos iméveis
rurais que dependem majoritariamente de méo de obra familiar. A coleta de dados foi conduzida
durante os estdgios reprodutivos do consorcio de milho e feijdo, em duas estacdes de cultivo
consecutivas (2022 e 2023), durante o periodo chuvoso. A Tabela 1 apresenta todos as areas de
estudo onde foram realizadas as coletas utilizadas nos diferentes capitulos desta tese. Como o
ndmero e 0 nome de areas variaram entre 0s capitulos, optou-se por apresentar essa tabela
apenas uma vez, de forma a servir como referéncia para todo o trabalho. Para o presente estudo,
as areas de estudo considerados foram: Brav, Clod, Dani, Edmi, Ema, Fran, Guil, Jang, Luci,
Manu, Nelg, Rico e Sala.

Cada &rea de estudo compreendeu duas unidades: uma area agricola e um remanescente
florestal localizado a até 500 m da area agricola. Os remanescentes florestais selecionados
correspondiam, dentro desse raio, aos fragmentos mais preservados disponiveis, sendo em sua
maioria areas em regeneracao, com apenas alguns em estagios mais avancados desse processo.
Por sua vez, as areas agricolas caracterizavam-se pelo predominio do consércio de milho com
feijdo-caupi (Zea mays L. e Vigna unguiculata L.), cultivado sem 0 uso de pesticidas. As
sementes eram plantadas em sequeiro (isto é, sem irrigacdo), geralmente na primeira chuva do
ano, que varia entre janeiro e maio, com colheitas realizadas entre marco e agosto. Algumas
areas possuiam outros sistemas de cultivo integrados ao consércio milho-feijdo, como jerimum

e melancia (Tabela 1).
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TABELA 1 - Informac0es sobre as areas de estudo e unidades de estudo: areas agricolas e remanescentes florestais em quatro municipios da sub-regido do Cariri, Paraiba, Brasil.
Para cada amostra sdo apresentados o municipio, o codigo da propriedade (Amostra), o tipo de unidade de estudo (A. Agricola ou R. Florestal), os cultivos registrados em 2022
e 2023 (quando aplicavel), coordenadas geograficas (Latitude e Longitude), além das médias anuais de temperatura do ar (T, °C), precipitagdo (P, mm), evapotranspiragao
potencial (ETP, mm), evaporagdo real (ETR, mm) e deficiéncia hidrica (DEF, mm). Abreviagdes dos municipios: S.J.Cor. = S8o José dos Cordeiros; S.J.Car. = Sdo Jodo do

Cariri.

Municipio 1+ dd(f Url‘z'g&ddeode Cultivo (2022)  (Cultivo2023)  Latitude  Longitude T (°C)! P (mm): ETP(mm)! ETR(mm)! DEF (mm)!
S.J.Cor. CLOD A.Agricola  Milho e Feijéo Milho e Feijdo  -74.558.317 -368.620.511 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. DANI A, Agricola Milho e Melancia Milho e Melancia -74.000.837 -367.771.247 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. EDMI  A. Agricola  Milho e Feijao Milho e Feijdo  -74.073.341 -367.252.960 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4

Cabaceiras EMA  A.Agricola  Milho e Feijdo Milho e Feijdo  -74.865.638 -363.012.394 23,5 32,7 99,9 32,7 67,2
S.J.Cor. FRAN A, Agricola  Milho e Feijao Milho e Feijdo  -74.045.539 -369.870.203 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. GUIL  A. Agricola  Milho e Feijao Milho e Feijdo  -73.714.393 -367.324.307 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. JANG A Agricola  Milho e Feijao Milho e Feijdo  -73.978.919 -369.227.552 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
SJCor.  LAPA , Milho, Feijdo  Milho, Feljdo 2 579 944 360822500 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4

A. Agricola e Jerimum e Jerimum

Boa Vista LUCI  A. Agricola  Milho e Feijdo Milho e Feijdo  -71.898.812 -361.516.580 23,3 41,6 96,97 41,6 55,4
S.J.Cor. MANU  A. Agricola  Milho e Feijdo Milho e Feijdo  -74.722.031 -368.520.958 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Car. MARC A. Agricola  Milho e Feijdo Milho -73.935.403 -365.397.837 23,7 36,5 100,6 36,5 64,1
S.J.Cor. NELQ A. Agricola  Milho e Feijdo Milho e Feijdo  -73.799.776 -367.090.878 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. NIVA A Agricola  Milho e Feijdo Milho e Feijdo  -74.383.279 -368.495.098 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
SJ.Cor.  RICO ) Milho, Feijdo Milho e Feijio  -74.437.778 -369.300.102 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4

A. Agricola e Melancia

Cabaceiras SALA  A.Agricola  Milho e Feijdo Milho e Feijdo  -73.704.810 -362.844.676 23,5 32,7 99,9 32,7 67,2
S.J.Cor. CLOD  R.Florestal - - -74.558.317 -368.620.511 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. DANI  R. Florestal - - -74.000.837 -367.771.247 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. EDMI  R. Florestal - - -74.073.341 -367.252.960 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4

Cabaceiras EMA  R. Florestal - - -74.865.638 -363.012.394 235 32,7 99,9 32,7 67,2
S.J.Cor. FRAN  R. Florestal - - -74.045.539 -369.870.203 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. GUIL  R. Florestal - - -73.714.393 -367.324.307 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. JANG R. Florestal - - -73.978.919 -369.227.552 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. LAPA  R. Florestal - - -74.571.944 -369.822.500 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4

BoaVista  LUCI  R. Florestal - - -71.898.812 -361.516.580 23,3 41,6 96,97 41,6 55,4
S.J.Cor. MANU  R. Florestal - - -74.722.031 -368.520.958 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Car. MARC  R. Florestal - - -73.935.403 -365.397.837 23,7 36,5 100,6 36,5 64,1
S.J.Cor. NELQ R. Florestal - - -73.799.776 -367.090.878 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. NIVA  R. Florestal - - -74.383.279 -368.495.098 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4
S.J.Cor. RICO  R. Florestal - - -74.437.778 -369.300.102 22,7 56,6 94,2 53,8 40,4

Cabaceiras  SALA  R. Florestal - - -73.704.810 -362.844.676 235 32,7 99,9 32,7 67,2

Fonte: Francisco, Medeiros e Santos (2018).* Os valores se referem ao periodo de analise dos autores citados (2018) e ndo ao periodo de coleta dos dados.
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2.2 AMOSTRAGEM DE DIPLOPODES

Para a coleta de diplopodes, estabeleceram-se trés transectos de 20 x 2 m em cada local,
com uma distancia de 10 m entre eles. O tempo de amostragem em cada transecto foi de 30
minutos por pessoa, resultando em um esforco total de 3 horas-homem por local. Duas pessoas
percorreram cada transecto de 20 m, procurando diplépodes em uma faixa de 2 m de largura no
centro (1 m de cada lado). A busca foi realizada manualmente e com o auxilio de picaretas,
explorando a superficie do solo, a serrapilheira, cascas de arvores, raizes mortas, troncos e
galhos caidos. Assim, cada transecto abrangeu uma area de amostragem de 40 m2, totalizando
120 m2 por unidade de estudo e, consequentemente, 240 m2 por area de estudo. Os diplopodes
destinados a andlise i6nica foram coletados aleatoriamente em cada local por meio de busca
ativa, independentemente da amostragem nos transectos, constituindo assim uma amostra
separada. Os individuos coletados em campo foram imediatamente separados em
morfoespécies e pesados para a determinacdo da biomassa Umida. Os espécimes destinados a
analise iondmica foram armazenados em gelo seco. Posteriormente, todos os individuos foram
transferidos para um freezer até a identificacdo e as analises subsequentes. A determinacgéo
taxonémica foi realizada ao nivel de ordem e morfoespécie, em colaboragcdo com o Laboratério
de Colecbes Zooldgicas do Instituto Butantan, sob a orientacdo do pesquisador Rodrigo
Salvador Bouzan.

2.3 DESCRITORES DE SOLO

O solo foi coletado em todas as unidades de estudo, a uma profundidade de 0 a 20 cm.
Trés amostras individuais foram obtidas em pontos situados a 0, 20 e 40 m ao longo de um
transecto linear. Essas trés subamostras foram combinadas e homogeneizadas para formar uma
Unica amostra composta representativa para cada unidade de estudo (érea agricola e
remanescente florestal) em area de estudo. As amostras foram mantidas resfriadas durante o
transporte e armazenadas a 12 °C até a analise quimica. A matéria organica do solo (MOS) foi
determinada pelo método de incineragcdo em mufla (via seca), conforme o protocolo da Embrapa
(2017), no Laboratorio de Termitologia do Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza da
Universidade Federal da Paraiba. As demais analises foram realizadas pelo laboratorio
LaborSolo®, em Londrina, PR, Brasil. Os métodos utilizados estdo descritos na Tabela 2 e 0s

resultados correspondentes na Tabela 3.
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TABELA 2 - Parametros quimicos do solo, respectivas unidades de medida, métodos de determinacdo e referéncias
utilizadas para a caracterizagdo dos atributos edaficos nas areas de estudo.

PARAMETRO JNIDADE DETERMINAGAO REFERENCIA
Matéria O(:\g/;li\)né(;a do Solo a/kg Via seca em mufla por incineragdo Embrapa, 2017
Carbono total (C) % Método volumétrico com dicromato de potassio MAPA, 2017
Nitrogénio total (N) ma/kg Macrométodo da liga de Raney (Kjeldahl) MAPA, 2017
Enxofre (SO+*") % Fosfato de Célcio + Espectrofotometria IAC, 2001
Fasforo (P) mg/dm3 Mebhlich | + Espectrofotometria Embrapa, 2009
Fésforo Rerrgs]r;escente (P- mg/L Cloreto de Calcio + Espectrofotometria Embrapa, 2009
Calcio (Ca?") nolc/dm? Mehlich 11l + ICP-OES Embrapa, 2009
Magnésio (Mg*) nolc/dm3 Mehlich 111 + ICP-OES Embrapa, 2009
Potassio (K*) nolc/dm3 Mehlich Il + ICP-OES Embrapa, 2009
Sédio (Na*) nolc/dm3 Mehlich 11l + ICP-OES Embrapa, 2009
Ferro (Fe*") mg/dm3 Espectrometria de absor¢do atbmica MAPA, 2017
Manganés (Mn?") mg/dm3 Espectrometria de absorcdo atbmica MAPA, 2017
Zinco (Zn*") mg/dm3 Espectrometria de absor¢do atbmica MAPA, 2017
Cobre (Cu?") mg/dm3 Espectrometria de absorcdo atbmica MAPA, 2017
Boro (B) mg/dm3 Método volumétrico do D-manitol (ou D-sorbitol) MAPA, 2017
Molibdénio total (Mo) mg/Kkg Espectrometria de absor¢do atbmica MAPA, 2017
Niquel total (Ni) mg/kg Espectrometria de absorcdo atdmica MAPA, 2017
Selénio total (Se) mg/Kkg Espectrometria de absor¢do atbmica MAPA, 2017
Cobalto total (Co) mg/kg Espectrometria de absorcédo atbmica MAPA, 2017
Cromo total (Cr) mg/kg Espectrometria de absorcdo atbmica MAPA, 2017
CTC (pH 7,0) nolc/dme Ixtragdo com HCI 0,5 mol L™! + acetato de Ca; titulagdo MAPA. 2017
com NaOH
CTC efetiva nolc/dm? Soma dos cations trocaveis (Ca?*, Mg?*, K¥, Na*, AI**)  MAPA, 2017
pH em H20 - Agua destilada + Potenciometria Embrapa, 2009

pH em CaCl: — Cloreto de Calcio + Potenciometria Embrapa, 2009
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TABELA 3 - Valores médios dos atributos quimicos do solo de 13 areas de estudo na Caatinga, Nordeste, Brasil. MOS: Matéria Organica do Solo; N: nitrogénio total; C: carbono total;
Mo: molibdénio; Ni: niquel; Se: selénio; Co: cobalto; Cr: cromo; Ca: célcio; Mg: magnésio; K: potassio; Na: sodio; CTC (pH): capacidade de troca de cations a pH 7; CTC (efetiva):
capacidade de troca de cations a acidez natural; So: enxofre (na forma de sulfato); P: fosforo disponivel; P (Rem): fosforo remanescente; Mn: manganés; Fe: ferro; Cu: cobre; Zn: zinco;
B: boro; pH (H20): pH em 4gua; pH (CaCl.): pH em solucdo de cloreto de célcio.

CTC CTC P

Ugl((jd:\d Adrga MOS N C Mo Ni Se Co Cr Ca Mg K Na (pH) (efetiva) So P (Rem) Mn fe Cu Zn B oH pH
Estudo Estudo g/kg mg/kg % mg/kg cmolc/dm3 % mﬂ%éd mg/L mg/dm? (n729)) {(&C2)
AA. BRAV 870 17350 15 0,7 216 00 11,7 665 131 94 05 04 257 234 160 926 454 2084 2293 24 28 03 64 59
AA. CLOD 457 5552 03 05 34 00 14 107 22 13 02 00 65 3,7 57 63 522 425 2146 06 16 0,8 4,6 3,8
AA. DANI 575 9716 06 02 93 00 47 265 57 28 04 00 11,3 8,9 70 867 494 101,3 3223 1,1 19 0,3 6,0 54
AA.  EDMI 390 488 03 03 76 00 33 182 35 18 02 00 84 5,5 49 251 503 771 2510 12 15 08 53 4,6
AA. EMA 833 29147 1,7 00 516 00 168 1168 133 80 04 01 266 21,7 183 117,7 352 1732 2302 43 16 06 6,0 54
AA.  FRAN 268 14574 06 08 27 02 20 96 30 1,3 04 00 72 4,7 64 309 499 628 2769 06 23 0,7 6,0 54
AA.  GUIL 392 9022 09 00 124 00 70 389 69 41 08 01 13,7 11,8 7,8 1362 494 1741 2467 16 47 03 6,3 57
AA.  JANG 533 11798 05 04 18 00 10 47 27 1,0 02 00 6,0 4,0 63 204 514 783 2253 0,6 3,0 04 6,2 5,6
AA.  LUCI 288 11104 10 00 29 00 22 114 56 26 04 04 119 89 200 162 515 62,1 2186 06 18 0,3 53 4,6
AA. MANU 512 10410 05 16 12 31 13 41 46 20 02 00 87 6,8 84 463 51,3 399 1496 0,7 45 0,3 6,0 54
AA. NELQ 314 6940 04 31 80 31 50 244 43 27 04 00 109 7,4 6,4 922 494 112,1 2604 14 14 03 54 4,7
AA. RICO 405 14574 08 00 23 04 17 70 63 1,7 04 00 117 8,4 85 218 514 1175 1964 06 3,3 1,0 53 4,6
AA. SALA 67,7 29147 14 00 120 00 84 299 118 66 04 06 234 194 94 1207 468 1759 2831 1,4 39 03 53 4,6
RF. BRAV 107,2 2769,1 2,7 04 331 03 152 943 159 105 08 0,3 3055 274 145 50,8 33,0 2374 2572 40 20 03 6.2 5,6
RF. CLOD 793 23318 19 07 70 18 28 196 56 24 04 0,1 146 84 125 89 46,8 58,1 3719 03 1,8 0,3 5,0 4,3
RF. DANI 503 17489 11 46 61 00 36 131 50 18 04 00 118 73 12,0 183 51,8 61,4 2599 13 18 0,7 46 3,8
RF. EDMI 676 21384 18 00 83 00 58 205 84 29 06 00 144 119 118 550 396 1114 2074 15 33 04 6.2 57
R.F. EMA 431 14574 11 368 17,1 05 96 420 68 50 03 01 161 122 64 3,9 46,0 170,2 1864 1,7 16 03 5,1 4,4
RF. FRAN 1555 2708,7 2,8 0,0 183 0,0 14,0 50,0 128 53 07 01 221 188 136 10,3 265 269,0 2271 41 43 03 59 53
RF. GUIL 455 14256 1,1 62 15 00 10 79 41 12 03 00 91 5,6 91 300 552 573 2578 06 42 0,8 5,6 4,9
RF. JANG 1113 13880 1,1 00 25 00 20 75 48 17 03 00 95 6,8 77 97 519 888 197,3 0,7 36 0,3 58 52
R.F. LUCl 99,8 24776 31 10 155 00 65 423 104 39 05 01 178 149 31,3 13,0 39,6 1565 322,7 09 43 0,3 6,2 5,6

RF. MANU 100,3 14256 10 00 06 00 19 51 64 15 03 0,0 114 8,3 84 139 468 96,8 1455 05 32 10 50 4,3
RF. NELQ 79,7 26233 20 09 101 00 46 343 115 38 07 0,0 198 160 150 905 454 1012 3095 12 65 0,3 54 4,7
R.F. RICO 1024 14256 09 00 36 00 20 111 64 19 05 01 111 8,8 10,1 7,7 52,6 1069 2053 19 14 04 65 59
RF. SALA 631 18946 20 139 12 118 36 74 102 22 0501 166 130 178 500 522 82,7 2926 05 62 0,7 54 4,7
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2.4 DETERMINAGAO DA IONOMICA DE DIPLOPODES

Para a determinacao iondmica, os dipldpodes foram secos a 50 °C até atingirem peso
constante, sendo o corpo inteiro utilizado para as analises. Em seguida, as amostras secas foram
trituradas com almofariz e pistilo até a obtencdo de um po fino. Para a determinacéo da razéo
isotopica de carbono (3'*C/'?C) e nitrogénio (6"°N/'“N), bem como dos teores percentuais de
carbono (%C) e nitrogénio (%N), as amostras, previamente secas e moidas, foram pesadas (250
a 350 microgramas por amostra) e, posteriormente, encapsuladas individualmente em capsulas
de folha de prata, que foram hermeticamente seladas para evitar a perda de material volatil
durante a combustdo. As cépsulas foram introduzidas no analisador elementar, onde o0s
elementos foram oxidados a altas temperaturas, convertendo o carbono ¢ o nitrogénio em CO-
e N2, respectivamente. Os gases foram separados cromatograficamente e analisados em um
espectrometro de massas, 0 que permitiu a quantificacdo simultanea dos isotopos e dos
elementos totais. Para assegurar a acuracia e a precisao das analises, foram utilizados materiais
de referéncia certificados (USGS 41a e USGS 8573), além da inclusdo de amostras duplicadas
ao longo das corridas analiticas. Os valores de 6'°C e 6'°N foram expressos em relagdo aos
padrbes internacionais VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) ¢ AIR (N2 atmosférico),
respectivamente. A determinacéo foi realizada por meio de Espectrometria de Massas de Raz&o
Isotépica Acoplada a Analisador Elementar (EA-IRMS).

Para a determinacao de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe),
zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), sédio (Na), boro (B), molibdénio (Mo), cobalto (Co),
niquel (Ni), selénio (Se), litio (Li), aluminio (Al), cromo (Cr) e arsénio (As), foram pesados
0,05 g + 0,0037 g de cada amostra seca e moida. O material foi transferido para tubos de
centrifuga de 25 mL para digestdo &cida. As amostras foram diluidas com 0,28 mL de &cido
nitrico e, posteriormente, aquecidas em estufa a 75 °C por 24 horas. Apos o aquecimento, foram
adicionados 1 mL de perdxido de hidrogénio e 9 mL de agua Milli-Q a cada amostra. Em
seguida, 5 mL da porcéo superior de cada tubo foram retirados e transferidos para tubos de
centrifuga rotulados, destinados a analise. Os ions foram entdo determinados por
Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS). Todas as analises
foram realizadas no Laboratdrio de Is6topos Estaveis e Elementos Traco da Universidade do
Arkansas, EUA.
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2.5 DETERMINAGAO DA BIOMASSA SECA DE DIPLOPODES

A biomassa seca de diplopodes (g/m?) foi estimada com base em uma equacdo de
regressao linear, construida a partir da relacdo entre o peso umido e o peso seco dos individuos
(Figura 3). Para desenvolver essa equacéo, foram coletados, no minimo, trés espécimes de cada
um dos quatro morfotipos distintos registrados nas 13 &reas de estudo. Cada individuo foi
pesado ainda fresco em balanca analitica e, posteriormente, seco a 60 °C até atingir peso

constante, para a obtencdo da massa seca.

—
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FIGURA 3 - Regressao linear entre peso seco e peso Umido de diplépodes coletados em uma sub-regido de Caatinga,
Nordeste, Brasil. A linha indica o ajuste do modelo (R2= 0,6572; p = 2,06 x 10~°). Equacdo da reta: Peso seco =
0.003 4+ 0.3679 X Peso umido.

Com esses dados, ajustamos uma regressao linear simples com o seguinte modelo:
Peso seco = 0,003 + 0,3679 X Peso Umido,

Nessa equacdo, 0 peso seco € estimado em gramas por individuo a partir da massa imida
(9). A equagdo demonstrou um bom ajuste (R? = 0,6572; p < 0,001) e foi validada por meio da
inspecdo dos residuos. A biomassa seca total por amostragem foi calculada multiplicando-se o
peso seco estimado de cada individuo pelo nimero de individuos registrados por morfotipo em
cada transecto. Em seguida, o valor total foi dividido pela area do transecto (40 m?) para
expressar a biomassa em gramas por metro quadrado (g/m?). A partir desses dados, foram

calculadas a média e o desvio padrdo da biomassa seca para cada unidade de estudo (&rea
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agricola e remanescente florestal). Os resultados da analise de regressdo linear entre 0 peso seco
e 0 peso Umido de diplépodes revelaram uma relagdo significativa (p = 2,06 x 10°). O modelo
ajustado indicou um R2 de 0,6572, no qual o peso umido explica aproximadamente 65,7% da
variacao no peso seco dos 102 diplopodes analisados (Figura 3). Utilizamos a equacéo ajustada

para calcular a biomassa seca de diplépodes nas 13 &reas amostradas.
2.6 ANALISE DE DADOS

A diferenca na abundéncia de diplépodes entre as unidades de estudo foram avaliadas
por meio do teste ndo paramétrico de Wilcoxon pareado, devido a violacdo do pressuposto de
normalidade, verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0,845; p = 0,025). A densidade de
diplopodes foi estimada a partir do numero total de individuos registrados nos trés transectos
de 40 m2 em cada unidade de estudo (&rea agricola e remanescente florestal) por area de estudo.
O total de individuos foi dividido pela area amostrada (120 m2) para se obter a densidade em
individuos por metro quadrado (ind/m2). A partir desses valores, foram calculadas a média e o
desvio padrédo da densidade.

As comparacOes de biomassa e densidade entre as unidades de estudo foram realizadas
pelo teste t pareado. Os pressupostos do teste foram avaliados com o auxilio do pacote
DHARMa, por meio da verificagdo da normalidade, da homogeneidade da variancia e da
presenca de outliers, com base em residuos simulados.

A diversidade de diplopodes entre as unidades de estudo foi avaliada com base nos
numeros de Hill (°D, 'D, ?D), que representam, respectivamente, a riqueza de espécies (°D), a
diversidade com base na entropia de Shannon (D) e a concentracdo inversa de Simpson (2D).
Os pressupostos dos testes estatisticos aplicados foram verificados com o pacote DHARMa.

Para identificar os ions mais abundantes nos tecidos dos diplépodes, foram utilizados
dados de concentracdo elementar expressos em partes por bilhdo por grama (ppb/g) para Li, B,
Na, Mg, Al, P, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se e Mo, e em porcentagem (%) para C
e N. Inicialmente, calculou-se a soma e a média das concentracfes de cada ion para todos 0s
individuos combinados, o que permitiu estimar sua contribuicdo percentual na composicéao
geral e entre as unidades de estudo. Em seguida, os dados foram agregados por morfoespécie
para a obtencdo da soma, da média e das porcentagens relativas de cada elemento por grupo.
Esse procedimento foi realizado com a funcao across(). Ressalta-se que, devido as diferencas
nas unidades de medida, as anélises para C e N (em %) foram conduzidas separadamente das

analises dos demais elementos (em ppb/g).
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A composicao iondmica média dos diplopodes foi comparada entre as unidades de
estudo utilizando Ordenacdo por Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS),
Analise de Variancia Permutacional (PERMANOVA) e teste de homogeneidade de dispersédo
(Betadisper). Os dados foram agrupados por combinacao de area e unidade de estudo, e a matriz
resultante foi padronizada por z-score para garantir a comparabilidade entre os elementos. A
partir dessa matriz, foi calculada a distancia euclidiana, que serviu de base para a NMDS. A
separacdo entre as unidades de estudo observada na ordenacdo foi testada por meio da
PERMANOVA, com 999 permutaces. Adicionalmente, a homogeneidade da disperséo
multivariada foi avaliada com o teste Betadisper para verificar se as diferencas ndo eram
influenciadas pela variabilidade dentro dos grupos. As analises foram conduzidas com o0s
pacotes vegan, dplyr, readxl e tidyverse.

Para investigar diferencas nos conteudos de ions entre as unidades de estudo, foram
ajustados Modelos Lineares Generalizados (GLMs) individualmente para cada ion, utilizando
a unidade de estudo como variavel explicativa. Os modelos foram especificados com
distribuicdo gama e funcdo de ligacdo logaritmica. Além da analise geral, também foram
ajustados GLMs separadamente para cada morfoespécie, seguindo o mesmo procedimento. Os
pressupostos dos modelos foram avaliados com o pacote DHARMa, e as andlises foram
realizadas com os pacotes readxl, dplyr, ggplot2 e patchwork.

Para investigar a relacdo entre a distancia das unidades de estudo e os conteudos idnicos,
ajustaram-se GLMs com distribuicdo gama e funcdo de ligacdo logaritmica para cada ion,
usando a distancia como variavel preditora. Os pressupostos dos modelos foram verificados
com o pacote DHARMa, e as analises utilizaram os pacotes dplyr, purrr, broom e ggplot2.

Para compreender como os ions do solo influenciam a composicdo i6nica dos
diplopodes, foi realizada uma Analise de Redundéncia (RDA) com 26 variaveis quimicas do
solo (preditoras) e 20 variaveis idnicas dos diplopodes (resposta). A significancia do modelo
foi avaliada por testes de permutacdo (999 permutacgdes). Foi utilizada a selecdo forward para
identificar as varidveis preditoras mais influentes, com base no critério de R? ajustado. As
analises foram realizadas com os pacotes readxl, dplyr, vegan, ggord e ggplot2.

Para investigar relagGes diretas entre ions especificos nos solos e nos diplopodes, foram
ajustados GLMs com distribuicdo gama e funcdo de ligacdo logaritmica. As analises
compararam as concentragdes de ions comuns entre as duas matrizes (ex: P do solo vs. P do
diplopode). Analises adicionais foram realizadas separadamente para cada unidade de estudo

(area agricola e remanescente florestal). A qualidade dos ajustes foi verificada com o pacote
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DHARMa. Todas as andlises desta pesquisa foram realizadas no ambiente RStudio (versdo
2023.03.1).
3 RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DESCRITIVOS: BIODIVERSIDADE

Foi registrado um total de 216 individuos, distribuidos em 12 morfotipos distintos,
pertencentes as ordens Spirobolida (n = 129), Polydesmida (n = 60) e Spirostreptida (n = 27)
(Tabela 4). O remanescente florestal apresentou maior abundancia de diplépodes (n = 179;
82,9%) em comparacao com a area agricola (n = 37; 17,1%). Essa diferenca foi estatisticamente
significativa de acordo com o teste de Wilcoxon pareado (V = 62,5; p = 0,0099) (Figura 4). Foi
registrado pelo menos um tdxon em todos os 13 remanescentes florestais, enquanto nas areas
agricolas a ocorréncia foi observada em apenas 8 dos 13 locais.

Os taxons mais representativos no conjunto geral das amostras foram Rhinocricus sp. 1
(n = 124), Iguazus robustus (n = 39) e Orthoporus sp. 1 (n = 14). No remanescente florestal,
destacaram-se Rhinocricus sp. 1 (n = 109), Iguazus robustus (n = 39) e Eucampesmella sp. 2 (n
= 9). Ja na area agricola, os tdxons mais abundantes foram Rhinocricus sp. 1 (n = 15),
Orthoporus sp. 1 (n = 12) e Orthoporus sp. 2 (n = 5).

TABELA 4 - Dipl6podes coletados em areas agricolas (A.A.) e remanescentes florestais (R.F.) de 13 proprieddes
rurais na Caatinga, Nordeste, Brasil, com indicacdo de ordem, familia, morfotipo e abundancia por parcela

amostrada.

AREA DE

UNIDADE DE

PARCELA ORDEM FAmiLIA GENERO MORFOTIPO N

EsTupo EsTubo
BRAV A. Agricola 1 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 1 1
BRAV A. Agricola 3 Polydesmida  Chelodesmidae  Eucampesmella Eucampesmellasp.2 1
BRAV A. Agricola 2 Spirostreptida  Spirostreptidae - Spirostreptidae sp. 2 1
BRAV A. Agricola 2 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 1 3
DANI A. Agricola 2 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 1 4
DANI A. Agricola 1 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 1 2
EDMI A. Agricola 1 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 1 1
JANG A. Agricola 2 Spirostreptida  Spirostreptidae - Spirostreptidae sp. 4 1
JANG A. Agricola 2 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 2 1
LUCI A. Agricola 3 Spirobolida Rhinocricidae Rhinocricus Rhinocricus sp. 1 7
LUCI A. Agricola 1 Spirobolida Rhinocricidae Rhinocricus Rhinocricussp.1 8
LUCI A. Agricola 2 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 2 2
MANU A. Agricola 2 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 2 1
MANU A. Agricola 3 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 2 1
MANU A. Agricola 3 Polydesmida  Chelodesmidae  Eucampesmella Eucampesmellasp.2 1
RICO A. Agricola 1 Spirostreptida  Spirostreptidae Orthoporus Orthoporus sp. 1 1
SALA A. Agricola 1 Polydesmida  Chelodesmidae  Eucampesmella Eucampesmellasp.2 1
BRAV R. Florestal 3 Polydesmida  Chelodesmidae - Chelodesminaesp.1 1
BRAV R. Florestal 3 Spirostreptida  Spirostreptidae - Spirostreptidae sp. 3 1
BRAV R. Florestal 1 Polydesmida  Chelodesmidae - Chelodesminaesp.1 1
BRAV R. Florestal 2 Spirobolida Rhinocricidae Rhinocricus Rhinocricussp.1 1
BRAV R. Florestal 2 Polydesmida  Chelodesmidae lguazus Iguazus robustus 2
CLOD R. Florestal 1 Polydesmida  Chelodesmidae  Eucampesmella Eucampesmellasp.2 4
CLOD R. Florestal 3 Spirobolida Rhinocricidae Rhinocricus Rhinocricussp.1 4
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FIGURA4 - Abundancia de diplépodes por area de estudo em duas unidades: remanescente florestal (R.F.) e area
agricola (A.A.), de 13 éareas de estudo localizados na Caatinga, Nordeste Brasil. Cada linha conecta as mesmas
areas de estudo amostrados nas duas unidades, representando pares pareados.

3.2 BIOMASSA SECA E DENSIDADE DE DIPLOPODES

A biomassa seca média foi numericamente maior nos remanescentes florestais (0,77
2,11 g/m?) do que nas areas agricolas (0,22 + 0,43 g/m?). O mesmo padréo foi observado para
a densidade de diplépodes (ind./m?2), que também foi superior nos remanescentes florestais
(0,13 £ 0,15 ind./m?) em comparagdo com as areas agricolas (0,06 = 0,06 ind./m?). Entretanto,
essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas, conforme indicado pelo teste t
pareado, tanto para a biomassa (t = -1,0461; gl = 7; p = 0,3303) quanto para a densidade (t = -
1,9065; gl = 7; p = 0,09826).

3.3 EFEITO DO TIPO DE UNIDADE DE ESTUDO SOBRE A DIVERSIDADE DE DIPLOPODES

Os remanescentes florestais apresentaram maior diversidade de diplopodes do que a area
agricola, para todas as as ordens de Hill, de acordo com o teste t: °D (t = -4.9508, p =
0.0003359), D (t = -3.0245, p = 0.01057), e 2D (t = -3.4095, p = 0.005178) (Figura 5)
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FIGURA 5 - Comparagéo da diversidade de miliedes entre area agricola (A.A.) e remanescente florestal (R.F.) com
base nos nimeros de Hill para as ordens °D (riqueza), D (Shannon) e 2D (Simpson). Diferengas significativas
foram observadas para todas as ordens (p < 0,05), conforme o teste t pareado.

3.4 RESULTADOS DESCRITIVOS: IONOMA

Em relacdo aos ions analisados (exceto C e N), considerando todos os individuos
combinados (Figura 6; Tabela 5), a andlise revelou que o P é o ion mais abundante,
representando aproximadamente 39,2% da composi¢éo total, com uma média de 17.040 ppb/g
por individuo. Em seguida, destacam-se o Ca, com 21,6%, e 0 Mg, com 16,2%, ambos com
médias também elevadas (9.370 e 7.033 ppb/g, respectivamente). Juntos, esses trés elementos
correspondem a mais de 76% de todos os ions detectados.

O K aparece como o quarto ion mais abundante (13,4%), seguido por Al e Na, com
proporgdes em torno de 3% cada, e pelo Fe, com 2,5% da composic¢do. Outros elementos, como
Zn, Cu e Mn, apresentaram propor¢des menores (entre 0,08% e 0,5%). Os ions traco B, Cr, Ni,
Li, Co, Mo, Se e As foram detectados em quantidades muito pequenas, com cada um
representando menos de 0,01% da composicgéo total.

As andlises de C e N foram realizadas separadamente. A média geral de C nos
organismos foi de 34,6%, enquanto a de N foi de 8,16%, conforme detalhado na Figura 7. Esse

padrdo se mantém quando se observa a diferenca entre as unidades de estudo (Figuras 8 € 9).
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FIGURA 6 - Composicéao percentual média dos ions acumulados nos individuos de diplépodes, considerando todas
as morfoespécies combinadas (exceto C e N), coletadas em uma sub-regido de Caatinga, Nordeste, Brasil. Os ions
estdo ordenados em ordem decrescente de contribuicdo relativa. Cada barra representa a porcentagem média de
cada elemento quimico em relagdo a soma total de ions detectados, e que estdo expressos em ppb/g.
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FIGURA 7 - Média percentual de C e nitrogénio (N) nos diplépodes, considerando todas as morfoespécies
combinadas, coletadas em uma sub-regido de Caatinga, Nordeste, Brasil.
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FIGURA 8 -Composicdo percentual média dos ions acumulados nos individuos de dipldpodes, considerando todas
as morfoespécies combinadas (exceto C e N), coletadas em érea agricola (A.A.) e remanescente florestal (R.F),
em uma sub-regido de Caatinga, Nordeste, Brasil. Os ions estdo ordenados em ordem decrescente de contribuicdo
relativa. Cada barra representa a porcentagem média de cada elemento quimico em relacdo & soma total de ions
detectados, e que estdo expressos em ppb/g.
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FIGURA 9 - Média percentual de C e nitrogénio (N) nos diplépodes, para a area agricola (A.A) e o remanescente
florestal (R.F.), considerando todas as morfoespécies combinadas, coletadas em uma sub-regido de Caatinga,
Nordeste, Brasil.
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TABELA 5 - Composicdo percentual média de ions em diferentes espécies de diplépodes coletadas em areas
agricolas e remanescentes florestais em uma sub-regido de Caatinga, Nordeste, Brasil. A coluna Geral representa
a média ponderada das concentracGes para todas as espécies analisadas. As demais colunas mostram os valores
especificos para as espécies Spirostreptidae sp. 5, Rhinocricus sp. 1, Iguazus robustus e Eucampesmella sp. 2. Os
valores estdo expressos em porcentagem (%). Os elementos C e N foram originalmente quantificados em
porcentagem (%), enquanto os demais ions foram obtidos em partes por bilhdo por grama (ppb/g), sendo
posteriormente convertidos para proporcdo percentual em relagdo ao total de ions por espécie, para fins
comparativos.

ioN GERAL Spirostreptidae sp. 5 Rhinocricus sp. 1 lguazus robustus  Eucampesmella sp. 2

(%)
C 34,80 35,10 34,70 33,50 34,90
N 8,16 8,42 8,21 7,80 8,21
P 39,20 44,99 43,40 27,98 35,24
Ca 21,60 16,30 17,10 30,14 26,60
Mg 16,20 18,87 15,41 17,91 13,48
K 13,40 14,43 15,44 11,52 11,43
Na 3,00 2,49 3,00 2,80 2,60
Al 3,00 1,14 1,20 1,90 2,00
Fe 2,50 0,95 0,80 1,10 1,10
Zn 0,50 0,50 0,42 0,48 0,45
Cu 0,30 0,30 0,22 0,20 0,24
Mn 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05
B 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004
Cr 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003
Ni 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
Li 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Co 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Mo 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002
Se 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
As 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Considerando as diferentes morfoespécies (Figura 10; Tabela 6), Spirostreptidae sp. 5
apresentou o P como o ion mais abundante (44,99%), seguido por Mg (18,87%) e Ca (16,30%).
O K apareceu com 14,43%, enquanto os demais ions estiveram presentes em menores
proporcoes: Na (2,49%), Al (1,14%) e Fe (0,95%). Os ions trago (como B, Cr, Ni, Co, Mo, Li,
Se e As) representaram menos de 0,01% da composicao total.

Na espécie Rhinocricus sp. 1, o P também foi predominante (43,40%), seguido de Ca
(17,10%), K (15,44%) e Mg (15,41%). Os ions Na, Al e Fe estiveram presentes em proporgdes
inferiores a 4%, enquanto os elementos traco, como As e Se, representaram menos de 0,2%.
Para lguazus robustus, a dominéncia i6nica foi de Ca (30,14%), com o P em segundo lugar
(27,98%), uma inversdo em relacdo as demais espécies. O Mg apareceu com 17,91%, e 0 K
com 11,52%. Os demais ions principais (Na, Al, Fe) estiveram abaixo de 5%, e os elementos
traco (Ni, Co, Se, Mo e As) apresentaram valores inferiores a 0,8%. Na morfoespécie

Eucampesmella sp. 2, o P foi o ion mais abundante (35,24%), seguido por Ca (26,60%) e Mg
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(13,48%). O K representou 11,43%, enquanto Al, Fe e Na estiveram abaixo de 6%. Os ions
traco apresentaram as menores proporgdes do conjunto, todos abaixo de 2,4%.

lon

100%

el

A =
=]

75%

I
=

m =
LB

M~
>

50% 1

Porcentagem (%)
Y

CzZzom
G

25%

[ e

w =0
© o o

0%

[

Morfoespécie

FIGURA 10 - Composi¢do percentual média dos ions acumulados por individuo, separada por morfoespécie de
diplépodes (exceto C e N), coletadas em uma sub-regido de Caatinga, Nordeste, Brasil.

Em relacdo aos elementos C e N, observou-se uma variacdo discreta entre as
morfoespécies analisadas (Figura 11). A maior concentracdo média de C foi registrada em
Spirostreptidae sp. 5, com 35,1%, seguida por Eucampesmella sp. 2 (34,9%) e Rhinocricus sp.
1 (34,7%). A menor proporcao foi observada em Iguazus robustus, com 33,5%. Quanto ao N,
Spirostreptidae sp. 5 também apresentou a maior média (8,42%), acompanhada por
Eucampesmella sp. 2 e Rhinocricus sp. 1, ambas com 8,21%. Novamente, Iguazus robustus
apresentou o menor valor (7,80%), o que pode estar relacionado a sua maior proporcao de Ca
na composicao total. Os valores especificos por area de estudo, unidade de estudo, morfoespécie

e fon estdo descritos na Tabela 6.
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FIGURA 11 - Média percentual de C e nitrogénio (N) nos diploépodes, separada por morfoespécie, coletadas em

uma sub-regido de Caatinga, Nordeste, Brasil.
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TABELA 6 - Composicéo percentual de carbono (C) e nitrogénio (N) e concentragdes (ppb/b) de macronutrientes e micronutrientes na biomassa seca de diplépodes coletados em areas de remanescente
florestal (R.F.) e area agricola (A.A.), em uma sub-regifo de Caatinga, Nordeste, Brasil. Cada linha representa uma morfoespécie coletada em uma das areas de estudo (1 a 13). As concentragdes de
elementos incluem litio (Li), boro (B), s6dio (Na), magnésio (Mg), aluminio (Al), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), cromo (Cr), manganés (Mn), ferro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu),
zinco (Zn), arsénio (As), selénio (Se) e molibdénio (Mo).

UNIDADE
DE AREA DE MORFOESPECIE Cc N Li B Na Mg Al P K Ca Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo
Estubo EsTupO!
(%) (ppb/g)
AA 1 Eucampesmella sp. 2 40,2 6,1 14 2,7 14698 6037,4 24522 158959 4857,3 9670,7 10,1 638 22999 19 36 1076 1928 0,1 0,2 02
AA. 1 Rhinocricus sp. 1 40,4 6,8 10 39 20404 7136,1 13346 18630,7 54440 73211 59 932 13311 1,7 3,0 942 2237 0,1 0,2 03
AA. 1 Spirostreptidae sp. 5 34,4 7,5 0,7 32 14174 77089 1058,0 17061,6 54652 98564 4,4 581 1017,7 1,1 19 1069 1717 0,1 0,2 0,1
AA. 2 Eucampesmellasp. 2 22,6 58 08 20 11362 68874 15952 159970 5707,8 138746 26 403 9321 05 09 1109 3142 01 02 04
AA. 2 Rhinocricus sp. 1 36,8 10,3 04 51 20895 79941 7333 198488 7850,1 99412 15 1012 4819 04 0,7 2562 499,7 01 0,1 03
AA. 2 Spirostreptidae sp. 5 39,9 9,4 0,3 2,7 10189 9750,1 7250 185508 72056 88289 23 355 4743 06 09 587 1489 01 02 0,7
AA. 3 Eucampesmella sp. 2 20,7 5,0 15 24 8710 65080 20558 12530,3 38720 14462,1 53 587 18190 13 22 904 878 02 04 05
AA. 3 Spirostreptidae sp. 5 42,0 11,6 06 44 11388 105648 6568 233245 72220 77299 31 476 5878 14 1,7 823 1809 01 03 04
AA. 3 Spirostreptidae sp. 5 32,6 12,3 0,2 2,8 1106,6 10824,7 5568 21487,2 81221 82068 21 289 5014 10 09 861 1888 01 03 1,0
AA. 4 Eucampesmellasp.2 34,7 9,7 11 33 14062 81857 34869 203218 71618 150219 183 84,9 34930 24 6,7 2000 2388 0,2 03 02
AA. 5 Spirostreptidae sp. 5 41,4 14,5 02 2,7 10235 90241 5453 211437 95783 68811 1,7 387 4235 10 06 668 1708 0,1 02 18
AA. 6 Eucampesmellasp.2 31,0 4,8 31 2,8 14519 72014 5870,2 19409,2 6314,7 11347,7 12,1 149,4 54809 3,1 4,7 1429 2549 0,7 11 06
AA. 7 Eucampesmellasp.2 32,0 9,4 1,8 19 1108,0 53546 25453 149384 64689 116565 3,0 83,1 19670 09 13 942 2070 02 03 05
AA. 7 Rhinocricus sp. 1 38,7 6,7 0,7 6,0 13702 63764 761,7 199222 55481 72890 06 1885 5459 0,3 03 1376 3781 0,2 01 03
AA. 7 Spirostreptidae sp. 5 35,4 7,6 01 24 14144 143285 2732 267242 61509 93369 03 318 1991 06 03 978 1411 01 01 05
AA. 8 Rhinocricus sp. 1 43,0 8,6 03 44 14220 5371,1 4134 139873 42013 56367 09 129,7 257,0 0,1 04 1044 2428 0,1 01 02
AA. 9 Rhinocricus sp. 1 38,0 8,0 04 7,0 20416 73951 577,2 185721 62863 82685 0,2 451 3528 01 01 1240 4174 01 01 04
AA. 10 Rhinocricus sp. 1 36,5 14,4 04 50 19813 59520 1019,5 154435 10313,7 62694 33 738 10917 0,8 19 3215 4772 0,1 03 05
AA. 10 Spirostreptidae sp. 5 32,6 55 03 21 1076,7 94728 4634 224177 64610 71232 18 392 561,3 15 11 747 1530 1,2 04 20
AA. 11 Eucampesmellasp.2 14,9 3,7 05 1,8 10533 6067,0 1229,2 149035 46825 128414 17 725 6805 06 06 1640 2534 01 02 04
AA. 11 Rhinocricus sp. 1 42,3 10,2 02 45 14565 5251,7 506,7 159574 63403 58424 0,7 1258 3170 04 04 2248 3731 01 01 04
AA. 11 Spirostreptidae sp. 5 33,2 8,0 02 29 11124 9948,7 419,2 207835 78160 91164 11 31,9 2577 04 04 693 1878 0,0 01 03
AA. 12 Eucampesmellasp.2 35,1 7,8 06 2,6 13356 5910,7 14623 19399,3 4589,8 94519 2,8 483 13445 09 14 1092 2212 02 04 05
R.F. 1 Rhinocricus sp. 1 42,9 135 0,5 10,9 16196 5778,2 1146,2 143738 66210 56198 53 81,4 12361 1,1 24 2389 3048 01 01 0.2
R.F. 2 Eucampesmellasp.2 30,5 7,9 04 21 9736 48732 10124 14042,1 50435 113223 12 323 6030 02 05 1219 2805 01 02 0,3

R.F. 2 Rhinocricus sp. 1 41,6 9,2 0,2 33 12709 4963,0 4728 15416,8 62059 5567,7 09 101,2 3202 0,2 05 2314 35,3 01 0,1 03
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1916,4
1035,5
957,8
1240,8
1054,3
1357,4
1097,2
1276,2
1067,5
1265,1
970,0
967,6
1070,6
480,5
1007,8
1128,0
12123
1221,1
1201,9
1088,3
1982,6
1551,1

8688,5
7898,5
6756,9
7695,6
55279
10148,0
5173,0
8937,5
6899,4
5060,3
6317,9
7146,5
8078,8
1265,7
5537,7
6638,5
5397,0
4707,8
72274
4288,0
8117,8
5186,0

336,0
849,6
2734
22848
1704,0
1026,6
319733
1884,6
2790,1
1211,1
2365,2
391,4
1133
146,9
2209,4
4744,7
1804,1
1427,5
332,1
939,7
2108
254,3

29500,3
114514
22161,2
10233,7
13746,3
17045,8
11853,8
11470,2
10336,1
17386,1
13073,7
18759,7
221715
28771
145431
11555,2
14680,7
13420,8
18044,6
14039,3
31203,0
17286,6

8651,5
45444
6588,8
5262,7
4546,6
56119
5380,8
5843,0
4273,1
6353,7
4492,4
4065,7
4679,7
2018,6
3656,9
5055,1
4776,7
3628,1
4452,0
3865,4

8318,6
14379,7
7305,3
13885,2
10951,6
16443,3
9755,9
14602,1
11779,0
5288,3
10453,2
7257,0
7188,7
1155,4
11149,8
10210,0
6400,2
10746,2
7990,1
10083,4

11695,4 9622,6

4914.4

6303,6

0,8
1,0
1,2
2,0
4,2
2,4
3,3
3,7
1,0
0,5
11
2,0
0,3
0,3
0,6
11
0,5
3,2
0,6
1,6
0,4
0,4

176,3
42,3
39,8
39,2
41,5
34,9
97,2
72,1
76,5

121,9
68,1
66,7
31,9
41,5
90,6
91,5

132,7
51,7
38,3
40,1
61,9
49,3

240,5
602,3
230,6
1790,4
1486,9
884,8
3300,2
2063,8
1870,0
962,2
13479
267,6
113,5
176,8
11831
2746,5
989,9
1632,4
376,0
523,5
167,3
216,7

0,3
0,4
0,3
0,8
1,2
0,9
1,2
11
0,1
0,1
0,6
0,2
0,2
0,1
0,3
0,5
0,2
0,6
0,2
0,4
0,3
0,1

0,7
05
0,6
11
2,0
13
15
13
04
0,2
04
0,7
0,1
0,2
0,2
04
0,2
1,2
0,3
0,6
04
0,1

241,8
130,6
293,3
188,1
148,6
166,1
229,0
185,1
80,0
218,3
84,7
55,9
42,3
84,8
87,9
71,6
139,3
80,5
116,8
121,7
430,3
60,2
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229,6
116,0
185,8
1227
192,4
119,9
291,5
129,4
1422
207,8
158,8
2423
117,3
123,7
197,5
151,5
363,8
2354
364,3
245.8
290,4
329,7

0,1
0,0
0,0
04
0,1
0,1
0,3
0,1
04
0,2
0,1
0,0
0,3
0,0
0,2
0,5
0,2
0,3
0,1
0,1
0,1
0,0

0,1
0,1
0,1
1,2
0,2
0,1
0,9
04
1,2
0,5
0,3
0,1
0,1
0,0
0,6
1,2
0,5
0,8
0,2
0,1
0,1
0,1

0,2
0,2
0,2
05
0,2
0,3
0,7
0,9
0,7
04
0,5
0,3
04
0,1
0,5
04
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,2

1Areas de estudo: 1 = Brav, 2 = Clod, 3 = Dani, 4 = Edmi, 5 = Ema, 6 = Fran, 7 = Guil, 8 = Jang, 9 = Luci, 10 = Manu, 11 = Nelg, 12 = Rico, 13 = Sala.



3.5 EFEITO DO TIPO DE UNIDADE DE ESTUDO SOBRE A IONOMICA DE DIPLOPODES

Quanto a composic¢do iondmica de diplépodes, o NMDS revelou uma ligeira separacao
entre unidades de estudo (Figura 12), contudo, a PERMANOVA mostrou uma diferenca apenas
marginalmente significativa (R 2 = 0,075, F = 1,95, p = 0,067). O teste de homogeneidade de

dispersdo (betadisper) também indicou auséncia de diferencas significativas na variabilidade
intragrupo (F = 0,063, p = 0,819).

o - ® AreaAgricola
A Remanescente Florestal

NMDS2
»
e
(nn

1
-10

NMDS1

FIGURA 12 - Grafico NMDS mostrando o perfil iondmico médio para remanescentes florestais (poligono verde) e
areas agricolas (poligono azul) na Caatinga, Nordeste, Brasil. Os pontos representam locais de amostragem, e 0s
clusters refletem similaridades nos perfis iondémicos.

Os conteldos individuais de cada elemento foram avaliados por meio de GLMs, com

base nas médias de ions dos individuos por area de estudo (Figura 13). Os contetidos de Mg (p

=0,0141), Co (p = 0,0168), P (p = 0,0192), K (p = 0,0337), Mo (p = 0,0256), Cr (p = 0,0345)
e Ni (p = 0,0468) foram significativamente maiores nos diplopodes coletados em areas

agricolas do que naqueles de remanescentes florestais. Os demais elementos analisados,

incluindo N, C, Li, B, Na, Al, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, As e Se, ndo apresentaram diferencas

significativas de contetdo entre as unidades de estudo.
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FIGURA 13 - Graficos gerados a partir da andlise GLM comparando unidades de estudo para diferentes ions. Os
graficos apresentam as concentracdes médias dos ions analisados nas unidades de estudo da Area Agricola (A.A.)
e nos Remanescentes Florestais (R.F.). As unidades de medida s&o indicadas no eixo y: Carbono (C) e Nitrogénio
(N) estdo em porcentagem (%), e os demais ions em partes por bilhdo (ppb/g). As caixas representam a dispersao
dos dados em cada unidade de estudo, enquanto os pontos indicam as observagdes individuais. O nivel de
significancia para cada comparagdo ¢ destacado diretamente nos graficos (***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05),
apenas para queles que foram significativos.

Foram ajustados GLMs considerando as diferentes morfoespécies de dipldpodes. Para
Eucampesmella sp. 2, os ions Mg (p = 0.00184), P (p = 0.0153), Cr (p = 0.0204), Co (p =
0.0473) e Ni (p = 0.0353) apresentaram diferencas significativas entre unidades de estudo, com
concentra¢fes médias mais elevadas na area agricola (Figura 14). Em Rhinocricus sp. 1, apenas
0 Mo (p = 0.0248) apresentou variacao significativa, também com maiores valores na area

agricola (Figura 15).
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FIGURA 14 - Gréficos gerados a partir da analise GLM comparando unidades de estudo para diferentes ions da
morfoespécie Eucampesmella sp. 2. Os graficos apresentam as concentragdes médias dos fons analisados na area
agricola (A.A.) e nos remanescentes florestais (R.F.), considerando apenas os resultados com diferenca
significativa. As unidades de medida sdo indicadas em partes por bilhdo (ppb/g). As caixas representam a dispersao
dos dados em cada unidade de estudo, enquanto os pontos indicam as observagdes individuais. O nivel de
significancia para cada comparagdo ¢ destacado diretamente nos graficos (***p < 0,001, **p < 0,01, *p <0,05).
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FIGURA 15 - Grafico gerado a partir da analise GLM comparando unidades de estudo para diferentes ions da
morfoespécie Rhinocricus sp. 1. O grafico apresenta a concentragio média do jon analisado na area agricola (A.A.)
e nos remanescentes florestais (R.F.), considerando apenas os resultados com diferenca significativa. As unidades
de medida séo indicadas em partes por bilhdo (ppb/g). As caixas representam a dispersdo dos dados em cada
unidade de estudo, enquanto os pontos indicam as observagdes individuais. O nivel de significancia para cada
comparacgao ¢ destacado diretamente nos graficos (***p < 0,001, **p <0,01, *p <0,05).
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J& em Spirostreptidae sp. 5, observou-se diferenca significativa nos contetidos de Mg (p
= 0.0157), Cr (p = 0.0111), Co (p = 0.000171), Ni (p = 0.049) e Mo (p = 0.0422), todos com
maiores médias na area agricola, contudo, os ions Mn (p = 0.0118) e Cu (p = 0.00157)
apresentaram valores significativamente mais altos no remanescente florestal para esta
morfoespécie (Figura 16). Para Iguazus robustus, ndo foi possivel realizar comparagfes entre
as unidades de estudo, uma vez que foi observada a presenca de apenas uma unidade de estudo
para essa morfoespécie em todos os ions analisados.
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FIGURA 16 - Gréficos gerados a partir da anélise GLM comparando unidades de estudo para diferentes ions da
morfoespécie Spirostreptidae sp. 5. Os graficos apresentam as concentra¢fes médias dos ions analisados na area
agricola (A.A.) e nos remanescentes florestais (R.F.), considerando apenas os resultados com diferenca
significativa. As unidades de medida séo indicadas em partes por bilhdo (ppb/g). As caixas representam a dispersao
dos dados em cada unidade de estudo, enquanto os pontos indicam as observagdes individuais. O nivel de
significancia para cada comparacéo é destacado diretamente nos graficos (***p < 0,001, **p < 0,01, *p <0,05).

3.6 EFEITO DA DISTANCIA ENTRE UNIDADES DE ESTUDO SOBRE A IONOMICA DE DIPLOPODES

Analisamos a relagdo da distancia entre areas agricolas e remanescentes florestais e a
concentracédo de diferentes ions nos diplopodes. A variavel dependente foi a concentracéo de
cada ion, enquanto a distancia entre as unidades de estudo foi a variavel explicativa. Nenhum

dos ions apresentou associacdo com a distancia (Tabela 7; Figura 17).
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TABELA 7 - Resultados da analise de GLM com link log e distribuicdo gamma, avaliando a relacdo entre a
concentracdo de ions nos diplépodes e a distancia entre areas agricolas e remanescentes florestais.

ION TERMO ESTIMATIVA ERROPADRAO  ESTATISTICA VALOR DE P
C distancia -8.37e-05 0.000268 -0.311751 0.761059
N distancia -3.27e-04 0.000659 -0.496032 0.629633
Li distancia -3.10e-04 0.002433 -0.127194 0.901083
B distancia 4.36e-04 0.000741 0.588976 0.567776
Na distancia 3.46e-04 0.000470 0.737112 0.476483

Mg distancia -3.40e-04 0.000427 -0.796203 0.442758
Al distancia 4.51e-04 0.002457 0.183490 0.857752
P distancia 3.14e-05 0.000258 0.121728 0.905310
K distancia -5.47e-04 0.000537 -1.018014 0.330540
Ca distancia 3.31e-04 0.000630 0.525045 0.609971
Cr distancia -1.44e-03 0.002870 -0.500359 0.626682

Mn distancia -1.07e-03 0.001168 -0.914506 0.380061
Fe distancia 1.99e-04 0.002718 0.073131 0.943015
Co distancia -1.35e-03 0.001931 -0.700198 0.498346
Ni distancia -1.26e-03 0.002602 -0.486071 0.636455
Cu distancia -2.27e-04 0.000778 -0.291953 0.775755
Zn distancia 6.97e-04 0.000672 1.037177 0.321916

As distancia -1.74e-03 0.002654 -0.656009 0.525302
Se distancia 6.18e-04 0.002158 0.286346 0.779934

Mo distancia -9.81e-04 0.001711 -0.573600 0.577777
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FIGURA 17 - Relacdo entre a distancia de areas agricolas e remanescentes florestais e a concentracdo de ions em
diplépodes de modo geral. Os gréficos apresentam a dispersdo dos dados individuais (pontos) e a linha ajustada
por modelo GLM (distribuigdo gamma com link log) para cada ion. A auséncia de linha de tendéncia indica
relacBes ndo significativas. O eixo x representa a distancia (em metros) dos individuos da &rea agricola em relagédo
ao remanescente florestal mais préoximo. As unidades de concentracdo no eixo y sdo expressas em porcentagem
(%) para Carbono (C) e Nitrogénio (N), e em partes por bilhdo (ppb/g) para os demais elementos.

3.7 EFEITO DO SOLO SOBRE A IONOMICA DE DIPLOPODES

Com base na RDA, observou-se que a composicao iénica dos diplopodes foi explicada
por um subconjunto de variaveis do solo: Ni, S e Zn (Figura 18). O modelo de RDA global foi
significativo (F = 4,34; p = 0,001), com um R2 ajustado de 17,55%, indicando que essas trés
variaveis ambientais explicam uma fracdo consideravel da variagdo observada nos ions

corporais dos diplopodes. A variavel Ni apresentou a maior contribuigdo explicativa (F = 6,30;



61

p = 0,001), sequida por S (F = 4,15; p = 0,003) e Zn (F = 2,56; p = 0,019). Entre os eixos da
RDA, o primeiro (RDAL) foi responsavel por 12,72% da variacao total (F = 7,97; p = 0,002),

enguanto o segundo (RDA2) explicou 4,42%, embora com significancia marginal (p = 0,067).

RDA2 (4.86%)

RDA1 (13.99%)

FIGURA 18 - Triplot RDA mostrando a relagéo entre variaveis do solo e ions dipldpodes. O eixo RDA1 explica
13,99% da variac&o, e o0 eixo RDA2 explica 4,86%. Nomes de nutrientes terminados em "_s" representam variaveis
do solo (setas verdes) enquanto aqueles terminados em "_m" representam ions diplépodes (setas azuis).

Ainda, foram ajustados GLMs para investigar a relacéo entre a concentracao de ions no
solo e nos tecidos dos diplopodes de forma direta, considerando os dados de forma geral (Figura
19) e posteriormente para area agricola (Figura 20) e remanescente florestal (Figura 21) (Tabela
8). Na andlise geral, foram observadas relacGes significativas entre a concentracdo de ions no
solo e nos diplopodes para os ions Ni (p = 0.0001), Co (p = 0.0026), Cr (p < 0.0001) e Cu (p
= 0.0122), com coeficientes positivos. Quando os dados foram analisados separadamente por
unidade de estudo, na area agricola, os ions Ni (p = 0.0041), Co (p = 0.0123) e Cr (p = 0.00107)
mantiveram-se significativos, com coeficientes positivos, engquanto nos remanescentes
florestais, os mesmos ions também mostraram relagdes positivas e significativas, com p-valores
de p = 0.0005 (Ni), p = 0.001 (Co) e p = 0.0008 (Cr).
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FIGURA 19 - Resultados do GLM com link log e distribuicdo gamma, avaliando a relagéo entre a concentracéo de
fons no solo e nos tecidos dos diplopodes de forma geral, coletados em uma subregido de Caatinga, Nordeste,
Brasil. A presenga das curvas de tendéncia indica uma relacdo significativa e positiva entre a concentracéo desses
fons no solo e nos tecidos dos diplépodes.
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FIGURA 20 - Resultados do GLM com link log e distribuigdo gamma para a area de remanescente florestal,
avaliando a relacgdo entre a concentragdo de ions no solo e nos tecidos de diplopodes coletados em uma subregido
de Caatinga, Nordeste, Brasil. A presenca das curvas de tendéncia indica uma relagéo significativa e positiva entre
a concentracao desses ions no solo e nos tecidos dos diplépodes.
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FIGURA 21 - Resultados do GLM com link log e distribuigdo gamma para a area de remanescente florestal,
avaliando a relacgdo entre a concentragdo de ions no solo e nos tecidos de diplopodes coletados em uma subregido
de Caatinga, Nordeste, Brasil. A presenca das curvas de tendéncia indica uma relacdo significativa e positiva entre
a concentracao desses ions no solo e nos tecidos dos diplopodes.

TABELA 8 - Resultados da andlise de GLM com link log e distribuicdo gamma, avaliando a relagdo entre a
concentracdo de fons no solo e a concentragdo de ions de diplopodes em comum, coletados em uma sub-regido de
Caatinga, Nordeste, Brasil.

UNIDADE DE

U ION AlC DEVIANCE P_VALUE COEFICIENTE
Geral N 120 1.79 0.946 0.00000523
Geral C 161 0.493 0.234 0.0434
Geral Mo 9.85 12.6 0.326 -0.0216
Geral Ni 49.0 12.4 0.000106* 0.0653
Geral Se -2.72 20.0 0.0881 -0.132
Geral Co 33.3 14.4 0.00261* 0.116
Geral Cr 90.2 11.7 0.0000375* 0.0276
Geral Ca 503 4.05 0.875 0.00270
Geral Mg 477 2.53 0.414 -0.0161
Geral K 463 2.06 0.570 -0.182
Geral Na 376 1.48 0.314 0.334
Geral P 524 2.68 0.299 0.00133
Geral Mn 251 4.69 0.575 0.000862
Geral Cu 280 3.36 0.0122* 0.181
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Geral Zn 300 2.49 0.409 0.0362
Geral B 97.9 5.03 0.543 -0.286
AA. N 63.8 0.888 0.833 -0.0000230
AA. C 76.7 0.142 0.599 0.0382
AA. Mo 112 4.48 0.171 0.343
AA. Ni 35.4 6.08 0.00411* 0.0606
AA. Se  -2.61 6.96 0.680 -0.0967
AA. Co 26.2 5.66 0.0123* 0.121
AA. Cr 54.5 4.92 0.00107* 0.0288
AA. Ca 241 0.636 0.129 0.0286
AA. Mg 228 0.339 0.215 -0.0239
AA. K 232 0.643 0.631 -0.219
AA. Na 187 0.450 0.610 0.169
AA. P 240 0.144 0.603 0.000372
AA. Mn 131 2.52 0.389 0.00231
AA. Cu 134 1.01 0.153 0.128
AA. Zn 151 0.937 0.330 0.0741
AA. B 38.0 0.767 0.203 -0.488
R.F. N 61.3 0.813 0.371 0.000134
R.F. C 87.2 0.325 0.194 0.0860
R.F. Mo  -4.43 4.61 0.488 -0.0123
R.F. Ni 11.4 3.44 0.000506* 0.0699
R.F. Se 4.20 12.7 0.111 -0.141
R.F. Co  0.791 3.76 0.00162* 0.125
R.F. Cr 32.4 3.54 0.000822* 0.0237
R.F. Ca 258 3.11 0.346 -0.0321
R.F. Mg 242 1.80 0.854 -0.00621
R.F. K 232 1.09 0.684 0.186
R.F. Na 192 0.916 0.417 0.913
R.F. P 268 2.23 0.813 -0.000905
R.F. Mn 125 1.94 0.970 0.0000708
R.F. Cu 148 2.10 0.0610 0.207
R.F. Zn 153 1.38 0.551 0.0366
R.F. B 57.2 4.21 0.954 -0.0561

4 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo demonstram que a conversao de remanescentes florestais de

Caatinga em areas agricolas altera significativamente tanto a diversidade quanto o ionoma de

diplopodes. Observou-se que elementos com maior e menor controle homeostatico
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apresentaram concentra¢fes mais elevadas nos individuos de areas agricolas. Além disso, a
distancia entre as unidades de estudo ndo influenciou o perfil i6bnico dos diplopodes.

A diferenca na composicao de ions de diplépodes entre as unidades de estudo foi apenas
marginalmente significativa; no entanto, ao se realizar a analise individual dos elementos
quimicos, as diferencas se tornaram mais evidentes, com algumas varia¢cBes notaveis. A
hipGtese de que elementos com menor controle homeostatico apresentariam diferencas mais
pronunciadas entre as areas foi parcialmente confirmada, pois elementos como Cr, Ni e Mo
apresentaram concentracgdes significativamente mais altas em diplépodes de areas agricolas.

Observamos também que o padrdo desses elementos-trago parece estar associado a sua
limitada capacidade de regulacdo homeostética. Isso é evidenciado pelos resultados dos GLMs,
que indicaram que apenas Cr, Ni e Co apresentaram relacGes significativas entre suas
concentracdes no solo e nos tecidos dos diplopodes. Esse padréo foi consistente em ambas as
unidades de estudo, sugerindo que esses elementos tendem a ser assimilados de forma mais
passiva, em proporc¢do a sua disponibilidade ambiental, escapando do rigido controle fisioldgico
interno exercido sobre elementos mais essenciais. Dentre eles, o Ni do solo destacou-se como
particularmente influente. A analise de RDA indicou que a variacdo no ionoma foi explicada
por um subconjunto de varidveis edéaficas, com o Ni do solo sendo o fator mais fortemente
associado.

Considerando o Ni, esse padrdo pode estar relacionado a processos de acumulo
diferenciados frente a distintas estratégias de regulacdo osmotica e habitats saturados.
Pesquisadores observaram um comportamento toxicocinético ndo convencional para o Ni em
invertebrados terrestres, como besouros e minhocas, caracterizado por um pico inicial de
acumulo seguido por uma queda posterior na concentracao corporal sob exposicao continua e,
por fim, uma eliminacdo mais eficaz apds a transferéncia para um habitat limpo. Esse padrao
sugere um atraso na resposta fisiolégica dos organismos, possivelmente causado por
mecanismos lentos de regulagdo ou eliminacdo (Laskowski et al., 2010). Assim, a alta
concentracdo de Ni e dos outros metais (Cr, Co e Mo) em diplépodes de solos agricolas pode
refletir um descompasso temporéario entre a assimilagdo e a capacidade de regulag&o.

Niveis elevados de Ni prejudicam a saude do solo, com implica¢des para a producédo
agricola e a saude humana (Xia et al., 2018). Em solos com altos teores de Ni (> 560 mg/kg),
o crescimento de minhocas (Eisenia fetida) diminui, e elas evitam completamente esses
ambientes (Wang et al., 2020). De maneira similar, o Cr induz lesdes em Eisenia fetida,
afetando o metabolismo e a microbiota intestinal (Tang et al., 2019). O Co também mostra

efeitos toxicos, prejudicando a reproducéo do colémbolo Folsomia candida (Lock et al., 2004).
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Da mesma forma, o Mo afeta a reproducéo de invertebrados do solo, como minhocas (Eisenia
andrei), colémbolos (Folsomia candida) e enquitreideos (Enchytraeus crypticus), com 0s
colémbolos sendo os mais sensiveis (Van Gestel et al., 2011).

Embora os solos do Cariri ndo apresentem intoxicacao por metais pesados, é importante
monitorar sua composi¢do quimica, especialmente em areas com histdrico agricola. Estudos na
Caatinga ja identificaram concentragdes elevadas de Ni e Zn em locais com vegetacdo nativa,
sugerindo que os efeitos do manejo anterior permanecem detectaveis mesmo apos a regeneragao
(Herrero Fernandez et al., 2022).

Altas concentragfes de Zn também foram observadas na Caatinga, com valores que
apontam para um potencial risco ambiental e parecem estar relacionadas tanto a geologia local
guanto ao uso historico da terra (Nascimento Janior et al., 2021). O Co demonstrou ser
influenciado pela geologia local, associado a litologias como basaltos (Cardoso et al., 2024).
Além disso, o uso do fogo em pastagens pode aumentar a disponibilidade de Co no solo, embora
esse efeito tenha sido relatado para o clima mediterraneo (Miotlinski et al., 2023). O Cr, por
sua vez, esteve associado tanto a matriz geoldgica quanto a fontes antropicas, como o uso de
fertilizantes fosfatados na Caatinga (Cardoso et al., 2024).

Esses achados ressaltam a complexidade das alteracbes ambientais causadas pelas
praticas agricolas. No entanto, ndo esperdvamos que elementos essenciais como Mg, P e K
também apresentassem variagOes significativas. Esses elementos sdo fundamentais para
processos metabolicos e fisioldgicos (Zachariah, 2020; Toprak et al., 2020; Maier; lotti, 2023),
e as diferencas observadas sugerem que a conversdao do uso do solo tem impactos mais
profundos do que o previsto. Isso indica a necessidade de investigar se essas alteragdes no
equilibrio idnico estdo relacionadas ao comprometimento da diversidade (ordens °D, 'D ¢ 2D)
identificado em nosso estudo, mesmo sem diferencas significativas na densidade ou biomassa.

A conversdo de florestas em éareas agricolas foi determinante para a reducdo da
abundancia de diplopodes, somando-se a literatura que evidencia os impactos do uso do solo
sobre a fauna edéafica (Arnan et al., 2018; Santana et al., 2021; Silva et al., 2024). As mudancas
antrépicas também podem modificar a composicdo quimica das plantas, influenciando
interacOes troficas (Waschke et al., 2015). Em nosso estudo, as diferencas nas concentracdes
de Mg, K e P indicam que o enriquecimento antropico pode afetar o ionoma dos diplépodes,
comprometendo a diversidade e a abundancia, mesmo sem efeitos detectaveis na biomassa.
Esses efeitos locais refletem um padréo global, no qual a adicdo de N e P est4 alterando ciclos

biogeoquimicos e reduzindo a abundancia de invertebrados (Nessel et al., 2021).
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Nas areas de estudo avaliadas nessa pesquisa, 0s agricultores adotam préaticas
tradicionais, como pousio, queima e uso intensivo de esterco bovino e caprino. A adigédo de
esterco pode aumentar significativamente os teores de P, Mg, K e Ca disponiveis no solo (Eneji
et al., 2003; Souza et al., 2006; Uwah; Eyo, 2014). Dessa forma, 0 manejo adotado, mesmo
sendo tradicional, pode influenciar a geoquimica do solo e a biodisponibilidade de elementos.
Sugerimos que os diplépodes, ao se alimentarem de detritos enriquecidos, acumulam ions como
Mg, P e K, refletindo as concentracdes da area agricola. 1sso pode ndo ser positivo, dada a
reducdo da diversidade observada.

Além disso, a distancia entre as unidades de estudo ndo foi um fator determinante para
a diferenca nos ions de diplépodes, rejeitando nossa hipétese. 1sso sugere que os efeitos
observados estdo mais relacionados as condicdes locais do que a conectividade espacial, ao
contrario do que ocorre com grupos de maior dispersao, como abelhas e moscas (Ricketts, 2004;
Cahenzli et al., 2018).

Assim, nossos resultados ajudam a compreender como 0 uso da terra interfere na
composicdo elementar dos organismos do solo, afetando seu estado nutricional e a
funcionalidade do ecossistema. Os diplopodes sdo detritivoros fundamentais para a ciclagem
de nutrientes, pois retornam de 60% a 90% da matéria organica consumida ao solo na forma de
pelotas fecais, que promovem a atividade microbiana e melhoram a estrutura do solo (Alagesan,
2016; Sridhar et al., 2013; Antunes et al., 2016).

Desequilibrios i6nicos impostos pelo ambiente exigem adaptacGes fisioldgicas
complexas, que sao cruciais para a sobrevivéncia dos invertebrados (Zannoto; Wheatly, 2006).
Em decompositores como os diplépodes, tais impactos podem comprometer servicos
ecossistémicos essenciais, especialmente em ecossistemas frageis como a Caatinga. Nesse
sentido, reforcamos que a preservacdo de vegetacdo nativa no entorno de areas agricolas pode
exercer um papel de "resgate” ecoldgico para esses organismos (Dauber et al., 2005), pois a
qualidade dos recursos e do habitat é crucial para sustentar os detritivoros (Hagen et al., 2012).

Este estudo destaca a importancia de se desenvolverem préticas de manejo compativeis
com a conservacdo dos ecossistemas semiaridos. Indiretamente, os achados aqui apresentados
podem subsidiar o aprimoramento de politicas publicas voltadas ao uso sustentavel dos recursos

naturais, tanto na Caatinga quanto em outros ambientes aridos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A conversdo de areas naturais da Caatinga em sistemas agricolas afeta a biodiversidade
do solo de maneira complexa. Os resultados deste estudo mostram que, embora as métricas de
biomassa e densidade ndo revelem alteragdes drasticas, a abundéncia e a diversidade de
diplopodes, assim como a composicdo de seus elementos quimicos, sofrem modificacGes
significativas devido ao uso agricola. A presenca elevada de metais e a alteracdo nos niveis de
nutrientes importantes destacam a vulnerabilidade desses organismos a degradacdo ambiental.

Esse achado é crucial, pois indica que mesmo alteracbes aparentemente pequenas na
fauna edafrica podem ter efeitos profundos na saude dos ecossistemas e na funcdo do solo. Os
diplopodes sdo organismos-chave no ciclo de nutrientes e na decomposi¢do; portanto, sua
presenca ou auséncia ndo é apenas um reflexo da satde do solo, mas também um indicador de
desequilibrios mais amplos nos sistemas ecologicos semiaridos, com implicagdes diretas para
a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Diante disso, é fundamental adotar praticas agricolas que minimizem os impactos
negativos sobre o solo e 0s organismos edaficos, com foco em estratégias de manejo sustentavel
e conservacao. Este estudo sugere que a implementacao de técnicas que protejam os fragmentos
nativos e promovam a diversidade bioldgica pode ser uma abordagem eficaz. Além disso, o
entendimento das interacBes entre a composicdo quimica do solo e a biodiversidade edéafrica
abre novas oportunidades de pesquisa, especialmente em relacdo a mitigacdo de impactos
ambientais em ambientes semiaridos.

Investigagdes futuras podem explorar mais profundamente as interagGes entre o solo, 0s
elementos quimicos e a homeostase dos organismos. Modelos que integrem as variaveis
quimicas do solo aos processos fisioldgicos dos diplopodes, especialmente em relacdo a
regulacdo de ions e a dindmica de nutrientes, poderiam trazer avancgos significativos.
Adicionalmente, a interacdo entre o solo e a fauna edéfica decompositora em sistemas de
manejo sustentavel precisa ser mais explorada, buscando otimizar praticas que minimizem os
impactos negativos e maximizem a resiliéncia ecolégica e a qualidade do solo, a0 mesmo tempo

que se mantém os sistemas de producdo alimentar.
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CAPITULO 2: MUDANCAS NO USO DO SOLO AFETAM A DIVERSIDADE DE
MACROINVERTEBRADOS TERRESTRES EM PAISAGENS AGRICOLAS NA
CAATINGA, NE, BRASIL

RESUMO

Mudancas no uso da terra afetam a satide do ecossistema, a produtividade do solo e a resiliéncia
hidrica, energética e alimentar, principalmente na agricultura familiar em paisagens de terras
secas. Entender as alteracGes em mecanismos bioldgicos e suas respostas a mudancga no uso da
terra, em fazendas e florestas emparelhadas em diferentes escalas, pode subsidiar melhores
praticas de gestdo e orientar estratégias para restaurar areas degradadas. Neste estudo, testamos
a hipotese de que a conversdo florestal em paisagens agricolas simplifica a comunidade de
macroinvertebrados do solo. O objetivo foi avaliar como as mudancas na paisagem agricola
afetam a diversidade desses organismos. O estudo foi realizado na Caatinga (Nordeste do
Brasil), em 14 areas de estudo, durante 2022 e 2023, comparando areas agricolas e fragmentos
florestais. Os macroinvertebrados (>2 mm) foram coletados em amostras de solo (0—20 cm),
triados e identificados ao nivel de ordem. Como preditores locais, consideramos as variaveis
quimicas e fisicas do solo e a unidade de estudo (remanescente florestal e area agricola). Para
os preditores de paisagem, geramos ortomosaicos de alta resolucdo e estimamos, em escalas de
100 m, 300 m e 500 m, varidveis como a proporcdo de cobertura natural, a densidade de
fragmentos conservados e a heterogeneidade da matriz. A distancia (m) entre as unidades de
estudo também foi considerada. Com os dados coletados, analisamos a densidade, a diversidade
(ndmeros de Hill) e a composicdo (NMDS, PERMANOVA) da comunidade. Por fim,
avaliamos a influéncia das varidveis de solo (via PCA e regressdao maltipla), da paisagem (via
selecdo de modelos com AICc) e da distancia (via regressao linear) sobre a diversidade, bem
como a diferenca geral entre as unidades de estudo (via teste t pareado). Nossos resultados
indicam que a conversdao de areas florestais em agricolas simplifica a comunidade de
macroinvertebrados do solo da Caatinga, tanto em escala local quanto de paisagem,
confirmando parcialmente nossa hipotese. Observamos que as mudancas mais significativas
ocorreram em escala local, uma vez que a matéria organica do solo e o tipo de unidade de estudo
foram determinantes para as variacdes na diversidade. Em escala de paisagem, matrizes mais
antropizadas apresentaram comunidades mais empobrecidas na area agricola. No entanto, ndo
encontramos uma associacao clara entre esse empobrecimento e o grau de desmatamento, a
fragmentacéo da paisagem ou a distancia entre as unidades de estudo estudados.

Palavras-chave: Fauna edéfica, semiarido, seguranca alimentar, agricultura familiar.

1 INTRODUCAO

As terras aridas e semiaridas tropicais representam ecossistemas globais criticos,
essenciais para a manutencao da biodiversidade, regulagéo do ciclo de nutrientes e provisdo de
servigos ecossistémicos (Quintero; Sanchez-Azofeifa, 2010). Essas regides estdo
particularmente vulneraveis as transformacdes antropogénicas, incluindo converséo de florestas
em éareas agricolas, urbanizacdo e pastoreio de gado, que alteram a estrutura do habitat, a

disponibilidade de recursos e a conectividade entre populagdes (Atkinson; Marin-Spiotta, 2014;
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Shaver et al., 2015; Hartemink et al., 2008; Ohana-Levi et al., 2019; Schulz et al., 2019; van
Oudenhoven et al., 2015).

Nesse contexto, a Caatinga, a maior floresta tropical seca da América do Sul, constitui
um exemplo de relevancia global. Além de sua biodiversidade Unica e altos niveis de
endemismo, ela enfrenta desafios socioambientais intensos que ilustram padrdes universais de
degradacéo de ecossistemas secos (Silva et al., 2017; Antongiovanni et al., 2020). As alteracoes
no uso do solo afetam diretamente os fundamentos ecoldgicos que sustentam a biodiversidade,
conforme previsto por teorias de metacomunidade e de fragmentacdo de habitats. A
fragmentacéo reduz a conectividade entre populagdes, altera a distribuicéo de recursos e limita
a dispersdo de espécies, afetando tanto a diversidade local (a-diversidade) quanto a diversidade
entre habitats (B-diversidade) (Leibold et al., 2004). Além disso, a reducdo da heterogeneidade
estrutural e da matéria organica disponivel no solo influencia diretamente a composicao e
abundancia da fauna edafica, um grupo-chave para o funcionamento do ecossistema.

A fauna do solo exerce funcBes ecoldgicas essenciais, como decomposicdo de matéria
organica, ciclagem de nutrientes, melhoria da estrutura do solo, infiltracdo de agua e controle
de pragas (Sharma, 2008; Ouédraogo et al., 2006; Rodriguez-Caballero et al., 2018; Morales-
Marquez; Meloni, 2022). Em terras secas, onde recursos hidricos e nutrientes sdo limitados,
esses servigos sustentam tanto a produtividade agricola quanto a regeneracdo natural das
comunidades vegetais (Silva et al., 2017; Sackett et al., 2010). A teoria da limitagio de recursos
indica que alteracbes na disponibilidade de nutrientes e dgua podem alterar a diversidade
funcional da fauna do solo, desencadeando efeitos cascata sobre plantas e ecossistemas (Tilman,
1982; Arroyo-Rodriguez et al., 2019). Aléem disso, a teoria da resiliéncia dos ecossistemas
sugere que a reducéo da biodiversidade e da redundancia funcional diminui a capacidade de
recuperacdo frente a perturbacdes antrdpicas e climaticas; a complementaridade de nichos e a
diversidade funcional permitem que diferentes espécies explorem recursos de forma otimizada,
mantendo 0s processos ecoldgicos essenciais (Arroyo-Rodriguez et al., 2019).

Apesar da importancia da fauna do solo, esses organismos sdo altamente sensiveis a
perturbacgdes antropicas, podendo sofrer reducdes significativas em abundancia, diversidade e
funcgdes ecologicas (Kudureti et al., 2023). Portanto, investigar como a diversidade e a funcao
desses organismos respondem as mudancas no uso da terra € fundamental para compreender 0s
mecanismos que sustentam a biodiversidade e 0s servigos ecossistémicos em ecossistemas
secos, além de apoiar préaticas agricolas mais sustentaveis (Kumar et al., 2020; Morales-
Marquez; Meloni, 2022).
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Este estudo teve como objetivo investigar mudancas na diversidade da fauna do solo em
ecossistemas de terras secas e suas respostas a mudanca no uso da terra em fazendas e florestas
vizinhas em diferentes escalas. Especificamente, testamos a hipOtese de que a conversdo
florestal em paisagens agricolas altera negativamente a comunidade de macroinvertebrados do
solo da Caatinga. Como fatores locais, consideramos aspectos edaficos da composicao quimica
e fisica do solo e a dicotomia &rea agricola vs. remanescente florestal adjacente em anélises
pareadas. Como fatores de paisagem, estimamos a quantidade de cobertura florestal
remanescente nas paisagens estudadas, o nivel de fragmentacdo da floresta remanescente e o
nivel de impacto humano na matriz da paisagem, além disso, medimos a distancia entre area
agricola e remanescente florestal. Esperamos que as mudancas mais significativas fossem
observadas em escala local (i.e., composicdo do solo e tipo de ecossistema local), ja que os
animais possuem forte ligacdo com o solo e a vegetacdo que o cobre localmente. Porém,
também esperamos que paisagens mais desmatadas, fragmentadas e com matriz mais
antropizada apresentassem comunidades mais empobrecidas, e que quanto maior a distancia

entre a area agricola e o remanescente florestal, menor seria a diversidade dos taxons.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Informacdes detalhadas sobre a area de estudo estdo apresentadas no Tépico 2.1 do
Capitulo 1 desta tese. No presente capitulo, as coletas foram realizadas em 14 areas de estudo:
Dani, Edmi, Ema, Fran, Guil, Jang, Lapa, Luci, Marc, Nelg, Niva, Sala, Clod, Manu (Figura 1).
Para mais detalhes sobre cada area de estudo, consulte a Tabela 1 do Capitulo 1 desta tese.
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FIGURA 1 - (A) Area de estudo, localizada no Cariri, sub-regido da Caatinga, Nordeste do Brasil. (B) Distribuico
das 14 paisagens antropicas analisadas na regido. (C) Exemplo de buffers da paisagem no raio de 500 m
(delimitagdes em circulos para 300 m e 100 m) e usos do solo avaliados.

2.2 AMOSTRAGEM DE MACROINVERTEBRADOS EDAFICOS

A amostragem em cada unidade de estudo foi realizada ao longo de um transecto com
cinco pontos, distanciados 10 metros entre si (totalizando 10 amostras por area de estudo)
(Figura 2A). Para a coleta, utilizamos uma sonda cilindrica (20 cm de altura e 7,5 cm de
diametro; 44,17 cm2 de area), que foi inserida no solo até a profundidade de 20 cm com o auxilio
de uma marreta (Figuras 2B e 2C). O cilindro de solo, incluindo a serrapilheira superficial, foi
entdo retirado para a triagem manual dos macroinvertebrados edaficos em bandejas brancas,
realizada em até 24 horas (Figura 2D). Este método amostrou predominantemente a macrofauna
(organismos entre 2 e 20 mm). Para evitar a subamostragem de taxons menores, 0s grupos Acari
e Collembola foram excluidos das anélises.

Apos a coleta em campo, 0s macroinvertebrados foram acondicionados em frascos
plasticos contendo alcool a 70% para preservacdo. Posteriormente, o material foi encaminhado
ao Laboratério de Termitologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) para triagem,

contagem e identificacdo ao nivel de ordem, com o uso de chaves taxonémicas (Reynolds, 1994;
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Adis, 2002; Rafael et al., 2024). Individuos em estagio juvenil foram agrupados na categoria
"imaturos"”. Para as analises, agrupamos as cinco amostras de cada unidade de estudo e

combinamos os dados obtidos nos dois anos de estudo.
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FIGURA 2 - Procedimentos de amostragem de macroinvertebrados edaficos em areas agricolas e remanescentes
florestais na Caatinga. (A) Esquema do transecto com cinco pontos de coleta, espacados em 10 metros; (B—C)
insercdo da sonda cilindrica (20 cm de profundidade x 7,5 cm de didmetro; 44,17 cm?) no solo com auxilio de
marreta; (D) triagem dos macroinvertebrados edéaficos em bandejas brancas.

2.3 DESCRITORES DE SOLO

Variaveis quimicas e fisicas do solo foram mensuradas e usadas como preditores locais.
A andlise quimica incluiu a avaliacdo dos teores de Matéria Organica do Solo (MOS), pH,
fosforo (P), potassio (K*), sodio (Na*), hidrogénio (H*), aluminio (Al**), calcio (Ca**), magnésio
(Mg?"), Soma de Bases (SB), Capacidade de Troca Cationica (CTC) e nitrogénio (N). A andlise
fisica, por sua vez, considerou as proporcdes de areia, silte e argila. Todas as analises seguiram
os procedimentos descritos no manual da Embrapa (2017) e foram realizadas no Laboratorio
de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Paraiba (Tabela 1).

Para a coleta das amostras, foi estabelecido em cada local um transecto de 40 metros de
extensdo. Ao longo desse transecto, cinco subamostras de solo foram coletadas a intervalos de
10 metros, utilizando uma sonda metalica com 20 cm de comprimento e 7,5 cm de didmetro.
As subamostras foram misturadas para formar uma amostra composta para cada unidade de

estudo. As andlises de solo foram realizadas apenas no primeiro ano de coleta.
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TABELA 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo nas areas agricolas e remanescentes florestais amostradas. S&o apresentados os valores de pH (em H:O, 1:2,5), fosforo
(P), potassio (K*) e sodio (Na) em mg/dm?, acidez potencial (H* + Al**), aluminio trocavel (AI*"), calcio (Ca*") e magnésio (Mg*") em cmolc/dm?®, soma de bases (S.B.),
capacidade de troca catidnica (C.T.C.), teor de nitrogénio total (N), matéria organica do solo (MOS) em g/kg, e percentuais de areia, silte e argila. A classe textural foi
determinada com bhase na composi¢do granulométrica.

Descritores de Solo

H +

cT.C . )
+ +3 +2 +2

Area de Unidade de pH P K Na Al*3 Al Ca™ Mg* S.B. . N MOS Areia Silte Argila Classe
estudo estudo (Il-gc;) mg/dms3 cmolc/dm3 a/kg g/l;g- a/kg Textural
CLOD A. Agricola 6.4 444 33045 008 01 005 403 109 604 614 049 1866 857 117 26  Areia Franca
DANI A. Agricola 6,6 2523 55354 0,2 059 005 7,96 332 129 1349 067 2436 575 266 159 :rr:gg;’a
EDMI A. Agricola 79 23,73 615,76 0,13 0 0 6,4 223 10,34 10,34 041 21,77 767 192 41  AreiaFranca
EMA A. Agricola 77 5432 43908 006 0 005 417 235 7,71 7,71 025 1571 841 106 53  AreiaFranca
FRAN A. Agricola 57 48 54687 01 061 015 179 0,77 407 468 02 1223 841 106 53  AreiaFranca
GUIL A. Agricola 7.2 82,36 76467 018 0 005 574 366 1154 1154 087 28,62 729 142 129 AI\:rr:rrllc():sc,)a
JANG A. Agricola 7.4 3538 37305 008 O 005 365 082 551 551 043 1587 836 136 28  Areia Franca
LAPA A. Agricola 73 8708 89579 012 0 005 439 141 821 821 036 17 826 112 62  AreiaFranca
LUCI A. Agricola 6.3 765 87023 822 036 005 328 1,06 1479 1515 078 27,64 851 99 50  AreiaFranca
MANU A. Agricola 7 32,59 24939 007 0 005 253 07 394 394 034 166 838 112 50  AreiaFranca
MARC A. Agricola 7.4 8793 61576 009 0 005 423 213 803 803 035 1569 774 163 63  AreiaFranca
NELQ A. Agricola 77 815 647,99 035 0 005 58 3 10,81 10,81 052 1892 737 211 52  AreiaFranca
NIVA A. Agricola 7,8 123’5 585,76 0,12 0 0 472 11 744 744 056 19,05 876 97 27  Areia Franca
RICO A. Agricola 5,7 3,01 140,92 0,18 1,78 01 371 203 6,28 806 045 2304 789 105 106 Fraco Arenosa
SALA A. Agricola 65 9522 5891 037 04 005 838 434 146 1499 064 37,46 671 165 164 :rr:rr:gga
CLOD R. Florestal 5.8 494 687,99 014 162 005 565 19 945 11,07 091 3566 741 150 109 :rr:rr]‘g;’a
DANI R. Florestal 45 451 46575 013 236 015 295 113 54 7,76 083 284 790 157 53  AreiaFranca
EDMI R. Florestal 66 3846 10‘;4’6 015 053 005 651 337 1474 1527 084 4832 634 209 157 :rr:r']‘g:a
EMA R. Florestal 6,7 40,6 289,34 0,16 0,02 005 494 175 7,6 761 3,77 244 800 125 75 Areia Franca
FRAN R. Florestal 6,4 16,44 1028’0 0,16 15 0,05 7,87 365 14,26 15,76 1,71 44,07 675 163 162 Fraco Arenosa
GUIL R. Florestal 5,2 9,37 228,49 0,19 1,72 035 1,37 1,05 3,19 491 052 14,31 794 154 52 Areia Franca
JANG R. Florestal 5,7 56,18 199,16 0,27 0,43 01 329 24 647 6,9 098 2195 808 128 64 Areia Franca
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2.4 DESCRITORES DE PAISAGEM

Para mensurar as variaveis de paisagem, um ortomosaico para cada area de estudo foi
criado, utilizando o ponto central da area agricola amostrada como o centrdide da imagem. Os
ortomosaicos foram feitos com fotografias aéreas capturadas por um veiculo aéreo nao tripulado
(drone). Entre 500 e 600 fotos foram capturadas em cada paisagem, com uma largura de sensor
de camera de 17,3 milimetros, uma distancia focal de camera de 12,3 milimetros e uma altura
de voo de 100 metros. Cada fotografia abrangeu uma area de 141 x 105 metros no solo, com
uma Distancia de Amostragem do Solo (GSD) de 2,66 centimetros/pixel, resultando em
imagens de alta resolugcdo. O ortomosaico de cada paisagem engloba uma extensédo de
aproximadamente 144 hectares (1200 x 1200m) e foi construido utilizando o Agisoft Metashape
Professional (versdo 1.8.3), seguindo as etapas de (1) alinhamento de fotos, (2) construcdo de
nuvem densa, (3) construcdo de malha, (4) texturizacdo e (5) construcdo de ortomosaico.

Identificamos sete tipos de cobertura do solo (Figura 1C): (1) pasture: terras cobertas
com gramineas e/ou arbustos, adequadas para pastar animais, especialmente gado; (2) bare soil:
areas compostas em sua maioria por solo exposto; (3) cropland: areas de producéo agricola; (4)
forest: areas majoritariamente cobertas por arvores altas (5 a 14 m de altura); (5) woodland:
areas cobertas por uma mistura de arvores (de 2 a 5 m de altura) e arbustos; (6) shrubland:
matagais, areas compostas majoritariamente por arbustos e solo descoberto; (7) water surface:
representada por pequenas represas utilizadas para acumular dgua do periodo chuvoso
(adaptado de Araujo et al. 2021).

Apbs determinacdo dos tipos de cobertura do solo em cada paisagem, estimamos as
variaveis preditores em escala de paisagem: (1) porcentagem de cobertura natural (PLAND =
soma de forest e woodland), como medida de composicdo da paisagem; (2) densidade de
fragmentos conservados (PD = mensurada a partir do nimero total de fragmentos dividido pela
area total do buffer), como medida de configuracdo da paisagem e; (3) heterogeneidade de uso
da matriz (SHDI = avaliado pelo indice de Shannon e mensura a diversidade de tipos de
cobertura antrépica do solo: pasture, bare soil, cropland, shrubland e water surface).

Antes da selecdo de modelos, analisamos as varidveis em trés escalas de paisagem (100
m, 300 m e 500 m; Figura 1C); avaliacGes em diferentes escalas sdo recomendaveis para
compreender a relacdo entre a variavel resposta e a capacidade explicativa (métrica da
paisagem), pois permitem identificar a escala de efeito, ou seja, o tamanho da paisagem na qual
a variavel paisagem exerce maior impacto na varidvel resposta. Essa identificag&o é crucial para

inferéncias mais confidveis sobre o efeito da paisagem na biodiversidade, fornecendo insights
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sobre os padrdes, processos e mecanismos que influenciam a diversidade em paisagens
antrépicas (Arroyo-Rodriguez et al., 2019).

A distancia entre as unidades de estudo foi medida utilizando a ferramenta de medicao
do Google Earth. Para isso, usamos 0 ponto medio do transecto (3° ponto do transecto) de
amostragem da fauna de solo (vide item 2.2) da &rea agricola, e do remanescente florestal. A
distancia entre esses pontos foi registrada em metros para cada uma das 14 &reas de estudo

analisadas.
2.5 ANALISE DE DADOS

Para calcular a densidade de individuos por metro quadrado, os individuos coletados
nas cinco sondas de cada unidade de estudo, em cada area, foram somados e divididos pela area
total amostrada (0,0221 m?). Isso resultou em um valor de densidade para cada unidade de
estudo (area agricola e remanescente florestal) em cada uma das 14 areas de estudo. A partir
desses valores, foram calculadas a média e o desvio padrdo da densidade/m?2 para os dois tipos
de uso do solo: &rea agricola e remanescente florestal.

Para comparar a abundancia média e a densidade de invertebrados edaficos entre areas
agricolas e remanescentes florestais, utilizamos o teste t pareado, aplicando transformacéo
logaritmica para atender aos pressupostos de normalidade. A normalidade das varidveis foi
verificada e atendido pelo teste de Shapiro-Wilk de forma separada para cada ambiente.

Para avaliar a dissimilaridade na composicdo das comunidades de taxons entre as
unidades de estudo realizamos uma analise Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS)
usando a funcdo metaMDS do pacote vegan, e a distdncia de Gower como medida de
dissimilaridade; uma andlise de variancia permutacional (PERMANOVA) foi feita para
verificar a diferenca de composic¢do das comunidades entre as unidades de estudo, usando a
funcdo adonis2 também do pacote vegan. Além disso, aplicamos o teste de dispersdo beta
(Betadisper) para avaliar a homogeneidade das dispersdes dentro dos grupos.

Para determinar a diversidade de macroinvertebrados edaficos utilizamos as ordens de
diversidade de Hill (1973). A equacdo geral para o calculo depende apenas do valor de g e da
abundéancia relativa dos taxons:

qD = (SYi = 1pqi)1/(1 —q)

Onde: g = é um parametro conhecido como ordem da diversidade e é usado para dar

peso aos taxons comuns ou raros. Deste modo, g = 0 (°D) ndo considera a frequéncia das

espécies e representa a riqueza observada de taxons, g = 1 (*D) equivale a transformagéo do
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indice de Shannon-Wiener (i.e. exp(H")) e atribui pesos aos tdxons mais comuns, e, q = 2 (°D)
equivale a transformacdo do indice de Gini-Simpson (i.e. 1/(1-D)) e atribui peso aos tdxons
raros. Os calculos foram realizados usando os pacotes iINEXT e hillR.

Para investigar se as variaveis do solo influenciam as variaveis resposta (°D, 'D e ?D)
inicialmente, foi calculada a matriz de correlacdo de Pearson entre todas as variaveis edaficas,
com o objetivo de identificar pares altamente correlacionados (r > 0.8). Varidveis com alta
colinearidade foram removidas para evitar redundancia nos modelos subsequentes. Nestes
casos, foi realizada a exclusdo manual das variaveis correlacionadas com base nas perguntas de
pesquisa e critérios ecolégicos. Com os dados filtrados, foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (PCA) utilizando duas abordagens complementares: prcomp, para
visualizacao da contribuicdo das variaveis, e 0 pacote FactoMineR, que permitiu uma avaliacdo
mais aprofundada dos componentes principais. A partir da funcdo dimdesc, foram identificadas
as variaveis que mais explicaram a variancia nos trés primeiros eixos da PCA, considerando
um nivel de significancia de 5% (p < 0.05). As varidveis estatisticamente significativas do
primeiro componente foram utilizadas como preditoras em modelos de regresséo linear maltipla
para explicar a diversidade de macroinvertebrados edaficos, representada pelos indices de Hill
nas ordens °D, D e 2D. Cada modelo cheio foi ajustado separadamente para cada indice de
diversidade, e o diagnéstico dos modelos foi avaliado por meio do Fator de Inflacdo da
Variancia (VIF), para checar a presenga de multicolinearidade residual. Em seguida, modelos
simples foram ajustados com as variaveis significativas identificadas nos modelos cheios, e
apenas a significancia desses modelos simples foi considerada. Além disso, as andalises foram
também realizadas de forma estratificada por unidade de estudo. Para cada unidade seguiu-se o
mesmo protocolo: exclusdo de variaveis altamente correlacionadas, PCA, sele¢do de variaveis
com dimdesc, regressao linear multipla e VIF.

Para avaliar se a diferenca entre as unidades de estudo afeta as ordens de diversidade,
aplicamos o teste t pareado, considerando os pares de pontos amostrais entre a area agricola e
o0 remanescente florestal. Antes do teste, verificamos o pressuposto de normalidade das
diferencas utilizando o teste de Shapiro-Wilk e a inspecdo visual por meio de QQ plots. A
normalidade das diferencas foi observada nos QQ plots, indicando distribuicdo
aproximadamente normal para os trés indices. No entanto, pelo teste de Shapiro-Wilk, a
normalidade foi confirmada apenas para os indices °D (p = 0,73) e 2D (p = 0,31), enquanto o
indice 1D apresentou violagdo (p = 0,03). Apesar disso, como o teste t pareado é considerado
robusto mesmo com moderada violagdo da normalidade, optamos por prosseguir a analise para

os trés indices.
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Para testar se 0 aumento do desmatamento (PLAND), da fragmentagéo (PD) e do nivel
de antropizacdo da matriz (SHDI) ao redor das areas agricolas causaram uma diminui¢do na
diversidade de macroinvertebrados edaficos, utilizamos as ordens de diversidade, considerando
apenas os dados provenientes nas areas agricolas. Primeiro, identificamos a escala espacial em
que cada descritor da paisagem (PLAND, PD e SHDI) exerceu maior efeito sobre as variaveis
de resposta. Para isso, construimos modelos simples univariados em cada escala espacial e 0s
comparamos a partir dos valores de AIC (Burnham; Anderson, 2002). A escala que apresentou
o menor valor de AIC foi selecionada para a etapa seguinte, que correspondeu a construcao de
um modelo maltiplo completo contendo os trés descritores da paisagem (PLAND, PD e SHDI)
com as escalas de menor AIC como variaveis preditoras do modelo, e °D, 1D, 2D como variaveis
de resposta. Ajustamos os modelos completos com o pacote Ime4 e calculamos o VIF de cada
variavel com o pacote car (Zuur et al., 2009). Os valores de VIF foram inferiores a 1,2 em todos
0s casos, indicando que ndo houve multicolinearidade entre os preditores PLAND, PD e SHDI.
Como os preditores foram mensurados e expressos de maneira diferente, os modelos foram
ajustados com dados padronizados calculados com a funcéo scale do R base. O modelo para °D
usou a familia poisson pois séo dados de contagem, enquanto D e 2D usaram gamma, pois si0
dados continuos.

Para cada modelo completo, aplicamos um procedimento de selecdo de modelos com
base no Critério de Informacédo de Akaike corrigido para amostras pequenas (AlCc) (Burnham;
Anderson, 2002), disponivel no pacote MuMIn. Modelos com AAIC¢ < 2 foram considerados
igualmente plausiveis e submetidos a andlise de seus pressupostos no pacote DHARMa (i.e.,
homogeneidade de variancia, auséncia de outliers e de sobredispersdo). Todos 0s pressupostos
foram atendidos com distribuicdo gaussiana e funcdo de ligacdo identity. Para 2D apenas um
modelo apresentou AAICc <2 em relagdo aos demais, sendo, portanto, 0 Unico considerado. Ja
para °D e !D, como mais de um modelo foi igualmente plausivel (AAICc < 2), aplicamos a
abordagem de modelo médio (multimodel averaging approach) para interpretar adequadamente
0s resultados.

Para testar se a distancia entre as unidades de estudo tem influéncia na diversidade de
macroinvertebrados, utilizamos uma analise de regressdo linear, com base nos pacotes ggplot2,
dplyr, readxl, car, Imtest e vegan. Um modelo de regresséo linear foi ajustado para cada uma
das variaveis dependentes (°D, D e 2D), com a variavel independente sendo a distancia entre
as unidades de estudo, considerando as 14 areas de estudo. Os pressupostos dos modelos foram

atendidos, testados com o pacote DHARMa (i.e., homogeneidade de variancia, auséncia de
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outliers e de sobredispersdo). Todas as anélises mencionadas nessa se¢do foram realizadas no
software R (verséo 4.2.2; R Core Team, 2022).

3 RESULTADOS

3.4 DADOS DESCRITIVOS, DENSIDADE E COMPOSICAO DE MACROINVERTEBRADOS

A densidade média de macroinvertebrados foi de 753,41 + 1.328,58 ind/m? na area
agricola e 1.341,91 + 1.148,34 ind/m? no remanescente florestal, apresentando diferenca
significativa (log; t = -3,23, dF = 13, p = 0,0066). O remanescente florestal também apresentou
maior abundancia relativa, com 415 individuos (64,05%) em comparacdo a area agricola, que
apresentou 233 individuos (35,95%). A média de abundancia foi significativamente maior no
remanescente florestal (29,6 + 25,4) do que na area agricola (16,6 + 29,3) (log; t =-3,12, dF =
13, p = 0,0081).

Um total de 648 individuos, distribuidos entre 17 taxons, foi registrado nas 14 areas de
estudo amostradas, sendo 16 taxons identificados no remanescente florestal e 14 na area
agricola (Tabela 2). Os taxons mais representativos nos remanescentes florestais foram
Blattodea (n = 162; 39%), Hymenoptera (n = 105; 25%) e formas imaturas (n = 48; 12%); na
area agricola, destacaram-se Hymenoptera (n = 147; 63%), formas imaturas (n = 28; 12%) e
Blattodea (n = 17; 7%). Pseudoscorpiones, Embioptera e Archiognatha foram exclusivos do

remanescente florestal, enquanto Ephemeroptera ocorreu apenas na area agricola (Figura 3).

TABELA 2 - Abundancia de macroinvertebrados edaficos registrados nas 14 areas de estudo amostrados nas
unidades de estudo (&rea agricola e remanescente florestal) no Cariri paraibano, Brasil.
AREAS!

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 'OTAL

AREA AGRICOLA

Arachnida
Araneae 2 1 1 1 5
Insecta
Blattodea 11 1 5 17
Coleoptera 1 1 2 2 1 2 3 1 13
Diptera 1 1
Ephemeroptera 1 1
Hemiptera 1 1 2 4
Hymenoptera 1 3 4 23 8 2 1 102 2 1 147
Psocoptera 1 1
Imaturo 1 2 3 2 2 4 2 1 1 7 3 28
Oligochaeta
Haplotaxida 1 3 3 4 1 12
Diplopoda
Julida 1 1

Polydesmida 1 1
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Spirobolida 1 1
Chilopoda

Scolopendromorpha 1 1
Total 2 18 5 4 3 8 34 16 5 2 12 114 4 6 233

REMANESCENTE FLORESTAL

Arachnida

Araneae 1 1 3 2 1 1 1 10

Pseudoscorpiones 1 1

Archaeognatha

Archiognata 1 1

Insecta

Blattodea 14 37 2 74 3 10 22 162

Coleoptera 1 3 6 4 2 17 1 1 35

Diptera 1 1

Embioptera 1 2 3

Hemiptera 1 1 1 2 2 1 2 10

Hymenoptera 1 1 1 10 1 18 4 1 40 13 5 105

Psocoptera 1 1

Imaturo 1 1 3 3 2 3 4 2 17 1 2 2 4 3 48

Oligochaeta

Haplotaxida 9 1 2 3 1 1 17

Diplopoda

Julida 2 4 1 1 2 1 11

Polydesmida 1 2 1 1 1 6

Spirobolida 1 1 2

Chilopoda

Scolopendromorpha 2 2

Total 11 31 5 48 8 16 23 87 62 8 8 53 44 11 415
Total Geral 13 49 10 52 11 24 57 103 67 10 20 167 48 17 648

1 Areas: 1 = Dani; 2 = Edmi; 3 = Ema; 4 = Fran; 5 = Guil; 6 = Jang; 7 = Lapa; 8 = Luci; 9 = Marc; 10 = Nelq; 11
= Niva; 12 = Sala; 13 = Clod; 14 = Manu.

Embioptera: 3

Ephemeroptera: 1 Polydesmida: 6
Divtera: 1 Julida: 1 . Hemiptera: 10 Scolopendromorpha: 2
. pteta: Polydesmida: 1 Spirobolida: 2
Hemiptera: 4 Psocoptera: 1 Araneae: 10 Archiognata: 1
Araneae: 5 Scolopendromorpha: 1 Julida: 11 Di .
. o iptera: 1
Haplotaxida: 12 Spirobolida: 1 Haplotaxida: 17

Pseudoscorpiones: 1

Coleoptera: 13 Psocoptera: 1

\\‘"'-"" Coleoptera: 35 \\‘r'
l
Blattodea: 17 ' Imaturo: 48 \
Imaturo: 28 ' Hymenoptera: 147
Hymenoptera: 105

AA. R.F.

Blattodea:
162

FIGURA 3 - Abundancia dos 14 taxons coletados na area agricola (A.A) e 16 taxons coletados no remanescente
florestal (R.F.) das 14 &reas de estudo do Cariri Paraibano, Nordeste do Brasil.

Os resultados da PERMANOVA mostraram que ndo ha diferenga significativa na

composicdo média das comunidades entre as unidades de estudo (Figura 4; Fc = 0,99; R2 =
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0,03; p = 0,4). Contudo, a dispersao dos taxons em torno do centréide difere significativamente
entre a &rea agricola e o remanescente florestal, conforme indicado pelo teste de disperséo beta
(Fd =5,42; p = 0,03). As comunidades do remanescente florestal apresentaram uma distancia
média ao centroide maior do que aquelas do cultivo, o que indica maior variabilidade interna e,

portanto, maior heterogeneidade na composicao das amostras.

[] A. Agricola [®] R. Florestal

010 ,; '

0.05

0.00

Eixo NMDS2

-0.054

-0.10

T T T T
0.1 0.0 0.1 02

Eixo NMDS1

FIGURA 4 - Ordenacdo da comunidade de macroinvertebrados edéaficos capturados nas 14 areas de estudo, no
remanescente florestal e area agricola, em uma sub-regido da Caatinga, Nordeste do Brasil. A ordenacéo foi
realizada por meio de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS).

3.5 EFEITOS DO SOLO SOBRE A DIVERSIDADE DE MACROINVERTEBRADOS

A PCA revelou que a Dimensdo 1 explicou 34,05% da variancia total dos dados (Figura
5A), sendo fortemente influenciada positivamente por CTC, Ca**, Mg*, MOS, SB, Ke P, e
negativamente por AI** e areia. No entanto, as regressoes lineares multiplas realizadas entre
essas variaveis e os indices de diversidade (°D, 'D e ?D) ndo identificaram associacdes
estatisticamente significativas nos modelos cheios. Ao analisar as unidades de estudo
separadamente, observou-se que, na area agricola, a Dimenséo 1 da PCA explicou 32,58% da
variancia, sendo positivamente influenciada por CTC, MOS, Mg?", N e Ca*", e negativamente
por Areia (Figura 5B); contudo, ndo houve associacdo com os indices de diversidade nos
modelos.

No remanescente florestal, a Dimensdo 1 explicou 33,58% da varidncia, sendo

positivamente influenciada por MOS, K, Mg?*", e P, e negativamente por Al* e Areia (Figura



91

5C). Nessa area, °D apresentou associagdo positiva com MOS (p = 0,02), e negativa com K (p
=0,02) e P (p = 0,04) no modelo cheio, contudo, as regressdes em modelos simples individuais
mostraram apenas a correlagio positiva significativa entre MOS e °D (Tabela 3; Figura 6). Para

os indices de diversidade D e 2D, nio foram observadas relacdes significativas em nenhuma

das unidades de estudo avaliadas.

(A)

hal3

Dim2 (16.2%)

0 2 4
Dim1 (34.1%)

(B) (©)

Dim2 (22.2%)
Dim2 (19.8%)

-2 0 2 4 -2 0 2
Dim1 (32.9%) Dim1 (33.6%)

FIGURA5 - Anélise de Componentes Principais (PCA) com base nas variaveis quimicas e fisicas do solo nas areas
amostradas no Cariri paraibano. (A) PCA considerando todas as amostras das duas unidades de estudo (area
agricola e remanescente florestal). (B) PCA para as amostras da area agricola. (C) PCA para o remanescente

florestal.

TABELA 3 - Resultados dos modelos de regressao linear multipla (modelo cheio) e regressdes simples entre 0s
descritores quimicos e fisicos do solo: matéria organica do solo (MOS) e aluminio trocavel (Al*") em g/kg e
magnésio (Mg?"), potassio (K*), fésforo (P), em cmolc/dm3, e o indice de diversidade taxondmica °D em
remanescentes florestais no Cariri paraibano, Brasil.

MoDELO CHEIO (°D)

Variavel Estimativa Erro Padrao t-valor p-valor
(Intercepto) 20.47 14.36 1.425 0.1972

MOS 0.001248 0.0004447 2.806 0.0263 *
Mg? 0.0007343 0.004313 0.170 0.8696

K -0.00006631 0.00002229 -2.975 0.0207 *
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P -0.0004912 0.0002052 -2.393 0.0479 *
AP* -0.05294 0.04255 -1.244 0.2535
Areia -0.01781 0.01645 -1.083 0.3148
MODELOS SIMPLES (°D)
MOS 0.0006506 0.0002780 2.34 0.037376 *
K 7.340 x 10°¢ 1.861 x 10 0.394 0.700150
P 0.0001223 0.0002122 0.577 0.575

***p < 0,001 **P<0,00*P<0,056°P<0,1

1 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Matéria Organica do Solo (g/gk)

FIGURA 6 - Regressdo linear simples entre o indice de diversidade °D e o teor de MOS (g/kg) em éareas de
remanescente florestal no Cariri paraibano, Brasil.

3.6 EFEITOS DO TIPO DE ECOSSISTEMA SOBRE A DIVERSIDADE DE MACROINVERTEBRADOS

Descobrimos que, entre as unidades de estudo, o remanescente florestal apresentou
maior diversidade para todos os numeros de Hill (°D, p = 0,0009; 1D, p = 0,008; 2D, p = 0,02),

em detrimento dos sistemas de area agricola (Figura 7).



93

5_
8- 5
/ -
6 47
[e] — (]
Q Q Q
3_
3_
4
2_
2_
2_
AA. R.F. AA. RF. AA. RF.

FIGURA 7 - Boxplots comparando os indices de diversidade de Hill (°D, 1D, 2D) entre é&rea agricola (A.A.) e
remanescente florestal (R.F.) em 14 paisagens da sub-regido do Cariri paraibano, Caatinga, Nordeste do Brasil. As
comparacGes foram realizadas com teste t pareado.

3.7 EFEITOS DA PAISAGEM SOBRE A DIVERSIDADE DE MACROINVERTEBRADOS

O aumento da porcentagem de cobertura florestal (PLAND) ndo influenciou a
diversidade de ordem °D (p = 0,08; 500m), D (p = 0,2; 500m) e °D (p = 0,5; 100m). Ja a
heterogeneidade de uso da matriz (SHDI) afetou negativamente a diversidade de ordem D (p
= 0,007) e 2D (p = 0,001) na escala de 300m, mas nio °D (p = 0,8; 100m). A densidade de
fragmentos conservados (PD) no causou efeito para °D (p = 0,5; 300m) D (p = 0,1; 500m) e
2D (p = 0,2; 100m) (Tabela 4; Figura 8).

TABELA 4 - Modelos lineares avaliando os efeitos de métricas de paisagem: densidade de fragmentos conservados
(PD), porcentagem de cobertura natural (PLAND) e heterogeneidade de uso da matriz (SHDI). sobre os indices de
diversidade de Hill, em diferentes escalas espaciais (100 m, 300 m e 500 m). Os modelos foram selecionados com
base no critério de informacdo corrigido de Akaike (AICc), sendo apresentados os melhores modelos (AAICc < 2)
e 0 modelo médio para cada indice.

MODELO INTERCEPTO PD PLAND SHDI GL AICc AAICC PESO
300 m 500 m 100 m

D (Riqueza observada de taxons)

3 1.257 0.275 2 553 0.00 0.376
1 1.293 1 56.3 0.96 0.233
que_zlo < 0,001 0.08 -

médio

PD PLAND SHDI
500 m 500 m 300 m

D (Diversidade de taxons comuns)
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MODELO INTERCEPTO PD PLAND SHDI GL AICc AAICC PEso
300 m 500 m 100 m
5 2.657 -0.5648 3 330 0.00 0.520
6 2.657 0.2533 -0.6038 4 344 141 0.257
Modelo _ 4001 060307 0.00276 **
médio
PD PLAND SHDI
500 m 500 m 300 m
2D (Diversidade de taxons raros)
5 2.301 -0.4512 3 204 0.00 0.653
Modelo  _ 5 501 0,00158 **
***P < (0,001; **P < 0,01; *P < 0,05; *P < 0,1 ™ = N&o significativo
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FIGURA 8 - Relac@es entre os indices de diversidade de macroinvertebrados edéaficos (°D, 1D, ?D) e PLAND, PD
e SHDI, a partir dos melhores modelos lineares ajustados para cada varidvel, nas escalas espaciais mais
apropriadas, em 14 paisagens de uma sub-regido da Caatinga, Nordeste do Brasil. A presenca da linha de regresséo

indica uma associagao estatisticamente significativa entre as variaveis.
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3.8 EFEITOS DA DISTANCIA ENTRE UNIDADES DE ESTUDO SOBRE A DIVERSIDADE DE

MACROINVERTEBRADOS

A analise de regressao linear ndo indicou efeito da proximidade do remanescente

florestal sobre a diversidade de macroinvertebrados na area agricola, considerando os indices

°D (p=0,2),D(p=0,7)e?D (p=0,9) (Figura 9).
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FIGURA 9 - Relacdo entre a diversidade (°D, D, ?D) da fauna de solo e a distancia entre unidades de estudo (em
metros), de 14 paisagens de uma sub-regido da Caatinga, Nordeste do Brasil. A linhas de regresséo estdo presentes

apenas em cardter didatico, ndo indicando associagdo estatisticamente significativa entre as variaveis.

4 DISCUSSAO

Nossos resultados indicam de forma consistente que a conversdo de areas florestais em

agricolas altera negativamente a comunidade de macroinvertebrados do solo da Caatinga, tanto

em escala local quanto de paisagem, confirmando parcialmente nossa hipdtese. Observamos

que as mudancas mais significativas ocorreram em escala local, uma vez que a MOS e o tipo

de ecossistema local foram determinantes para as variagdes na diversidade. Esse resultado era

esperado, considerando a baixa mobilidade dos macroinvertebrados edaficos, que possuem uma
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forte ligacdo com o solo e com a vegetacdo que o recobre localmente. Em escala de paisagem,
matrizes mais antropizadas apresentaram comunidades mais empobrecidas na area agricola,
conforme o esperado. No entanto, ndo encontramos uma associacdo clara entre o
empobrecimento das comunidades na area agricola e o grau de desmatamento ou fragmentacéo

das paisagens, bem como em relagdo a disténcia entre as unidades de estudo estudadas.
FATORES LOCAIS E SUAS INFLUENCIAS SOBRE A DIVERSIDADE EDAFICA

A média de abundancia e densidade de individuos por m2 foi maior no remanescente
florestal do que na area agricola. Padrées semelhantes foram observados em areas de mata
nativa da Caatinga (Lima; Almeida, 2017) e do Cerrado (Silva et al., 2019) quando comparadas
a ambientes degradados. Além disso, a expressividade dos grupos encontrados nesse estudo, no
remanescente florestal (Blattodea: 39%; Hymenoptera: 25%; formas imaturas: 12%), foi
relatado de forma semelhante em outras pesquisas na Caatinga (Isoptera: 57,8; Formicidae:
17,2%; larvas de Coleoptera: 7,3%; Araujo; Bandeira; Vasconcellos, 2010).

Nossos resultados indicaram que a composi¢do (NMDS) das comunidades de artropodes
edaficos ndo diferiu entre as unidades de estudo. Um padrdo comparavel foi descrito por
Santana et al. (2021) na Caatinga, onde a composi¢do da fauna do solo foi semelhante entre
mata nativa e pastagem, ou seja, dois ambientes que dependem da precipitacdo natural. Em
contraste, a agricultura irrigada apresentou composi¢éo distinta no estudo. Esse achado reforca
a premissa de que a disponibilidade hidrica pode ser um fator determinante para diferenciar a
composicdo média das comunidades de tdxons entre as unidades de estudo. Neste estudo, tanto
o remanescente florestal quanto a area agricola de sequeiro sdo dependentes da chuva, o que
pode explicar a similaridade observada na composi¢cdo comunitaria, apesar das diferengas em
abundancia e densidade. Além disso, o nivel taxondmico considerado também pode influenciar
essa percepcao, ja que padrdes de similaridade tendem a ser mais evidentes em niveis
taxonémicos mais agregados, mesmo quando ha diferencas entre espécies individuais.

O teste de homogeneidade da dispersédo multivariada revelou diferencas significativas
na variabilidade interna das comunidades. Especificamente, as amostras do remanescente
florestal apresentaram uma disperséo significativamente maior em relacdo a mediana do grupo
(0,12228) do que as da area agricola (0,05923), indicando maior heterogeneidade na
composigdo taxondmica florestal. Dessa forma, a maior abundancia, densidade e
heterogeneidade observadas nas areas florestais reforcam a existéncia de interagdes locais que
contribuem para o empobrecimento das comunidades em areas agricolas, possivelmente

relacionadas as perturbacdes de origem antropica.
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Ao analisar a influéncia do solo na diversidade edéfica nos remanescentes florestais,
verificamos que a MOS foi positivamente associada a diversidade de ordem °D, o que era
esperado, considerando que a MOS atua como fonte primaria de alimento e energia para
macroinvertebrados edaficos, aléem de fornecer habitat e microambientes favoraveis a sua
sobrevivéncia. A MOS sustenta a atividade bioldgica ao longo do perfil do solo, promovendo
a diversidade e o funcionamento das comunidades de decompositores, que sdo fundamentais
para 0s processos de ciclagem de nutrientes e manutencédo da estrutura do solo (Mohammadi et
al., 2011). Além disso, regides de terras secas possuem geralmente baixa MOS (Plaza et al.,
2018; Quoreshi et al., 2022), com esses organismos tendendo a responder de forma
particularmente sensivel as variacGes na disponibilidade de recursos organicos, refletindo
rapidamente mudancgas no manejo do solo e nas condi¢des ambientais. Um estudo realizado em
uma éarea florestal da mesma sub-regido da Caatinga apresentou resultados semelhantes,
evidenciando que a MOS influencia positivamente a abundancia e a riqueza de macroartrépodes
edéaficos (Aradjo; Bandeira; Vasconcellos, 2010).

Dessa forma, reforcamos que os remanescentes florestais permitem um aporte de MOS
capaz de promover maior riqueza de taxons edaficos. Esse aspecto é especialmente relevante
considerando que, por estarem adjacentes a areas agricolas, esses remanescentes podem
favorecer interagdes ecoldgicas que auxiliam na manutencdo da produtividade
agroecossistémica e, a0 mesmo tempo, promovem a estabilidade dos ecossistemas naturais.
Assim como ja apontado em outros estudos, a conservacao de fragmentos florestais € essencial
para a manutencao da diversidade de organismos edaficos (Xu et al., 2017; Eckert et al., 2022,;
Hornak et al., 2023). No entanto, na area agricola, a MOS e demais variaveis edéaficas analisadas
ndo se mostraram fatores determinantes para a diversidade. Além disso, ndo foi identificada
associacdo entre as variaveis do solo e as diversidades de ordem 1 e 2, tanto de forma geral
guanto entre as unidades de estudo analisadas.

Ao avaliar a diversidade das comunidades edaficas entre as duas unidades de estudo,
verificamos que os remanescentes florestais apresentaram maior diversidade de artrépodes
edaficos em todos os indices de Hill, quando comparados as areas agricolas. Esse resultado é
reforgado por uma combinacdo de evidéncias observadas nesse estudo: maior abundancia e
densidade de individuos no remanescente florestal, maior heterogeneidade na composicédo
taxondmica das comunidades e a influéncia positiva da MOS sobre a riqueza de tdxons nos
remanescentes florestais. Contudo, outros fatores também podem explicar esse padrdo. A
maioria dos taxons registrados neste estudo se alimenta predominantemente de necromassa

vegetal e animal (Coleman; Geisen; Wall, 2024), recurso notoriamente mais abundante em
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ambientes florestais. Além disso, esses organismos sdo sensiveis a variacbes nas condicdes
microambientais, como temperatura, umidade e porosidade do solo (Baretta et al., 2011). Em
ambientes agricolas, os solos tendem a ser mais compactados e apresentam condicGes de
temperatura e umidade menos favoraveis, em funcao dos distarbios mecénicos decorrentes do
manejo (Bhatt; Giri; Napari, 2024), especialmente em areas de clima mais seco (Melo et al.,
2008). Kudureti et al. (2023) argumentam que a seca reduz a porosidade e a capacidade de
retencdo de agua do solo, o que compromete a abundancia e modifica a composicao da fauna
edafica; a reducdo da cobertura vegetal e as alteracbes no microclima da superficie do solo,
causadas pela seca, também contribuem indiretamente para a diminuicéo da fauna.

Padrdes semelhantes de maior diversidade em habitats florestais em detrimento de
agricolas foram visualizados em outras pesquisas na caatinga (Nunes; Aradjo Filho; Menezes,
2009) ou em terras aridas e semi-aridas de modo geral (Muvengwi et al., 2017; Meloni et al.,
2020). Nossa investigacdo apoia a ideia de que os remanescentes florestais atuam como reflgios
para a comunidade de macroinvertebrados edaficos, com a riqueza e diversidade dessa fauna
sendo modulada por variaveis locais bioticas e abioticas presentes nesses ecossistemas. Esses
fragmentos atuam como verdadeiras areas de resgate para a fauna do solo, possibilitando a
manutencdo e o fluxo de taxons que, ao interagirem com as areas agricolas adjacentes,
promovem interagdes ecoldgicas benéficas, com potencial para contribuir com servigos

ecossistémicos relevantes a producao agricola.
FATORES DE PAISAGEM E SUAS INFLUENCIAS SOBRE A DIVERSIDADE EDAFICA

Ao analisar a influéncia de variaveis de paisagem, ndo verificamos uma relacédo
significativa entre a proporcdo de cobertura florestal de Caatinga e a riqueza de
macroinvertebrados em areas agricolas para °D, D e ?D. Na mesma sub-regido de Caatinga
deste estudo, Estupinan-Mojica et al. (2022) obtiveram resultados contrastantes aos dessa
pesquisa, ao relatarem modelos com relacdo positiva significativa entre a cobertura florestal e
ariqueza (°D) de espécies de besouros rola-bosta. Em paisagens antropicas de ambientes aridos
e semiaridos, os remanescentes florestais desempenham papel basal na manutencdo de
comunidades de artropodes edaficos (Lingbeek et al., 2017; Meloni et al., 2020). Diversos
fatores bidticos e abidticos podem modular a distribuicdo e abundancia de organismos nos
ecossistemas terrestres. Em particular, os remanescentes florestais fornecem melhores recursos,
como alimento, habitat para nidificagio e microclimas favordveis. Esses recursos séo
importantes para macroinvertebrados do solo, uma vez que fatores como matéria organica,

umidade e temperatura do solo sdo preditores importantes para a abundancia e riqueza (Araujo;
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Bandeira; Vasconcellos, 2010), além de producéo e qualidade de serrapilheira e raizes, como
fatores relacionados a abundancia de véarios grupos (Doblas-Miranda; Sa&nchez-Pifiero;
Gonzélez-Megias, 2009), em ecossistemas aridos e semiaridos.

Nesse estudo, observamos que a auséncia da relagdo da porcentagem de cobertura
florestal com os indices de diversidade, pode indicar que, mesmo com a proximidade de areas
florestais, o grau de conversao da paisagem para usos agricolas pode ter ultrapassado o limiar
a partir do qual esses fragmentos deixam de ser eficazes para a manutencéo da diversidade de
macroinvertebrados do solo, levando a sua excluséo ou reducdo drastica do sistema agricola,
ou outros fatores sdo responsaveis por essa variagao. Essa conversdo, portanto, pode resultar na
perda de habitat para esses taxons, ao passo em que 0S servigos ecossistémicos associados a
esses organismos podem ser reduzidos ou ausentes no ambiente agricola.

Contudo, esse efeito pode nao refletir necessariamente a manutencéo da diversidade de
macroinvertebrados do solo, mas sim a predominancia de tdxons comuns que mascaram
diferencas em espécies menos abundantes. Mesmo com a proximidade de &reas florestais, o
grau de conversdao da paisagem para usos agricolas pode limitar a presenca de tdxons mais
sensiveis ou dominantes, enquanto 0s taxons gerais permanecem nos ambientes agricolas. Essa
conversédo pode, portanto, reduzir a diversidade funcional e 0s servigos ecossisttmicos
associados, mesmo que a composi¢cdo aparente da comunidade se mantenha relativamente
similar.

Diante desse cenario, torna-se ainda mais evidente a importancia da preservacdo de
remanescentes florestais no entorno dos sistemas agricolas, devido aos servicos ecossistémicos
prestados por estas comunidades (Losey; Vaughan, 2006), principalmente ciclagem de
nutrientes, melhorias na estrutura do solo e controle bioldgico. Estes servicos podem
desempenhar um papel valioso na produtividade dos sistemas agricolas (Losey; Vaughan,
2006), ao passo em que mantem a sustentabilidade e funcionalidade de paisagens antropicas
(Araujo et al., 2021).

Verificamos que a heterogeneidade de uso da matriz atuou como um fator negativo para
a diversidade de taxons comuns e raros (D e ?D) na escala de 300 m, ou seja, quanto maior a
diversidade de tipos de cobertura antrépica do solo, como pastagem, solo exposto, areas
agricolas, vegetagdo arbustiva e corpos d’agua, menor foi a diversidade desses organismos.
Esse resultado confirma nossa hipdtese e reforca a necessidade de compreender como diferentes
formas de uso do solo impactam a biodiversidade, especialmente em contextos de paisagens
fragmentadas e de maior tamanho espacial (300 m). Esses achados se somam a uma crescente

literatura que aponta a simplificacdo das comunidades de invertebrados edaficos frente ao
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aumento do impacto antrdpico, especialmente em ambientes de Caatinga (Nunes; Aradjo Filho;
Menezes, 2009; Siqueira; Silva; Paz-Ferreiro, 2014; Araujo et al., 2015; Arnan et al., 2018;
Santana et al., 2021; Silva et al., 2024). Assim, nossas evidéncias destacam a importancia de
estratégias de conservacao que considerem ndo apenas 0s remanescentes naturais, mas também
a qualidade ecoldgica da matriz e sua influéncia sobre comunidades locais.

Contrariando nossas hipoteses iniciais, a analise da configuracdo espacial do habitat
revelou que a densidade de fragmentos conservados ndo influenciou significativamente a
diversidade de tdxons de artrépodes edaficos. Ou seja, maiores valores de PD ndo foram
suficientes para promover uma resposta clara da comunidade do solo. De acordo com Salazar
et al. (2021), mesmo em paisagens altamente fragmentadas da Caatinga, ainda existem
fragmentos capazes de manter conectividade funcional para diversas espécies. Para 0s autores,
0s impactos da fragmentacdo variam conforme a capacidade de dispersdo dos organismos, um
aspecto especialmente relevante para a fauna edafica, caracterizada por baixa mobilidade.
Assim, a qualidade, a disposi¢éo espacial e a conectividade entre os fragmentos sao elementos-
chave para garantir a persisténcia da biodiversidade em paisagens agricolas. Nesse contexto,
Fischer e Lindenmayer (2006) e Wintle et al. (2019) oferecem uma visdo mais ampla e
integrada da conservacdo em paisagens fragmentadas, destacando que o tamanho dos
fragmentos, por si s, ndo é o Unico fator determinante. Eles argumentam que a conservagao
eficaz deve considerar a qualidade do habitat, os efeitos de borda e o grau de isolamento, sendo
que fragmentos menores, quando estrategicamente localizados, podem contribuir
substancialmente para a conectividade e resiliéncia ecol6gica da paisagem.
Complementarmente, Salazar et al. (2021) reforcam essa perspectiva ao identificar areas
prioritarias para restauracdo ecoldgica na Caatinga, as quais funcionam como elos estratégicos
na malha de conectividade e podem apoiar a funcionalidade do ecossistema frente ao avanco
agricola.

E importante reconhecer que fragmentos pequenos e isolados ndo sdo isentos de
vulnerabilidades. Arasa-Gisbert, Arroyo-Rodriguez e Andresan (2021) apontam que tais
fragmentos estdo mais suscetiveis a perturbagdes externas, como alteragdes microclimaticas,
incéndios e exploracdo antrdpica, 0 que pode comprometer sua integridade ecoldgica. De forma
semelhante, Antongiovanni, Venticinque e Fonseca (2018) mostraram que, embora a Caatinga
ainda apresente boa conectividade para espécies com maior capacidade de dispersédo, a maior
parte de sua vegetacdo remanescente estd exposta a pressdes humanas intensas. Assim, a
auséncia de efeito da densidade de fragmentos observada neste estudo pode refletir ndo a

irrelevancia da fragmentacao em si, mas a predominancia de outros fatores como qualidade do
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habitat e conectividade funcional, que moldam de maneira mais decisiva a estrutura das
comunidades de artrépodes edaficos.

Ainda, ao contrario do que esperavamos, a distancia entre unidades de estudo néo foi
um fator determinante para a diversidade de macroinvertebrados edaficos na area agricola. Esse
resultado contrasta com achados de diversos estudos realizados com abelhas (Ricketts, 2004;
Bailey et al., 2014; Sritongchuay et al., 2019; Devkota; Santos; Blochtein, 2020; Halinski et
al., 2020; Rahimi; Barghjelveh; Dong, 2022), e também moscas (Cahenzli et al., 2018) e
aranhas (Asih; Yaherwandi; Efendi, 2023), ou seja, grupos com maior capacidade de disperséo.
Isso nos leva a considerar que a mobilidade dos macroinvertebrados edaficos desempenha um
papel crucial na forma como respondem a heterogeneidade espacial da paisagem.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Constatamos que a conversdo de ecossistemas naturais em &reas agricolas impacta
negativamente a biodiversidade edafica em regides de clima seco. Observamos que variaveis
em escala local exerceram maior influéncia sobre a estrutura das comunidades do solo do que
os fatores em escala de paisagem. Embora estudos realizados em outras regides ja tenham
apontado a predominancia de efeitos locais sobre a fauna edafica (Eckert et al., 2022), este ¢,
até onde sabemos, o primeiro trabalho a evidenciar esse padrdo na Caatinga, a0 comparar
variaveis locais e de paisagem em relacdo a fauna do solo de forma abrangente. No entanto, é
importante destacar que a intensificacdo do uso da terra e a consequente antropizacdo da matriz
na paisagem também se mostraram fatores negativos diretos para a diversidade, indicando que,
embora a resposta da fauna edafica seja moldada por condicdes locais, os efeitos da paisagem
ndo devem ser desconsiderados.

As areas naturais remanescentes contribuem para a biodiversidade do solo regional
(Eckert et al., 2022). Os fragmentos de floresta, mesmo aqueles que nao fazem parte da rede
ecoldgica formal, podem sustentar a diversidade de macroinvertebrados do solo em paisagens
agricolas (Hornak et al., 2023). Contudo, nosso estudo reforga ndo apenas a importancia da
conservacao de remanescentes florestais, mas também da gestdo criteriosa da matriz agricola,
com foco na melhoria da qualidade ambiental do entorno. A remogéo da vegetacdo da Caatinga
seguida por praticas agricolas e subsequente abandono da terra promove mudangas
significativas nas propriedades do solo e no microclima, o que pode contribuir para 0 avango
da desertificacdo e afetar as atividades agricolas na regido semiérida brasileira (Travassos;
Souza, 2014; Silva et al., 2021), ameagando a seguranc¢a alimentar, hidrica e energeética das

populacgdes locais.
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Dessa forma, torna-se urgente que a biodiversidade do solo e suas fungdes
ecossistémicas sejam consideradas de maneira explicita na definicdo de prioridades de
conservacao, na formulacdo de politicas ambientais e no planejamento de novas paisagens
agricolas sustentaveis (Guerra et al., 2021). A continuidade de estudos voltados a
biodiversidade do solo é igualmente essencial, especialmente diante da crescente expansdo
agricola e das mudancas climéticas, que afetam ecossistemas secos e comprometem servicos
ecossistémicos fundamentais a vida humana e a integridade dos sistemas naturais.

Para além da conservacdo de remanescentes florestais, nossas descobertas indicam a
necessidade de estratégias de restauracdo em paisagens agricolas degradadas, especialmente em
regides semiaridas. Tais a¢cdes podem incluir a insercdo de corredores verdes e fragmentos de
vegetacdo nativa, a adubacao organica e cobertura do solo para aumentar a matéria organica e
a umidade, e o uso de praticas agricolas conservacionistas, como plantio direto, rotacdo de
culturas e sistemas agroflorestais, que contribuem para a manutencdo da fauna edéfica e dos
servigos ecossistémicos associados. A aplicacdo dessas medidas pode ndo apenas restaurar a
biodiversidade do solo, mas também melhorar a produtividade agricola e a resiliéncia das

paisagens semidaridas frente a variabilidade climatica.
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Capitulo 3
Mudancas no uso da terra alteram a decomposicao

da serrapilheira em paisagens tropicais secas
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CAPITULO 3: MUDANCAS NO USO DA TERRA ALTERAM A DECOMPOSICAO
DA SERRAPILHEIRA EM PAISAGENS TROPICAIS SECAS

RESUMO

A intensificacdo do uso da terra tem comprometido funcdes ecoldgicas essenciais em regides
secas como a Caatinga, ao reduzir a cobertura vegetal nativa e afetar a biodiversidade do solo.
Diante desse cenario, este estudo investiga como a conversdo de florestas em areas agricolas
influencia a decomposicédo da serrapilheira, buscando compreender como as variagdes locais e
de paisagem afetam esse processo-chave para a manutencdo da fertilidade e da produtividade
dos ecossistemas. O estudo foi realizado na Caatinga (Nordeste do Brasil), em 13 é&reas,
comparando areas agricolas e remanescentes florestais. Foram utilizadas bolsas de serrapilheira
(litterbags) de 20 cm x 20 cm para medir a decomposicao, preenchidas com folhas secas de
Croton blanchetianus e expostas por 60 dias durante o ciclo de cultivo de milho e feijdo. Metade
das bolsas continha naftalina para inibir a acdo de macroinvertebrados, enquanto a outra metade
serviu como controle. Foram realizadas analises estatisticas para comparar as taxas entre 0s
tratamentos e unidades de estudo e para investigar a influéncia de variaveis do solo e da
paisagem no processo. Os resultados mostram que as mudangas no uso do solo impactaram
significativamente a decomposicdo, com efeitos mais evidentes na escala local. As taxas de
decomposicdo foram mais altas nos remanescentes florestais e na presenca de
macroinvertebrados. A matéria organica do solo apresentou uma relagdo positiva geral com a
decomposicdo. Em escala de paisagem, a cobertura florestal em um raio de 300 metros ao redor
das &reas agricolas aumentou a decomposi¢cdo, enquanto a densidade de fragmentos, a
heterogeneidade da matriz e a distancia entre as unidades de estudo ndo influenciaram o
processo. Conclui-se que a preservacdo de fragmentos florestais e da fauna do solo € essencial
para a sustentabilidade ecolégica em sistemas agricolas do semiarido.

Palavras-chave: Caatinga, macroinvertebrados decompositores, agricultura familiar.

1 INTRODUCAO

A simplificagdo de paisagens naturais, em particular a partir da conversdo de florestas
em areas agricolas, resulta na reducdo da diversidade de habitats e na modificacdo dos fluxos
de energia e nutrientes nos ecossistemas (Raj et al., 2022; Rehman et al., 2022). O risco
ecoldgico é especialmente critico em regides aridas e semiaridas devido a fragilidade natural
dos ecossistemas, a escassez hidrica e a baixa capacidade de autorregulacdo, que as tornam
altamente sensiveis as mudangas climaticas e ao uso intensivo da terra (Gong et al., 2024; Hu
et al., 2025). Nesses ambientes, mesmo atividades humanas moderadas, como expansao
agricola, urbanizacdo ou extracdo excessiva de agua, podem desencadear degradacdo e
salinizacdo do solo, erosédo e perda de biodiversidade, intensificando a vulnerabilidade

socioecoldgica (Wang et al., 2024). A alta densidade populacional agrava os riscos ambientais
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nesses locais, uma vez que a demanda ampliada por recursos naturais se soma a dependéncia
das comunidades locais para sua subsisténcia, pressionando ecossistemas ja caracterizados por
baixa resiliéncia (Hu et al., 2025).

A conversdo de areas naturais em agricolas nao apenas intensifica a vulnerabilidade
socioecoldgica, mas também compromete a funcionalidade dos ecossistemas ao impactar
populagdes de organismos decompositores, fundamentais para processos-chave como a
decomposicéo da serrapilheira (Stoate et al., 2009; Stinnemann et al., 2023; Qu et al., 2024).
Esse processo € responsavel pela liberacdo de nutrientes no solo por meio da fragmentacédo
fisica e da transformacdo quimica da necromassa vegetal (Chapin; Matson; Vitousek, 2011),
reciclando grande parte da produtividade priméria liquida que retorna ao sistema. Dessa forma,
a decomposicao da serrapilheira contribui para a fertilidade do solo, o crescimento das plantas
e a estrutura da vegetacdo (Garcia-Palacios et al., 2013; Kulka et al., 2024), além de evitar o
acumulo de detritos, desempenhando um papel central na ciclagem de nutrientes e na regulacéo
da dindmica do carbono em escala global, sendo altamente sensivel tanto as mudancas
climaticas quanto as transformacdes no uso da terra (Chapin; Matson; Vitousek, 2011).

Em regibes aridas e semiaridas, a presenca de vegetacdo natural na paisagem é
fundamental para a manutencao de servigos ecossistémicos essenciais a produtividade agricola,
incluindo a decomposicdo da serrapilheira. Pesquisas recentes mostram que a cobertura
florestal influencia a produtividade dos ecossistemas de maneira significativa, muitas vezes
superando até a influéncia da precipitacdo, em ecossistemas semiaridos (Araujo et al., 2021,
2023). Nesses ambientes, a cobertura vegetal natural € determinante, pois as taxas de
decomposicdo e mineralizacdo da serrapilheira tendem a ser lentas e frequentemente sdo
afetadas por distdrbios cronicos, como a conversao de areas nativas em agricolas (Kulka et al.,
2024). Além de fornecer fontes continuas de nutrientes para 0s organismos decompositores
(Zhao et al., 2011), maiores proporcdes de cobertura vegetal natural contribuem com elevada
diversidade de espécies vegetais, melhorando a qualidade da serrapilheira (Hattenschwiler,
2005), enriquecendo a comunidade decompositora do solo e aumentando a eficiéncia do
processo de decomposi¢édo nesses habitats (Throop; Archer, 2009). Esse contexto de paisagem,
portanto, sustenta a provisao de servigos ecossistémicos aos sistemas de produgéo agricola, em
especial os familiares, ao mesmo tempo em que favorece a estabilidade ecoldgica e a resiliéncia
frente a perturbacdes ambientais.

Neste estudo, avaliamos como a decomposic¢do da serrapilheira em ecossistemas de
terras secas tropicais responde as mudangas no uso da terra, com e sem supressdo da fauna

edafica, considerando areas agricolas e remanescentes florestais vizinhos em diferentes escalas.
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Como fatores locais, consideramos aspectos edaficos da composi¢do quimica e fisica do solo e
a dicotomia area agricola vs. remanescente florestal adjacente em anélises pareadas. Como
fatores de paisagem, estimamos a quantidade de cobertura florestal remanescente nas paisagens
estudadas, o nivel de fragmentacdo da floresta remanescente e o nivel de impacto humano na
matriz da paisagem, além da distancia entre area agricola e remanescente florestal. Em escala
local, esperavamos que as taxas de decomposi¢do fossem maiores em areas florestais e com a
presenca da fauna edafica, e que também fossem influenciadas pela composicéo quimica e fisica
do solo. Em escala de paisagem, esperavamos que paisagens mais desmatadas, fragmentadas e
com matriz mais antropizada apresentassem menores taxas de decomposicdo da serrapilhera, e
que quanto maior a distancia entre a area agricola e remanescente florestal, menor seria a taxa

de decomposicéo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Informacdes detalhadas sobre a area de estudo estdo apresentadas no Topico 2.1 do
Capitulo 1 desta tese. No presente capitulo, as coletas foram realizadas em 13 areas de estudo:
Dani, Edmi, Guil, Jang, Lapa, Rico, Luci, Marc, Nelg, Niva, Sala, Clod, Manu (Figura 1). Para

mais detalhes sobre cada area de estudo, consulte a Tabela 1 do Capitulo 1 desta tese.
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FIGURA 1 - (A) Area de estudo, localizada no Cariri, sub-regido da Caatinga, Nordeste do Brasil. (B) Distribuicio
das 14 paisagens antropicas analisadas na regido. (C) Exemplo de buffers da paisagem no raio de 500 m
(delimitagdes em circulos para 300 m e 100 m) e usos do solo avaliados.

2.2 AMOSTRAGEM DA TAXA DE DECOMPOSICAO DA SERRAPILHEIRA

Para determinagdo da decomposicdo da serrapilheira foram usadas bolsas de
serrapilheira (litterbags) de 20 cm x 20 cm, confeccionadas com material de nylon ndo
degradavel e malha de 1,5 mm (Figura 2). Essa abertura de malha evita a colonizacdo da
serrapilheira por invertebrados da macrofauna, e alguns da mesofauna, como Acari e
Collembola de corpo maior (Bradford et al., 2002; Bernaschini et al., 2016).

Trés perfuracGes de 1 cm? foram feitas nos dois lados de todas as bolsas para facilitar o
acesso de macroinvertebrados, totalizando 6 perfuraces por bolsa (Vasconcelos; Laurance,
2005). Para avaliar o efeito de invertebrados na decomposicdo da serrapilheira, foram
adicionados ~33,5 g (adaptado de Wall et al. 2008) de naftalina em metade das bolsas. A
naftalina propicia uma estimativa conservadora da contribuicdo dos invertebrados edaficos na
decomposicéo da serrapilheira (Wall et al., 2008; Powers et al., 2009; Cotrufo et al., 2014;
Leitner et al., 2018).
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As bolsas de decomposicéo foram preenchidas com 10+0,5 g de folhas secas de Croton
blanchetianus Baill, que foram retiradas verdes e previamente secas em estufa a 65°C até peso
constante. Esta espécie foi selecionada devido a sua dominancia entre as plantas arbustivas nas
regibes estudadas (Araujo et al., 2010; Lacerda et al., 2018; Marinho et al., 2019).

20cm

20 cm

FIGURA 2 - Exemplo de litterbag usada para determinagéo da decomposicéo da serrapilheira na caatinga, Nordeste
do Brasil.

Foram utilizadas 260 bolsas de decomposi¢do no total, sendo 130 referentes ao
tratamento com adicdo de naftalina (CNAF) e 130 relacionados ao tratamento sem adicéo de
naftalina (SNAF), em cada ano. Foram feitos dois transectos para cada unidade de estudo (area
agricola e remanescente florestal), onde no primeiro transecto havia 5 bolsas com naftalina e
no segundo 5 bolsas sem naftalina (10 m de distancia entre as bolsas), estando 0s transectos a

2 m de distancia um do outro (Figura 3).
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FIGURA 3 - Exemplo de disposicéo das litterbags com e sem supressao de macroinvertebrados (naftalina) em uma
area agricola na Caatinga, Nordeste, Brasil. A mesma disposicao foi realizada nas duas unidades de estudo (area
agricola e remanescente florestal). A: figura representativa de um transecto (litterbags com naftalina em azul, e
sem naftalina em vermelho); B: esquema do transecto em um exemplo real de area agricola; C: exemplo de
litterbag sem naftalina na rea agricola; D: exemplo de litterbag com naftalina na area agricola.

As bolsas permaneceram em campo durante os dois Ultimos meses do ciclo do cultivo
do milho em consércio com feijdo (60 dias). Apos a coleta (fim do ciclo das culturas), as
amostras foram levadas para o Laboratorio de Termitologia da UFPB (LabTermes), onde foram
secas a uma temperatura de 65 °C até peso constante, e pesadas em balanca analitica de
precisdo, com duas casas decimais, para determinar a massa remanescente de serrapilheira.

Para estimar a taxa de decomposicéo da serrapilheira foi utilizada a equacéo proposta
por Olson (1963), cuja constante de decomposicao é calculada através da equacao:

M
L (372
t

Onde Mt representa a massa seca remanescente da serrapilheira apds o tempo t, Mo € a
massa seca inicial e t € o tempo em numero de dias em que as litterbags ficaram em campo.
Dessa forma, a constante k expressa a taxa de decomposicéo da serrapilheira por unidade de
tempo (dia™!). A equagdo nos mostra que a taxa de decomposigdo € calculada com base no
logaritmo natural da proporcdo da massa restante em relacdo a massa inicial. Isso significa que,
ao longo do tempo, a quantidade de material que se decompde é proporcional a quantidade que
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ainda permanece. Em outras palavras, se a massa inicial for maior, haverd mais material para

decompor, e a taxa de decomposicao k reflete essa proporcéo de maneira continua.

2.3 DESCRITORES DE SOLO

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo estdo detalhadamente descritas no Tépico
2.3 do Capitulo 2 desta tese.

2.4 DESCRITORES DE PAISAGEM

Os descritores de paisagem utilizados neste estudo estdo detalhados no Tépico 2.4 do

Capitulo 2 desta tese

2.5 ANALISE DE DADOS

Para a obtencdo das estatisticas descritivas, as taxas de decomposi¢do foram
previamente calculadas com base na equacédo de Olson (1963), sendo posteriormente agrupadas
para o calculo das médias e desvios padrdo segundo as unidades de estudo (&rea agricola e
remanescente florestal) e tratamento (Com naftalina: CNAF; Sem naftalina: SNAF). A média
geral, bem como os valores agrupados por unidade de estudo e tratamento, foi obtida por meio
da funcdo group_by() seguida de summarise(), considerando a média e o desvio padrdo. Para
comparacg0es descritivas entre unidades de estudo, foi utilizada a razdo entre as médias das taxas
de decomposicéo.

Para testar se a diferenca entre os ambientes e tratamentos afeta a taxa de decomposicéo
da serrapilheira, aplicamos o teste t pareado, considerando os pares de pontos amostrais
distribuidos entre a area agricola e o remanescente florestal. O mesmo teste foi utilizado para
comparagOes dentro de cada tratamento experimental (CNAF e SNAF), bem como entre os
tratamentos dentro de cada unidade de estudo. A normalidade foi testada com o teste de
Shapiro-Wilk. Para avaliar a existéncia de interacdo entre a unidade de estudo e tratamento
experimental, ajustamos um modelo linear seguido de analise de variancia (ANOVA de dois
fatores). As analises foram realizadas com auxilio dos pacotes tidyverse, ggpubr e readxl.

Para investigar a influéncia das varidveis quimicas e fisicas do solo na decomposicéo da

serrapilheira, inicialmente foi realizada uma analise de colinearidade entre as variaveis (|r| >
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0,8), com posterior exclusdo daquelas altamente correlacionadas. Nestes casos, foi realizada a
exclusdo manual das variaveis correlacionadas com base nas perguntas de pesquisa e critérios
ecologicos. Com os dados filtrados, foi realizada uma Analise de Componentes Principais
(PCA) utilizando duas abordagens complementares: prcomp, para visualiza¢do da contribuicdo
das variaveis, e 0 pacote FactoMineR, que permitiu uma avaliacdo mais aprofundada dos
componentes principais. A partir da funcdo dimdesc, foram identificadas as varidveis que mais
explicaram a variancia nos trés primeiros eixos da PCA, considerando um nivel de significancia
de 5% (p < 0.05). As variaveis mais explicativas da Dimensdo 1 foram usadas como preditoras
em modelos de regressao linear maltipla para avaliar suas relagdes com a taxa de decomposicao
da serrapilheira (média de k). O diagndstico dos modelos cheios foi avaliado por meio do Fator
de Inflacdo da Variancia (VIF), para checar a presenca de multicolinearidade residual. Em
seguida, modelos simples foram ajustados com as variaveis significativas identificadas no
modelo cheio, e apenas a significancia desse modelo simples foi considerada. Além disso, as
andlises foram também realizadas de forma estratificada por unidade de estudo. Para cada
unidade seguiu-se 0 mesmo protocolo: exclusao de varidveis altamente correlacionadas, PCA,
selecdo de varidveis com dimdesc, regressdo linear multipla (modelo cheio), VIF e regressado
linear simples.

Para investigar a influéncia da distancia entre unidades de estudo sobre a taxa de
decomposicdo da serrapilheira, foi ajustado um modelo de regressdo linear simples,
considerando os dados da area agricola. As premissas do modelo foram avaliadas por meio do
teste de normalidade de Shapiro-Wilk e do teste de homocedasticidade de Breusch-Pagan. A
relacdo entre as variaveis foi visualizada com gréficos de dispersdo contendo ajustes lineares.
As andlises utilizando os pacotes ggplot2, car, Imtest, dplyr e tidyverse.

Para investigar a influéncia da distancia entre unidades de estudo sobre a taxa de
decomposicdo da serrapilheira, foi ajustado um modelo de regressao linear simples utilizando
os dados da area agricola. O modelo de regressdo linear foi ajustado com media_k (taxa de
decomposicdo) como variavel dependente e distdncia como varidvel independente. As
premissas do modelo foram avaliadas através de graficos de diagnéstico. Para os tratamentos
CNAF e SNAF, modelos de regressdo semelhantes foram ajustados e as premissas foram
verificadas de maneira idéntica. As analises foram realizadas utilizando os pacotes ggplot2,
dplyr, readr, Imtest, car e gridExtra.

Para investigar a influéncia da paisagem sobre a taxa de decomposicéo da serrapilheira
em areas agricolas, inicialmente testamos o efeito de trés métricas da paisagem (PLAND, PD e

SHDI) em trés escalas espaciais (100, 300 e 500 metros) por meio de modelos lineares
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generalizados (GLMs) univariados. As escalas com menor valor de AIC para cada métrica
foram selecionadas para andlises subsequentes. Em seguida, ajustamos um modelo multiplo
contendo as trés variaveis na melhor escala, com a taxa de decomposicdo como variavel
resposta. As métricas foram padronizadas com a funcao scale() para permitir comparabilidade
entre os coeficientes. Verificamos a presenca de multicolinearidade entre os preditores por meio
do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF), utilizando o pacote car. A selecdo do modelo final foi
realizada com base no Critério de Informacdo de Akaike corrigido para pequenas amostras
(AICc), com auxilio da funcao dredge() do pacote MuMIn. Modelos com AAICc < 2 foram
considerados igualmente plausiveis e, nesses casos, aplicamos a abordagem de modelo médio
(multimodel averaging) para uma interpretacdo mais robusta. Os pressupostos dos modelos
foram avaliados com o pacote DHARMa, considerando homogeneidade de variancia,
normalidade dos residuos, auséncia de outliers e de sobredispersdo. Todas as analises

mencionadas nessa secdo foram realizadas no software R (verséo 4.2.2; R Core Team, 2022).

3 RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DESCRITIVOS

A taxa média geral de decomposicao (k) foi de 0,0032 = 0,0013 dia™'. Quando separados
por unidade de estudo, a area agricola apresentou uma taxa média de 0,0023 + 0,0011 dia™*,
enquanto no remanescente florestal a taxa foi de 0,0040 + 0,0010 dia!. A decomposi¢do no
remanescente florestal foi, portanto, 1,72 vezes maior do que na area agricola. Considerando os
tratamentos, o uso de naftalina (CNAF) resultou em uma taxa média de decomposicdo de
0,0028 + 0,0012 dia™!, enquanto sem a aplicagdo de naftalina (SNAF), a taxa foi de 0,0036
0,0014 dia™ (Tabela 1).

Analisando a relagé@o entre unidade de estudo e tratamento, observou-se que a menor
taxa de decomposicdo ocorreu na area agricola sob tratamento com naftalina (CNAF), com
0,0019 £ 0,0011 dia™'. Na mesma unidade, sem a aplicacdo de naftalina (SNAF), a taxa foi de
0,0028 £ 0,0011 dia!. No remanescente florestal, o tratamento CNAF resultou em uma taxa de
0,0036 + 0,0006 dia™', enquanto o SNAF apresentou a maior taxa entre todos os grupos, com
0,0044 +0,0011 dia™".

Com relagdo a perda de massa vegetal ao longo do experimento, a perda média geral foi
de 16,85% + 9,3%, 0 que corresponde a uma perda absoluta de 1.688,14 g + 0,931,57 g. A
menor perda foi registrada na area agricola com naftalina (11,6% + 8,88%; 1.163 + 0,891),
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seguida pela &rea agricola sem naftalina (15% + 8,81%; 1.504 + 0,883). No remanescente
florestal, as perdas foram mais elevadas: 18,9% + 7,07% (1.889 £ 0,709) com naftalina, e 22,4%
+8,71% (2.246 + 0,873) sem naftalina.

TABELA 1 - Médias de taxa e perdas de decomposicao (k) geral, por unidade de studo e tratamentos, de 13 areas
de estudo do Cariri Paraibano, Nordeste do Brasil.

UNIDADE DE

CATEGORIA T TRATAMENTO MEDIA DEsvio PADRAO
k geral ) — - 0.0032 0.0013
K por unidade de Qr;zzg;gc:; - 0.0023 0.0011
estudo - 0.0040 0.0010
florestal
K por tratamento - CNAF 0.0028 0.0012
P - SNAF 0.0036 0.0014
Avrea agricola CNAF 0.0019 0.0011
Remanescente
k por unidade de florestal CNAF 0.0036 0.0006
estudo e tratamento Avrea agricola SNAF 0.0028 0.0011
Remanescente SNAF 0.0044 0.0011
florestal
Perda de massa geral ) — - 1.688,14 g 931,57 ¢
Area agricola CNAF 1.163¢g 891g¢
Perda de massa por Rerﬁzrr]::t(;elznte CNAF 1.889¢ 0,907 ¢
uniade de estudo e < .
tratamento rﬁgr(;aaﬁg:;;cr)]lé SNAF 1504 g 0,883 ¢
SNAF 2.246 ¢ 0,873 ¢
florestal

CNAF = Com naftalina; SNAF = Sem nafatlina.

3.2 EFEITOS DO TIPO DE UNIDADE DE ESTUDO E TRATAMENTO SOBRE A DECOMPOSICAO

Considerando a média das areas de modo geral, a decomposicdo da serrapilheira foi
significativamente maior no remanescente florestal, tanto na analise geral (t = 8,20, p = 1,484
x 107%; Figura 4A), quanto nos tratamentos individuais com (t = 5,846, p = 7,886 x 1075) ¢ sem
(t=5,530, p = 1,298 x 10*) a supressao de invertebrados do solo com naftalina (Figura 4B e
4C, respectivamente).

Ao comparar os tratamentos dentro de cada unidade de estudo, observou-se que a
exclusdo de fauna edéfica por naftalina resultou em uma reducdo significativa na taxa de
decomposicéo, tanto no remanescente florestal (t = —3,619, p = 0,0035; Figura 4D) quanto na
area agricola (t =—-4,901, p = 0,0004; Figura 4E). Néo foi observada uma interagéo significativa
entre o tipo de unidade de estudo e o tratamento experimental na determinacdo da taxa de

decomposicéo da serrapilheira (F = 0,0011; p = 0,9736).
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FIGURA 4 - Gréficos pareados ilustrando a decomposicéo (K) entre Area Agricola (A.A.) e Remanescente Florestal
(R.F.) para os tratamentos Com Naftalina (CNAF) e Sem Naftalina (SNAF), registrada nas 13 &reas de estudo
amostrados nos dois tipos de unidade de estudo (area agricola e remanescente florestal) no Caatinga, Brasil. As
comparagdes foram realizadas utilizando o teste t pareado: (A) comparagao geral entre as unidades de estudo A.A.
e R.F., (B) comparagdo do tratamento CNAF entre A.A. e R.F., (C) comparacio do tratamento SNAF entre A A.
e R.F., (D) comparag&o dos tratamentos CNAF vs SNAF dentro de A.A., e (E) comparagao dos tratamentos CNAF
vs SNAF dentro de R.F.

3.3 EFEITOS DO SOLO SOBRE A DECOMPOSICAO

A PCA realizada considerando conjuntamente as duas unidades de estudo explicou
35,1% da variacao no primeiro eixo (Figura 5A). Entre as varidveis quimicas e fisicas do solo
avaliadas, apenas o teor de matéria organica do solo (MOS) apresentou relagdo estatisticamente
significativa com a taxa de decomposicdo da serrapilheira (p = 0,02), independentemente do
unidade de estudo ou do tratamento (Figura 6). Quando as unidades de estudo foram analisadas
separadamente, a PCA da &rea agricola indicou que o eixo 1 explicou 34,6% da variacéo (Figura
5B), porém nenhuma variavel apresentou associacao significativa com a taxa de decomposicéo,
conforme indicado pela regressao linear. Ja no remanescente florestal, o primeiro eixo explicou
48,5% da variacdo (Figura 5C), e, da mesma forma, a regressdo linear ndo evidenciou uma

associagao positiva significativa entre as varidveis e a taxa de decomposicao.
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FIGURA 5 - Relagdo entre a decomposicao da serrapilheira (k) e os atributos quimicos e fisicos do solo a partir da
PCA, com dados obtidos em 13 areas de estudo nos dois tipos de unidade de estudo (area agricola e remanescente
florestal) na Cattinga, Brasil. (A) PCA geral, considerando todos os pontos amostrais das duas unidades de estudo.
(B) PCA restrita a area agricola. (C) PCA restrita ao remanescente florestal. As setas indicam a dire¢do e a
contribuicdo das variaveis para a ordenagdo, enquanto os pontos representam os pontos amostrados.
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FIGURA 6 - Relagdo entre a média da decomposicdo da serrapilheira (k) e o teor de Matéria Organica do Solo
(MOS) em g/kg?, considerando todos os pontos amostrais das duas unidades de estudo (area agricola e
remanescente florestal) na Caatinga, Brasil. A linha representa o ajuste da regresséo linear simples (p = 0,02),
indicando associagdo estatisticamente significativa entre as variaveis.

3.4 EFEITOS DA DISTANCIA ENTRE UNIDADES DE ESTUDO NA DECOMPOSICAO

A regressao linear entre a distancia entre unidades de estudo e a taxa de decomposic¢ao
da serrapilheira ndo foi significativa no modelo geral (coef. = -2,32 x 10°%; R2=0,098; p =
0,120), conforme indicado também pelo teste de ANOVA (p = 0,120) (Figura 7A). O modelo

apresentou baixo poder explicativo, uma vez que apenas cerca de 9,8% da variacdo na taxa de
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decomposicéo foi explicada pela distancia, sugerindo uma relacdo fraca entre as variaveis. Esse
mesmo padrdo foi observado quando os tratamentos foram analisados separadamente. Para o
tratamento CNAF, observou-se uma inclinacdo negativa (coef. = -3,18 x 107%), com R? = 0,22
e p = 0,105 (Figura 7B), indicando que, embora o modelo explique cerca de 22% da variagéo,
a relacdo néo foi estatisticamente significativa. J& no tratamento SNAF, o coeficiente estimado
foi ainda menor (-1,46 x 10°®), com R? = 0,043 ¢ p = 0,496 (Figura 7C), evidenciando que
apenas 4,3% da variacéo foi explicada e confirmando a auséncia de associacédo entre a distancia

e a taxa de decomposicdo nesse caso.
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FIGURA 7 — Regressdo linear mostrando a relagdo entre a distancia entre unidades de estudo (m) e a taxa de
decomposicdo da serrapilheira (k) para os tratamentos Com Naftalina (CNAF) e Sem Naftalina (SNAF), registrada
nas 13 areas de estudo amostradas nas duas unidades de estudo (area agricola e remanescente florestal) no
Caatinga, Brasil. (A) Gréafico geral da regressdo linear, mostrando a relacdo entre a distancia e a taxa de
decomposicdo; (B) Tratamento CNAF; (C) Tratamento SNAF.

3.5 EFEITOS DA PAISAGEM SOBRE A DECOMPOSICAO

Considerando os dados de modo geral, independente dos tratamentos, 0 modelo médio
relevou que apenas a porcentagem de cobertura florestal apresentou efeito significativo sobre a
taxa de decomposicdo da serapilheira, com influéncia positiva na escala de 300 metros (p =
0,001) (Figura 8A). As demais variaveis (SHDI: p = 0,60; PD: p = 0,28) ndo apresentaram
efeitos significativos em suas melhores escalas de efeito (500m e 100m, respectivamente)
(Figura 8B e 8C, respectivamente). N&o foram observadas diferengas estatisticamente
significativas na taxa de decomposicdo quando os tratamentos CNAF e SNAF foram analisados
separadamente. Em ambos os modelos, todos os preditores apresentaram valores de p elevados
(p > 0.48), indicando auséncia de efeito das métricas de paisagem testadas nas respectivas

escalas espaciais selecionadas.
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FIGURA 8 - Modelo linear generalizado (GLM) mostrando a relagdo entre a taxa de decomposicao da serrapilheira
(k) e métricas de paisagem em diferentes escalas espaciais, registradas em 13 areas agricolas na Caatinga, Brasil.
(A) porcentagem de cobertura natural (PLAND, 500 m), (B) densidade de fragmentos conservados (PD, 100 m),
e (C) heterogeneidade de uso da matriz (SHDI) em 500 m. A linha de regressdo indica uma relagéo significativa
(p < 0.05).

4 DISCUSSAO

4.1 Efeitos do uso da terra na decomposicéo local

A perda de massa observada nos primeiros 60 dias (16,9%) sugere que nO0SSO
experimento capturou principalmente a fase inicial de decomposi¢éo, correspondente a fracao
labil da serrapilheira, similar ao padréo de picos iniciais reportados em florestas regeneradas da
Caatinga (Kulka et al., 2024). A taxa média de decomposic¢do (k = 0,003 g/dia™) é consistente
com valores de decaimento observados em outro estudo na mesma regido (0,003 dia™") (Ribeiro
et al., 2022).

Em contraste, o valor de k obtido em nosso estudo foi mais baixo do que as taxas
observadas em outras florestas e plantagdes tropicais, que variam entre 0,1 ¢ 4,8 g dia™ (Leon,;
Osorio, 2014), abrangendo ecossistemas tropicais desde florestas secas em terras baixas até
florestas Umidas montanas, assim como em estudos globais de decomposicao da serrapilheira,
com k variando de 0,032 a 3,734 g dia™!, desde a tundra artica até a floresta tropical umida apds
cinco anos de monitoramento (Gholz et al., 2000). Esses resultados indicam que nossa area de
estudo apresenta taxas relativamente lentas de decomposic¢ao e mineraliza¢do da serrapilheira,
tornando este ecossistema particularmente vulneravel a perturbacdes antropicas (Kulka et al.,
2024).

Nossas descobertas tém importantes implicagdes para o manejo sustentavel do uso do
solo em nivel local, em regides semiaridas. Os remanescentes florestais das nossas areas de

estudo apresentaram maiores valores de k, mostrando notavelmente que a transformagao desse
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ambiente em &reas agricolas afeta o processo de decomposi¢do. A redugdo da cobertura vegetal
decorrente dessa transformacdo expbe o solo a radiagdo solar, elevando a temperatura
(Fernandes et al., 2021) e diminuindo a umidade, 0 que aumenta a pressdo de vapor e o déficit
hidrico, alterando o microclima local, como observado em areas desmatadas em comparacao a
Caatinga conservada (Silva et al., 2021).

Entretanto, um dos mecanismos mais determinantes é a reducdo da fauna edafica
decompositora, responsavel por intensificar fortemente a fragmentacao fisica da serrapilheira
e, consequentemente, favorecer a atividade microbiana e a mineralizacdo da matéria organica
(Chapin; Matson; Vitousek, 2011). Essa evidéncia é corroborada por nossos resultados, nos
quais a supressdo da fauna edéafica reduziu significativamente a decomposicao da serrapilheira
nos remanescentes florestais e areas agricolas, constituindo evidéncia direta da contribuicdo
funcional desses organismos. Esse efeito é consistente com padrfes recentes observados em
diferentes usos do solo na mesma regido: na floresta nativa de Caatinga, a supressdo da fauna
reduziu a taxa de decomposicao (k) de 0,0018 para 0,0011 g g*; no cultivo perede de cacau, de
0,0038 para 0,0017 g g'; e no cultivo convencional de milho, de 0,0028 para 0,0019 g g,
sempre acompanhada por um aumento no tempo de meia-vida da serrapilheira (Pereira et al.,
2025).

Nossos achados também convergem com padrfes observados em escala global, em
ecossistemas tropicais e temperados, nos quais a inclusdo de macroinvertebrados (> 2 mm) e
microinvertebrados (< 2 mm) promoveu um aumento de 20% e 19% na decomposicao,
respectivamente (McCary; Schmitz, 2021). De forma semelhante, a exclusdo da fauna do solo
com naftalina em experimentos conduzidos em sete ecossistemas distintos, incluindo florestas
tropicais secas e Umidas, florestas temperadas, agroecossistemas e pastagens, reduziu em média
35% a perda de massa da serrapilheira (Garcia-Palacios et al., 2013).

A importancia funcional desses organismos decorre de sua atividade alimentar, que
converte grandes quantidades de serrapilheira em fezes com menores proporcdes de C:N e
concentragcfes de taninos, além de maiores concentracGes de carbono orgénico dissolvido e
nitrogénio total dissolvido (Joly et al., 2020). Esse material processado apresenta ainda maior
area superficial para colonizagdo microbiana (Chapin; Matson; Vitousek, 2011) e favorece a
mineralizacdo de N por meio de interagbes com microrganismos (David, 2014). O fato de o
padrdo tambeém ter se mantido no ambiente agricola refor¢a que esse servico ecossistémico é
provido pela fauna edafica mesmo em sistemas antropizados.

Esse papel torna-se ainda mais relevante quando considerado o contexto da Caatinga,

um bioma caracterizado por fortes variagdes sazonais e longos periodos de escassez hidrica
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(Silva; Leal; Tabarelli, 2017). A regido ja enfrentou eventos de seca extrema, como em 1877,
1914, 1932, 1982 e 1993, fortemente associados a atuagdo combinada do El Nifio (ENSO) e do
aquecimento anémalo das temperaturas da superficie do mar no Atlantico Norte (Pereira et al.,
2020). Além disso, o regime hidroclimatico da Caatinga, marcado por chuvas imprevisiveis,
elevada evapotranspiracdo e predominancia de rios efémeros, impde severas limitagcBes a
manutenc¢do da umidade do solo (Andrade, 2017), o que torna a atividade da fauna edéfica ainda
mais crucial para sustentar a ciclagem de nutrientes nesse ambiente, especialmente em areas
agricolas.

Nosso estudo reafirma que esse importante servi¢o ecossistémico contribui para uma
maior ciclagem de nutrientes, uma vez que, ao combinar todos os dados das diferentes unidades
de estudo e tratamentos, a MOS apresentou associa¢do positiva com a taxa de decomposicao.
Esses resultados tém implicacbes relevantes para a compreensdo do funcionamento dos
ecossistemas terrestres, especialmente em mosaicos de uso da terra com forte gradiente de
perturbacdo. A relacdo positiva entre matéria organica e decomposicao ressalta a importancia
de préaticas de manejo diversificadas na criacao de condi¢cdes ambientais favoraveis aos fatores
responsaveis pela decomposicdo, essencialmente: fauna e biota decompositora, qualidade da
serrapilheira e microclima (Chapin; Matson; Vitousek, 2011), que, em ultima analise,
beneficiam a produtividade agricola. Isso ressalta o papel estratégico da manutencdo dos
processos ecoldgicos que sustentam a fertilidade do solo para a seguranga alimentar, uma vez
que influenciam a capacidade das populagdes de produzir alimentos de forma sustentavel diante

das mudancas ambientais.

4.2 Efeitos do uso da terra na decomposi¢cdo em escala de paisagem

Embora a influéncia local predomine, nossos achados indicam que a estrutura da
paisagem também modula a decomposicdo da serrapilheira. Em areas agricolas em nosso
estudo, uma maior cobertura florestal nos arredores estd associada a taxas mais altas de
decomposicdo, reforcando que blocos florestais podem manter heterogeneidade ambiental,
regular microclimas e fornecer recursos variados. Esses padrdes corroboram estudos anteriores
gue mostram reducbes na decomposicdo em paisagens com perturbacfes antropogénicas
crénicas na Caatinga (Silva et al., 2019; Kulka et al., 2024) e destacam que 0s processos de
serapilheira funcionam como indicadores sensiveis do grau de regeneracdo ou degradacao dos

ecossistemas. Além disso, a presenca de remanescentes florestais favorece assembleias de
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decompositores mais diversas, sustentando servigcos ecossistémicos essenciais, como a
ciclagem de nutrientes (Semper-Pascual et al., 2021; Estupinan-Mojica et al., 2022).

Por outro lado, a densidade de fragmentos florestais e a heterogeneidade da matriz
agricola ndo apresentaram efeito significativo sobre a decomposicéo, sugerindo que, variacoes
mais amplas podem ter pouco impacto em comparagdo com fatores locais. A cobertura florestal
ao redor das areas agricolas foi o principal driver, possivelmente por favorecer uma maior
chegada de fauna decompositora e a manutencao de microclimas adequados. A complexidade
desses processos destaca a necessidade de considerar multiplas escalas e variaveis ao avaliar a
funcionalidade dos ecossistemas agricolas.

Além disso, a distancia da floresta em relacdo as areas agricolas ndo se mostrou
determinante pontualmente, embora estudos em ecossistemas temperados sugiram que uma
conectividade intermediaria pode favorecer a chegada de microrganismos decompositores
(Mitchell; Bennett; Gonzalez, 2014). Em ecossistemas de terras secas, nossos resultados
indicam que a composicao da paisagem é mais relevante para a manutencao da decomposi¢ado
do que a distancia pontual entre floresta e areas agricolas, embora efeitos espaciais intrinsecos
estejam contemplados na escala de andlise. Isso reforca a importancia da estrutura da paisagem
para a provisdo de servigos ecossistémicos. Ainda assim, sd0 necessarios mais estudos em
ambientes tropicais secos para compreender 0s mecanismos de conectividade e composi¢éo da

paisagem sobre 0s processos de decomposicao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstra que mudancas antropicas no uso da terra reduzem a taxa de
decomposicdo da serrapilheira em ecossistemas de terras secas tropicais. Mostramos que a
fauna edafica exerce papel fundamental na regulacdo desse processo, tanto em ambientes
conservados quanto em areas agricolas, reforcando sua importancia para a manutencdo do
funcionamento do solo. Além disso, nossos resultados indicam que a manutencdo de
remanescentes florestais proximos as areas agricolas aumenta a decomposigéo da serrapilheira,
sugerindo que a conectividade entre unidades de estudo contribui para o funcionamento dos
ecossistemas. Tambem evidenciamos que o teor de matéria organica do solo potencializa a
decomposicgdo, destacando a relevancia de atributos edaficos na dindmica da ciclagem de
nutrientes. De forma geral, nossos achados ressaltam que a conservagédo da cobertura vegetal
nativa e 0 manejo adequado da paisagem sdo estratégias essenciais para sustentar 0s servicos

ecossistémicos associados a decomposicdo da matéria organica. Esses servigos, além de
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contribuirem para a manutencdo da fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes, também
beneficiam diretamente as populagcdes humanas locais, contribuindo para a produtividade

agricola e para a resiliéncia socioecologica em regiGes semiaridas.
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