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RESUMO

A macrofauna edéfica desempenha um papel essencial nos processos ecoldgicos do solo,
sendo amplamente reconhecida como um indicador sensivel das alteracfes ambientais.
Este trabalho teve como objetivo avaliar como a sazonalidade e as diferentes técnicas de
recuperacdo ambiental influenciam. As técnicas avaliadas foram: (1) plantio total, (2)
plantio em faixas e (3) plantio total de Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.a
composicdo e a atividade da macrofauna do solo no Parque Nacional da Furna Feia
localizado entre os municipios de Mossor6/RN e Baraunas/RN, na regido do Oeste
Potiguar, com cobertura florestal caracteristica da caatinga. A pesquisa foi realizada em
areas em processo de restauracdo ecoldgica, foi feita uma coleta durante os periodos seco
e uma coleta chuvoso, utilizando armadilhas de solo para coleta dos organismos. As
analises estatisticas incluiram calculo de médias, desvio padrdo e analise de variancia
(ANOVA). Os resultados revelaram que, no periodo seco, foi registrada maior
abundancia de individuos, enquanto o periodo chuvoso apresentou maior diversidade
taxonémica. Esses dados indicam que a comunidade de invertebrados edaficos responde
de forma diferenciada as condi¢cdes sazonais, com alguns grupos apresentando maior
atividade em ambientes secos, enquanto outros se beneficiam da umidade caracteristica
da estacdo chuvosa. Conclui-se que a macrofauna edafica é um bioindicador eficaz para
monitorar os efeitos das préaticas de restauracdo na Caatinga, refletindo as variacdes
ambientais e 0 progresso ecoldgico das areas em recuperacao.

Palavras-chave: Macrofauna edéafica; Caatinga; Sazonalidade; Bioindicadores;

Restauracao florestal.



ABSTRACT

Soil macrofauna plays an essential role in ecological processes and is widely recognized
as a sensitive indicator of environmental changes. This study aimed to evaluate how
seasonality and different environmental restoration techniques influence. The techniques
evaluated were: (1) total planting, (2) strip planting, and (3) total planting of Mimosa
ophthalmocentra Mart. ex Benth. The composition and activity of soil macrofauna in the
Parna Furna Feia, located in Mossord and Barauna, in the Caatinga region of Brazil. The
research was conducted in areas under ecological restoration,one sampling was carried
out during the dry season and another during the rainy season., using soil traps for
invertebrate collection. Statistical analyses included mean calculations, standard
deviation, and analysis of variance (ANOVA). The results showed a higher abundance of
individuals during the dry season, while the rainy season presented greater taxonomic
diversity. These findings indicate that the soil invertebrate community responds
differently to seasonal conditions, with some groups being more active in dry
environments and others benefiting from the moisture characteristic of the rainy season.
It is concluded that soil macrofauna is an effective bioindicator for monitoring the
outcomes of restoration practices in the Caatinga, reflecting environmental variations and
the ecological progress of restored areas.

Keywords: Soil macrofauna; Caatinga; Seasonality; Bioindicators; Forest restoration.

SUMARIO
LINTRODUGAOD ..ottt es ettt en sttt s s st 6
2.REVISAO DE LITERATURA . ......ooooeiieeee e 8



2.1 CAALINGA ..ttt etttk h ettt E ettt ettt be e 8

2.2 ReStauragao €M CABLINGA. . ... veiueeeteeeieeriieesiee ettt ettt ettt 10
2.3 Indicadores da restaurago florestal .............ccovveiiieiiiiiiee 13
2.4 Macrofauna do SOIO .......cccuvviiieee e 14
3. MATERIAL E METODOS.......cocoiiieieieeeceeieeeeeeiees et eeae st ene e sen s 16
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oouiieeeeieeeeee e ene s, 20
5. CONSIDERAGCOES FINAIS........cooeeeieeeceeeeeeeeees e eee e 26
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ocoieeeeieeeeeeeee e 27

1. INTRODUCAO

A degradacdo ambiental dos ecossistemas naturais tem se intensificado nas Gltimas
décadas em funcdo de praticas antrépicas insustentaveis, como o desmatamento, 0 UsO
inadequado do solo, as queimadas, o sobrepastoreio e a agricultura intensiva. No
semidrido brasileiro, os efeitos dessas agcdes sdo especialmente preocupantes, pois a
vegetacdo caracteristica da Caatinga apresenta elevada vulnerabilidade as perturbacoes,

devido as suas condigdes climéticas extremas, como longos periodos de estiagem e



chuvas irregulares. Essa combinagéo de fatores contribui para a perda de biodiversidade,
reducdo da fertilidade do solo e intensificagdo dos processos de desertificacdo (Almeida
et al., 2015; Ramos et al., 2017).

Nesse contexto, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de estratégias de
restauracdo ecoldgica que favorecam a recuperacao dos processos naturais e a resiliéncia
dos ecossistemas degradados. Dentre as praticas aplicadas na Caatinga destacam-se o
plantio total com espécies nativas, o plantio em faixas e o plantio direcionado de
leguminosas, como Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth., que sdo capazes de
enriquecer 0 solo e acelerar a regeneracdo da vegetacdo. Tais intervencdes tém como
objetivo restabelecer a cobertura vegetal, aumentar a matéria organica do solo, proteger
a fauna edéfica e reativar os ciclos ecoldgicos.

No entanto, a eficacia dessas agdes de restauracao depende do uso de ferramentas
de monitoramento que possibilitem avaliar os efeitos das préaticas adotadas ao longo do
tempo. Entre os instrumentos de avaliagdo ambiental, destacam-se os bioindicadores, que
sdo organismos ou comunidades capazes de refletir as condicGes ecologicas de
determinado ambiente. Dentre esses, a macrofauna edafica tem sido amplamente utilizada
em estudos de recuperacdo ambiental devido a sua diversidade funcional e alta
sensibilidade as alteracdes do uso e manejo do solo (Brussaard et al., 1997; Fragoso et
al., 1999).

A macrofauna do solo é composta por organismos visiveis a olho nu, como
minhocas (Oligochaeta), formigas (Hymenoptera), cupins (Isoptera), besouros
(Coleoptera), diplopodes, quilopodes e aracnideos. Esses invertebrados desempenham
funcbes ecoldgicas fundamentais, como a fragmentacéo da serrapilheira, a decomposicao
da matéria organica, a aeracdo do solo, o controle de popula¢cdes microbianas e a ciclagem
de nutrientes, sendo considerados engenheiros do ecossistema (Swift et al., 2010; Aquino
et al., 2008). Além disso, sdo fortemente influenciados por fatores como a umidade do
solo, o teor de matéria organica, o tipo de vegetacdo e as praticas de uso da terra, 0 que
os torna indicadores eficientes da qualidade ambiental.

Na avaliacdo da restauracdo, os principais indicadores biologicos utilizados
incluem a abundancia de individuos, a riqueza taxonémica, os indices de diversidade
(Shannon, Simpson) e equitabilidade, além da estrutura funcional das comunidades, com
destaque para a proporcao de detritivoros, predadores e engenheiros do solo (Baretta et
al., 2003; Wardle e Lavelle, 1997). Esses parametros permitem inferir sobre a

complexidade, estabilidade e resiliéncia do sistema em  recuperagdo.
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Complementarmente, indicadores fisico-quimicos como pH, umidade, porosidade e teor
de matéria organica do solo também sdo utilizados para compreender as intera¢fes entre
solo, vegetacdo e fauna (Huhta et al., 1991; Beare et al., 1994).

Pesquisas realizadas em éreas de restauracao na Caatinga, como as conduzidas por
Hoffmann et al. (2009) e Baretta et al. (2006, 2007), demonstram que a macrofauna
edéafica responde de forma sensivel as técnicas adotadas e as condi¢fes sazonais, sendo
capaz de refletir com precisdo os estagios de recuperacdo ecoldgica. No semiérido, o
padrdo de chuvas intensas e concentradas no tempo, alternadas com longos periodos de
estiagem, influencia diretamente a distribuicdo e atividade desses organismos ao longo
do ano, o que deve ser considerado nas analises ecolégicas (Ramos et al., 2017; Almeida
et al., 2015).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar como a composicdo e a
atividade da macrofauna edafica respondem as diferentes técnicas de restauracéo florestal
aplicadas na Caatinga, considerando também os efeitos da sazonalidade climatica sobre
essa comunidade. A proposta é utilizar a macrofauna como bioindicador ecologico da
recuperacdo ambiental no PARNA Furna Feia, contribuindo para o entendimento dos
processos em areas restauradas e para o aprimoramento das estratégias de manejo e

conservacdo no semiarido brasileiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAATINGA

A Caatinga é um bioma caracterizado pela grande diversidade de fauna e flora
adaptadas as condi¢des do semiarido, sendo majoritariamente encontrada na regido
Nordeste do Brasil. Embora grande parte da Caatinga esteja localizada no territorio
brasileiro, a sua extensdo pode ser considerada parte de um ecossistema mais amplo que
se estende por areas semiaridas da América do Sul (Santos et al., 2018). O nome
“Caatinga” tem origem na lingua tupi-guarani e significa “floresta branca”, uma
referéncia a aparéncia do ambiente durante o periodo seco, quando a maior parte das
folhas das plantas cai, conferindo ao ecossistema uma coloragéo clara (Oliveira & Silva,
2010). No Brasil, a Caatinga ocupa aproximadamente 70% da regido Nordeste, cobrindo
uma area de cerca de 734.478 km? e abrangendo nove estados: Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Bahia e parte do Norte de Minas Gerais
(IBGE, 2012).

A Caatinga, ao apresentar particularidades climaticas, principalmente o clima
quente e seco, impde desafios que levam plantas e animais a desenvolverem adaptacdes
para sobreviver ao longo dos periodos de estiagem e secas extremas, quando a
disponibilidade hidrica é limitada. Esse cenario cria um deficit hidrico que alimenta a
percepcdo equivocada de que "ndo ha nada" nessa regido. Contudo, como destaca a
Articulacdo Semiarido Brasileiro (ASA, 2017), o semidrido brasileiro ndo é caracterizado
pela falta de agua, sendo, inclusive, o semiarido mais chuvoso do planeta.

A Caatinga compreende um tipo de vegetacdo estacional decidual que cobre a
maior parte do semiarido da regido nordeste do Brasil, o qual se distribui por uma area de
cerca de 800 mil km?, (Prado, 2003). De acordo com Rodal et al. (2008), a vegetagdo de
caatinga apresenta diversas fisionomias e conjuntos floristicos, cuja distribuicdo é
determinada, em grande parte, pelo clima, relevo e embasamento geolégico que, em suas
maultiplas interrelacdes, resultam em ambientes ecol6gicos bastante distintos.

A vegetacdo da Caatinga apresenta trés estratos: arbGreo, com espécies que variam
entre 8 e 12 metros de altura; arbustivo, com espécies que variam entre 2 e 5 metros de
altura; e herbaceo, com espécies com altura abaixo de 2 metros. Caracteristicas tipicas
incluem arvores baixas, troncos tortuosos, espinhos e folhas que caem no periodo da seca,

mecanismo que visa evitar a perda excessiva de dgua e reduzir processos fotossintéticos,



permitindo que as plantas entrem em estagio de economia de energia. Além disso, as
raizes das plantas cobrem o solo para armazenar agua durante o periodo de chuva.

O bioma Caatinga vem sofrendo modifica¢fes que estéo relacionadas a processos
antrdpicos, desde a época da colonizacéo do Brasil, principalmente no que se referem as
praticas da pecuéria bovina, agricolas, bem como ao aumento da extracéo de lenha e da
caca (Andrade et al., 2005). Segundo Velloso et al. (2002), dentre as ecorregides da
Caatinga, a Depressdo Sertaneja Setentrional ¢ a mais ameacada em termos de
conservagdo das espécies, principalmente por causa da antropizacdo e do numero
reduzido de unidades de conservacao.

Quanto as alteracBes provocadas pelo desmatamento, a Caatinga é o terceiro
Bioma mais degradado do Brasil, perdendo apenas para a Floresta Atlantica e o Cerrado
(Myers et al, 2000). Estima-se que 80% da vegetacdo encontre-se completamente
modificada, devido ao extrativismo e a agropecudria, apresentando-se a maioria dessas
areas em estadios iniciais ou intermediarios de sucesséo ecologica (Araujo Filho, 1996).
Conforme define a Agenda 21, na conferéncia Rio-92 (Brasil, 2004), a
desertificacdo € o processo de degradacdo da terra nas regides aridas, semiaridas e
subumidas secas, resultante de diferentes fatores, dentre eles as varia¢Ges climaticas e as
atividades humanas, sendo que por “degradagao da terra” se entende a degradacao dos
solos, da fauna e flora e dos recursos hidricos, com a consequente reducdo da qualidade
de vida da populacéo. No Brasil, 0 Plano Nacional de Combate a Desertificacdo (PNCD),
por meio da Resolucdo n° 238, instituida em 1997, considerou que grande parte das terras
com niveis de susceptibilidade a desertificacdo de moderada a muito alta se encontra nas
areas semiaridas e sublmidas do Nordeste, o que corresponde a cerca de 181.000 km?,
abrangendo, aproximadamente, 20% do semiarido nordestino (Brasil, 1997).

Os solos que recobrem o semiarido nordestino variam muito, especialmente em
funcdo do material de origem. De maneira geral, sdo rasos e apresentam, quase sempre,
restrices fisicas e quimicas. Eles sdo classificados em halomorficos, devido a algumas
caracteristicas, como: as altas taxas de evapotranspiracdo; a baixa pluviosidade; os altos
teores de sais sollveis, normalmente reconhecidos pelo aparecimento de crostas brancas
na superficie, e apresentam grande susceptibilidade a erosdo (Gongalves, 1982).

A declividade e a profundidade do solo sédo caracteristicas determinantes do porte
das arvores da Caatinga, ja que estdo relacionadas diretamente com maior ou menor
disponibilidade de agua para as plantas. No relevo de maior declividade predominam

solos rasos, enquanto no relevo intermediario prevalecem solos medianamente rasos, que

10



dispbem, com frequéncia, de grande quantidade de pedras e cascalhos na superficie
(Prado, 1995).

A fauna também bastante diversificada, mas ndo muito conhecida, ha diversas
espécies de animais endémicos e outros buscam correntes de migracGes durante o periodo
de estiagem. "Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a Caatinga apresenta: 178
espécies de mamiferos; 591 espécies de aves; 117 espécies de répteis; 79 espécies de
anfibios; 241 espécies de peixes; 221 espécies de abelhas."

A sazonalidade climatica na precipitacdo, influencia a sazonalidade da vegetacao.
O que significa que, o ciclo de crescimento anual da vegetacao (identificado pelo segundo
parametros de fenologia da vegetacao), tem relacdo direta com a sazonalidade climatica
anual, especialmente da precipitacdo, como pode ser observado em regides adjacentes a
caatinga (Bustamante et al.,2012). Assim dessa mesma forma de variabilidade interanual
dos ciclos de crescimento de vegetacdo, mostrando determinados periodo anual, de maior
ou de menor produtividade, o que significa que vai mostrar os periodos de maior e menor
absorcao e fixacdo de carbono atmosférico o qual influencia o clima da regido.

Na regido caatinga os indices de variabilidade de sazonalidade da vegetacéo esta
e sua relacdo de precipitacdo em escala regional podem ser obtidas através dos dados
temporais de sensores remotos e satélites. Os indices de vegetacdo, em geral, conseguem
captar os periodos de maior e menor atividade fotossintética. Da mesma forma os dados
de precipitacdo podem ser monitorados por um ciclo de periodos anual ou interanuais.

Entdo a dinamica de compreensdo de fenologia da vegetacdo de grande
importancia, pois é necessarias estimativas para quantificar o intercambio de carbono e
agua entre os ecossistemas e a atmosfera e a interacdo desses quanto as alteracdes e
resultados climaticos (Ahl et al., 2006).

2.2 RESTAURACAO EM CAATINGA

De acordo com Reis et al. (2003), a forma mais adequada para restauracdo de areas
degradadas (RAD) é favorecer o processo de sucessdo. Segundo a lei regulamentada
9.985/2000, no Art. 225 da Constituicdo Federal, define-se recuperagdo como ‘“a
restituicdo de um ecossistema ou de uma populacao silvestre degradada a uma condicao
nao degradada, que pode ser diferente de sua condi¢@o inicial”.

A necessidade de restauracdo de areas degradadas estd em ascensdo, ndo apenas

pela importancia da recuperacdo dos processos ecoldgicos, mas também pelas leis que
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exigem a presenca de areas de reserva legal e de reposicdo de vegetacdo, quando a 27
degradacéo € autorizada (Lei 12.651/2012 da Constituicdo Federal, Brasil 2012).

Esse processo ocorre quando um ambiente comega a ser colonizado ou quando ha
uma perturbacdo em um ecossistema anteriormente estavel. Tais perturbacdes podem ser
de origem natural, como a queda de uma arvore por fenémenos climéticos, ou antropicas,
como queimadas provocadas por atividades humanas. Nesse contexto, € importante
distinguir dois tipos de areas afetadas: area degradada, caracterizada por ndo possuir mais
capacidade de regeneracdo natural e necessitar de intervencdo humana; e area perturbada,
que apesar do disturbio, ainda mantém capacidade de regeneracao por meio de interagdes
bidticas (Sanchez, 2008; Tavares, 2008).

A restauracdo de areas degradadas exige estratégias que promovam a aceleracdo
da regeneracdo natural, favorecendo a reestruturacdo da vegetacdo e a recuperacdo da
funcionalidade ecologica do ambiente (Zahawi et al., 2013; Reis et al., 2014; Bechara et
al., 2016; Rojas-Botero et al., 2020).

A restauracdo da Caatinga acontece apds a definicdo da acdo que sera executada
na area. O primeiro passo consiste na elaboracdo de um diagndstico ambiental, tanto da
area a ser restaurada quanto de seu entorno, a fim de fornecer diretrizes para o que sera
feito, viabilizando o planejamento das a¢des e a tomada de decisdes fundamentadas. Esse
diagnostico orienta a escolha do modelo de restauracéo a ser implantado, das espécies
vegetais mais adequadas para o plantio, dos espagamentos ideais, da necessidade (ou nao)
de adubacéo, bem como da aplicacao de técnicas fisicas ou bioldgicas para a recuperacao
do solo (Reis et al., 2014; Bechara et al., 2016; Rojas-Botero et al., 2020; Zahawi et al.,
2013).

Na fase de diagndstico ambiental, realiza-se a caracterizacdo detalhada da area ou
da paisagem, incluindo a identificacdo do solo, da vegetacao presente, da fauna, dos niveis
de perturbacdo, do clima, do relevo, dos corpos d'agua e da presenca de fragmentos
nativos ou nao. Essa abordagem é essencial para compreender as condi¢des atuais do
ambiente e orientar as a¢Oes de restauracdo (Bedé et al., 1997).

A restauracdo pode ser realizada através da adicdo de “gatilhos ecologicos”, que
sdo as diferentes técnicas de restauracdo ecologica (Reis et al. 2014). Na revisdo de
Guerraetal. (2020), as técnicas mais aplicadas nos biomas brasileiros nas Gltimas décadas
sdo, em ordem decrescente, plantio de mudas, regeneragdo natural, semeadura direta,

nucleacdo, transplantio de mudas, biorremediagéo e translocacédo da chuva de sementes.
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A interferéncia na &rea degradada a ser restaurada pode ser realizada de forma
passiva ou ativa. A restauracao passiva possui intervencdo antropica nula ou reduzida no
sentido de favorecer a expressdo da sucessao natural, com retorno da sua composicéao e
fungdes ecoldgicas (Brancalion et al. 2015). A grande vantagem dessa estratégia é
reducdo dos custos operacionais (Botelho e Davide 2002). As acdes realizadas
normalmente estdo relacionadas ao isolamento do local, podendo haver incremento em
fertilizagdo e manejo simples, como retirada de plantas invasoras.

O sucesso da técnica depende do potencial de regeneracdo da area, que varia de
acordo com os fatores de degradacao, a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, o
banco de sementes viavel na area abandonada e a capacidade de colonizacdo das espécies
pela chuva de sementes do entorno (Botelho e Davide 2002). Por isso, 0 sucesso também
envolve a necessidade de fragmentos conservados com maior proximidade, que serviréo
como fonte de dispersores e propagulos. Nos casos que a recuperacgao da vegetacéo € lenta
e ha processos erosivos em ascensao, a técnica sera dificilmente bem-sucedida (Kosmas
et al. 2000).

Nesse contexto, para tentar acelerar o processo de restauragdo e garantir sua
efetividade, varias técnicas de restauracéo ativa vém sendo propostas nas Gltimas décadas
(Brancalion et al. 2015). O método mais antigo e que ainda é utilizado de forma eficiente
em diversos ambientes € o plantio de mudas de espécies arboreas, principalmente nativas,
que sdo alocadas diretamente na area a ser restaurada (Botelho e Davide 2002; Guerra et
al. 2020). A introducdo de espécies também pode ser realizada através da semeadura
direta das espécies no solo (Brancalion et al. 2015).

Ainda, técnicas que consideram o conceito de nucleacdo também estdo sendo
desenvolvidas, como a adicdo de poleiros artificiais e galharias para atracdo de animais
dispersores e a transposicdo de camadas superficiais de solo para reposicdo de banco de
sementes, matéria organica e fauna edafica (Boanares e Azevedo 2014; Reis et al. 2014).

Os nucleos sdo formados pontualmente formando manchas de vegetacdo que irdo
se expandir para o entorno, gerando conectividade de paisagens fragmentadas e
favorecendo a sucessdo natural (Boanares e Azevedo 2014).

Algumas técnicas de plantios sdo favoraveis quando se refere a caatinga. As
mudas devem ser plantadas ap6s o periodo chuvoso, as mudas devem ser colocadas em
buracos amplos de profundidade e de largura para que haja o desenvolvimento das raizes.

Em solos pobres ou mal compactados colocar 1 litro de estecos para melhor
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desenvolvimento da muda nas covas e maior sobrevivéncia em campo. Ao redor é feito
um coroamento para que ocorra 0 acumulo de &gua sobre a planta. (Silva et al.,2023).

O hidrogel é amplamente utilizado na Caatinga como condicionador de solo,
visando garantir o suprimento extra de agua as mudas ap06s o periodo chuvoso. Essa
pratica tem se mostrado eficaz em projetos de restauracao ecoldgica, como o Projeto Vale
Sustentavel, que utiliza o hidrogel para reduzir as perdas de mudas devido ao déficit
hidrico, promovendo um crescimento mais rapido das espécies nativas do bioma Caatinga
(Projeto Vale Sustentavel). (ANEA, [s.d.])

A restauracdo tem por meio uma finalidade de recomposicao de um ecossistema
que seja funcional e que sirva de habitat para diversos organismos. Para isso, € necessario
a utilizacdo de estratégias que possa apresentar uma alternativa eficiente, além de
econdmica, para acelerar a restauracdo de areas degradadas, pois facilita e promove o
desenvolvimento da vegetacdo em torno do nucleo ao longo do tempo (Zahawi et al.,
2013; Reis et al., 2014; Bechara et al., 2016; Rojas-Botero et al., 2020).

2.3 INDICADORES DE RESTAURACAO FLORESTAL

No processo de restauracao, para avaliacdo adequada do estado do ecossistema, é
muito importante a comparacdo com um ecossistema de referéncia. Um ecossistema de
referéncia sera aquele que, durante o projeto, tera a utilidade de ser um modelo de
ecossistema ideal a qual a area a ser restaurada precisa alcancar (SER, 2004).

No ecossistema de referéncia devem ser realizadas algumas acoes e pesquisas a
fim de promover a avaliacdo e monitoramento na area em restauragdo. E importante
caracterizar histérica e fito geograficamente quanto ao seu estado atual de conservacao,
concluindo as caracteristicas ideias desse ecossistema para fins de restauracdo. Uma
analise floristica deve ser realizada, construindo inventarios da flora local, verificando
dessa forma as espécies presentes e apontando aquelas consideradas mais representativas
no ecossistema ou espécies-chave. Atraves desse inventario, ac6es de restauracao ativa
visam o plantio de mudas que favoregam 0s processos de sucessao da area em restauracdo
(Peres et al., 2013).

Outro ponto importante nos processos de monitoramento e avaliacdo de areas em
restauracdo sdo as defini¢cbes de alguns métodos ou componentes que possam descrever
0 estado de variaveis especificas pré-definidas para estabelecer quais metas a area
restaurada deve concluir (Heink; Kowarik, 2010). Os indicadores ecol6gicos sdo esses

componentes e sdo de grande importancia durante todo o projeto. Esses indicadores
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podem levar em consideracdo valores estruturais, como a altura e didmetro da vegetacao,
a riqueza de espécies, 0 banco de sementes presente na area e as espécies dominantes da
regido (Ruiz-Jaen; Aide, 2005).

A regeneracdo natural como indicador ecoldgico € utilizada em projetos de
restauracdo passiva de ecossistemas degradados, pois utiliza do proprio banco de
sementes e do fluxo genético de areas proximas para o desenvolvimento de novos
espécimes (Andrade Netto et al., 2015). Na avaliagdo e monitoramento, ao comparar 0s
estudos floristicos da regeneracdo natural com os estudos do ecossistema de referéncia,
também é possivel inferir se, futuramente, a area em restauragdo apresentara essa
semelhanca estrutural, funcional e comportamental (Gama; Botelho; Bentes-Gama,
2002).

Dados relacionados a estrutura, composicao e diversidade sdo medidos para aferir
como a vegetacgdo esta reagindo aos processos ecologicos e aferir a trajetoria ecologica
dos novos individuos. A comparacgéo da trajetoria de regeneracdo com os dados dos dois
ecossistemas 18 permite também entender os problemas que a area em restauracéo pode
estar sofrendo em seu desenvolvimento (Suganuma; Durigan, 2015).

Diante disso, os indicadores ecologicos tém como objetivo recuperar o visual da
paisagem, além de garantir a reconstituicdo dos processos ecoldgicos que mantém a
dindmica de sucessdo vegetal, confirmando sua perpetuacdo para a conservacdo da

biodiversidade local (Fonseca, 2013).

2.4 MACROFAUNA DO SOLO

A fauna do solo é representada por organismos que vivem parte ou todo o ciclo
de vida no solo (Assad, 1997; Garcia e Catanozi, 2011). Diversas pesquisas por (Baretta
et al., 2008; Hoffmann et al., 2009; Oliveira e Souto, 2011) tém utilizado a macro e
mesofauna edaficas como bioindicadores da qualidade do solo visto que esses organismos
sdo eficientes no monitoramento ambiental. A sensibilidade apresentada por esses
organismos aos variados sistemas de manipulacdo do solo, revela o quanto uma prética
pode ser considerada ou ndo conservacionista (Correia, 2002; Lourente et al., 2007,
Nunes et al., 2009).

A macrofauna difere dos outros grupos por ser facilmente visivel, sem recurso
6tico, o que faz dela um bioindicador bastante promissor (Aquino, 2004). E constituida
por uma complexidade de organismos que diferem no tamanho, metabolismo, atividades

e mobilidade (Pasini e Benito, 2004), com comprimento (> 2 mm) (Swifft et al., 1979),

15



caracterizando-se por construir ninhos, cavidades, galerias e transportar materiais de solo
(Giracca et al., 2003). E representada, entre outros, pelas minhocas, formigas, cupins e
besouros (Silva et al., 2004).

A macrofauna do solo, por participar ativamente nas interacbes que se
estabelecem entre os processos quimicos, fisicos e biolégicos, tem sido apontada como
um bom indicador da qualidade do solo (Doran; Zeiss, 2000, Lavelle et al. 2006, Silva et
al. 2006), devido a sensibilidade a modificacdes no meio, respondendo com relativa
rapidez, comparativamente a outros indicadores de qualidade do solo, tais como
propriedades fisicas e carbono organico (Reichert et al. 2003). Os organismos da fauna
edéafica sdo capazes, ainda, de modificar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, constituindo-se em componentes importantes para a avaliagdo da organizacéo e
funcionamento do mesmo (Steffen et al. 2007).

Grupos funcionais da fauna edafica podem desaparecer, ou serem reduzidos, em
sua abundancia e diversidade, como resultado de processos de degradacdo do solo
(Lavelle 1996, Loranger et al. 1999). Santos et al. (2008) observaram diferenca
significativa nas médias populacionais de artropodes, com a utilizacdo de plantas de
cobertura de inverno, em comparacao ao pousio. Neste sentido, € possivel que as culturas
de cobertura de inverno, utilizadas para protecdo do solo, afetem significativamente a

comunidade da fauna do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Parque Nacional da Furna Feia (PARNA Furna Feia),
localizado entre os municipios de Baraunas (55,65%) e Mossoro (44,35%), no estado do
Rio Grande do Norte, Brasil, com coordenadas geogréaficas de 05° 3' 30" S e 37° 30' 39"
O. A unidade de conservagédo possui aproximadamente 8.517,63 hectares (Figura 1).

Figura 1: Mapa do Parque Nacional da Furna Feia.
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As areas de estudo englobam diferentes técnicas de restauracdo florestal
implementadas no ambito do Projeto Furna Feia, além de um ecossistema de referéncia.

As técnicas avaliadas foram: (1) plantio total, (2) plantio em faixas e (3) plantio total de

Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.
A area de plantio total abrange cerca de 6,0 hectares, com mudas plantadas durante

0 periodo seco em espacamento de 2,5 m x 2,5 m. O plantio em faixas foi realizado nas
mesmas condicdes climaticas, com espacamento de 2,5 m entre mudas e 5,0 m entre
faixas. Ja a area dedicada ao plantio de Mimosa ophthalmocentra possui 500 m2, onde as
mudas foram plantadas em alta densidade, com espacamento de 1,0 m x 1,0 m. O
ecossistema de referéncia caracteriza-se por uma vegetacdo em estagio avancado de
sucessdo, com pelo menos 40 anos de regeneragdo natural, apresentando estrutura e

diversidade mais complexo.
17



Para a coleta da macrofauna do solo, foram instaladas armadilhas de queda (pitfall
traps) em cada area, distribuidas aleatoriamente e distantes no minimo 10 m entre si
(Figura 2). Cada armadilha foi feita em recipientes plasticos cilindricos de 300 ml, onde
a borda ficou ao nivel do solo, preenchidos com 100 ml de solucéo salina com detergente
a 5% de concentracdo conservante.

Figura 2: Armadilhas em campo.

Fonte: ne Cristine Fortes da Silva, 2024.

O estudo foi realizado em uma mesma area do PARNA Furna Feia, mas com
coletas em pontos diferentes em areas de preservacdo ambiental e areas em processo de
recuperacdo ambiental. As coletas foram realizadas atraves de armadilhas durante dois
periodos, uma coleta no periodo seco e a outra no periodo chuvoso, em cada periodo foi
realizado uma coleta, cada armadilha permaneceu ativa em campo por 96 horas.

No periodo chuvoso as amostras foram distribuidas nos pontos S1.1, S1.2, S1.3,
S2.2 e REF dentro das areas onde foram aplicadas as técnicas, letras e nameros foram
usados nas amostras para identificacdo, cada area com trés repeticdes P1R1(ponto um
repeticdo um), P1R2(ponto um repeticdo dois), P1R3(ponto um repeticdo trés); P2R1
(ponto dois repeticdo um), P2R2 (ponto dois repeti¢do dois), P2R3 (ponto dois repeticdo
trés); P3R1 (ponto trés repeticdo um), P3R2 (ponto trés repeticdo dois), P3R3(ponto trés
repeticdo trés); REF (ponto referéncia). Totalizando 45 amostras no periodo chuvoso.
No periodo seco as amostras foram distribuidas nos pontos S1.1, S1.2, S1.3, S2.2 e REF

dentro das areas onde foram aplicadas as técnicas, letras e nimeros foram usados nas
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amostras para identificacdo, dentro das &rea com trés repeti¢cbes P1R1(ponto um repeticdo
um), P1R2(ponto um repeticdo um), P1R3(ponto um repeticdo trés); P2R1(ponto dois
repeticdo um), P2R2(ponto dois repeticdo dois), P2R3(ponto dois repeticdo trés),
P3R1(ponto trés repeticdo um), P3R2(ponto trés repeticdo dois), P3R3(ponto trés
repeticdo trés), e REF (ponto de referéncia). Totalizando 45 amostras no periodo seco.
Apos o periodo de coleta, as amostras foram transportadas para o Laboratério de
Conservacao do Solo da Engenharia Florestal/UFERSA para processamento (Figura 3).

Figura 3: Transporte das coletas de campo para laboratorio.
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O contetdo das armadilhas foi lavado com dgua corrente usando peneira de malha
de 270 mesh, e os organismos capturados foram transferidos para recipientes plasticos
cilindricos identificados, preservados em alcool 70%, conforme a metodologia de Swift,
Heal e Anderson (1979).

A triagem dos organismos foi realizada manualmente com o auxilio de pincas e
lupas (Figura 4). Os espécimes de macrofauna foram separados, contados e classificados
de acordo com suas Ordens taxonémicas, seguindo as chaves de identificacdo de
Triplehorn e Johnson (2011). J& a diversidade da macrofauna edafica foi avaliada por
meio do indice de Shannon (H), permitindo comparar a complexidade biol6gica entre as
areas amostradas nos diferentes periodos sazonais. Valores mais elevados de H indicam
maior equilibrio na distribuicio dos grupos taxondmicos, sendo observados

principalmente nas areas com técnicas de restauracdo aplicadas.
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Figura 4: Triagem dos Organismos.

Fonte: Livia Fernandes.

Para a andlise dos dados, foi utilizado a média de trés repeticdes realizadas para
cada grupo, 0 que nos permitiu obter uma melhor representacdo dos resultados
observados. Também foi calculado o desvio padrdo, que auxilia no entendimento da
variacao dos dados em torno da média, ou seja, 0 quanto os valores diferem entre si. Além
disso, aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA) com o objetivo de identificar se as
diferencas encontradas entre 0s grupos sao estatisticamente significativas. Esses
procedimentos foram fundamentais para garantir a confiabilidade e a robustez das

interpretacdes realizadas ao longo do estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas areas em processo de regeneracdo, os dados sobre a macrofauna do solo
mostraram que a Ordem Hymenoptera que inclui, principalmente, as formigas foi a mais
representativa se tornando o grupo mais abundante do periodo seco durante o periodo
estudado, com 343 individuos (Figurab). Esse resultado pode estar relacionado ao fato de
que as formigas tendem a ser mais abundantes em ambientes mais degradados e sdo
facilmente atraidas pelas armadilhas utilizadas na pesquisa. A segunda Ordem do periodo
seco e com abundancia foi a Isoptera com 332 individuos. Juntos, esses dois grupos
somaram mais de 80% dos registros, essa alta concentracdo pode estar associada as
caracteristicas como baixa umidade do solo, altas temperaturas durante o periodo seco,

que favorece a atividade e presenca desses organismos (Figura 5).

Figura 5: Grafico de individuos por grupo taxonémico em cada area no periodo seco.
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Durante o periodo seco, a area em regeneracdo apresentou uma quantidade ainda
maior de individuos em comparacdo com as demais areas. Esse aumento esta diretamente
ligado a predominancia de Hymenoptera, que sdo comuns nesse tipo de ambiente, como
também tém maior resisténcia as altas temperaturas. Segundo Bruchman et al. (2015), é
comum que esses insetos intensifiquem sua movimentacdo em busca de alimento durante
a seca, 0 que pode explicar sua maior presenca nesse periodo.

Com base nos dados obtidos durante o periodo seco, foi realizada uma analise
estatistica da abundancia média de grupos taxondmicos em cinco pontos distintos das

areas (S1.1, S1.2, S1.3, S2.1 e REF), considerando trés repeticdes para cada area. Os
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grupos com maior frequéncia foram Hymenoptera, Isoptera e Aracnidea, com destaque
para a area de referéncia (REF), onde se observou a maior média de abundancia de
Hymenoptera (14,58 + 18,77) e lIsoptera (44,5 + 61,52), sugerindo uma possivel
superioridade na estabilidade ecol6gica ou complexidade estrutural dessa area. Embora
houve variagdes nas médias e desvios padrdo entre areas e grupos, a analise de variancia
(ANOVA) indicou que ndo ha diferencas estatisticas significativas entre as areas para 0s
principais grupos analisados (p > 0,05). O grafico reforca visualmente essa conclusdo
(Figura 6), evidenciando a sobreposicdo nos padrdes de abundancia e a alta variabilidade
intra-area, especialmente em grupos mais numerosos. Os resultados apontam para uma
distribuicdo relativamente homogénea da fauna edéafica entre as areas no periodo seco,
com excecdo da REF, que apresenta picos de abundancia pontuais (Figura 6).

Figura 6: Média de individuo dos grupos nas areas avaliadas durante o periodo seco e

chuvoso.
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Ja no periodo chuvoso, observou-se uma queda expressiva no total de nimero de
individuos. No periodo chuvoso embora a classe Hymenoptera continue representado
com 76 individuos, é possivel observar que houve uma reducédo acentuada dos individuos

da classe Isoptera, que chegam a zero (Figura 7).

22



Figura 7: Gréfico quantidade de individuos por grupo taxonémico em cada area no
periodo chuvoso.
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Outros grupos com presenca relevante foram os da Ordem Coleoptera, que
manteve estabilidade com 18 individuos nos dois periodos seco e chuvoso, mostrando
que sua ocorréncia nédo foi afetada pela sazonalidade, indicando uma possivel resisténcia
as variacOes sazonais; 0 grupo Aracnidea que apresentou 41 individuos no periodo seco,
caiu para 5 individuos no periodo chuvoso. No periodo seco a Ordem Aracnidea esteve
presente em todas as areas de coleta. A classe Psocoptera aumentou de seis individuos no
periodo seco para oito no periodo chuvoso, sendo possivel uma maior preferéncia ou
maior atividade nesse periodo.

Os grupos taxonémicos com maior aumento no periodo chuvoso foram:
Lepdoptera que apareceram somente no periodo chuvoso com nove individuos, ausentes
no periodo seco. Outros grupos que mostram um ligeiro aumento ou surgem no periodo
chuvoso sdo os Dermaptera, Chilopoda e Oligochaeta.

No periodo chuvoso, a analise estatistica revelou diferencas marcantes na
abundancia média dos grupos taxonémicos entre as areas amostradas. O grupo
Hymenoptera foi novamente o mais expressivo, com destaque para a area S1.3, onde
atingiu uma média elevada de 14,33 individuos, indicando um possivel favorecimento
pelas condi¢cdes ecoldgicas locais. Essa diferenga foi estatisticamente significativa,

conforme demonstrado pela ANOVA (p = 0,0047), evidenciando variagao real entre os
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ambientes. Outros grupos como Coledptera e Psicoptera apresentaram distribuicdo mais
concentrada na area S2.1, mas sem significncia estatistica. A area S1.2 ndo registrou
ocorréncia de individuo de nenhum grupo, o que pode indicar limitagdes ambientais
locais ou interferéncia antropica. O grafico evidencia claramente essas diferencas, com
0s maiores picos de abundancia concentrados em Hymenoptera nas areas S1.3 e S1.1. Os
resultados sugerem que a sazonalidade e a heterogeneidade ambiental influenciam
fortemente a estrutura da comunidade edéfica durante o periodo chuvoso. (Figura 8).

Figura 8: Grafico média dos grupos em abundancia nas areas no periodo chuvoso.
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No periodo seco foram totalizados 764 individuos registrados e no periodo
chuvoso foram registrados 134 individuos, uma reducdo bastante significativa na
atividade ou presenca dos organismos em geral. O periodo seco apresentou uma maior
biodiversidade concentrada principalmente em alguns grupos taxonémicos dominantes
como Hymenoptera e Isoptera. No periodo chuvoso houve uma redugdo no nimero geral
de individuos, mas com um leve aumento na diversidade relativa, ja que alguns grupos
taxondmicos que ndo estavam presentes no periodo seco surgem no periodo chuvoso
como Lepidoptera e Oligochaeda.

Sendo assim o levantamento relevou que a comunidade de invertebrados responde
de maneira distinta as condi¢Ges sazonais. Enquanto alguns grupos sao claramente mais
ativos no periodo seco, outros parecem se beneficiar das condi¢Ges de maior umidade

trazidas pela estacdo chuvosa (Figura 9).
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Figura 9: Abundéncia total dos grupos taxonémico nos periodos seco e chuvoso.
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De acordo com Oliveira et al. (2018), em um estudo realizado na EMPARN,
municipio de Cruzeta, RN, foi caracterizada a macrofauna edafica em cultivo de Nopalea
cocholenifera (palma forrageira) durante os periodos seco e chuvoso. Os resultados
indicaram maior abundancia na época da estiagem e maior diversidade na época chuvosa,
sugerindo que existe uma adaptacdo desses organismos a escassez hidrica e ao acumulo
de matéria organica durante a seca.

Ja de acordo com Almeida et al. (2015), em um estudo realizado na Fazenda
Caiana, Barra de Santa Rosa, Paraiba, foi analisada a composi¢édo e variacdo sazonal da
fauna do solo. O estudo identificou 18 grupos de macrofauna, destacando-se as ordens
Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Araneae, Hemiptera e Orthoptera, com padrdes

sazonais distintos na abundancia e diversidade desses grupos.
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5. De acordo com Santos et al. (2015), em uma revisdo bibliogréafica sobre a
dindmica da macrofauna do solo na Caatinga alagoana, observou-se que a familia
Formicidae da ordem Hymenoptera foi a mais abundante durante ambas as
estacfes climaticas. No entanto, na estacdo chuvosa, as ordens Isoptera,
Gastropoda e Oligochaeta apresentaram aumento em numero, diminuindo a

diferenca numérica entre elas e a Formicidae em comparacao a estacao seca.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos dados revelou diferencas marcantes entre os dois periodos sazonais,
tanto em termos de nimero de individuos quanto na composicao taxonémica observada.

No periodo seco, a macrofauna apresentou uma alta abundancia total, sendo os
grupos Hymenoptera e Isoptera os mais representativos.

No periodo chuvoso, a abundéncia caiu drasticamente. Esse declinio pode estar
relacionado a maior umidade do solo, que pode limitar o deslocamento dos organismos
ou afetar negativamente micro-habitats subterraneos. A composicdo faunistica também
mudou: grupos como Diptera, Lepidoptera, Oligochaeta e Dermaptera, ausentes no
periodo seco, passaram a ser registrados, ainda que em menores quantidades, indicando
uma possivel adaptacdo sazonal de determinados grupos a ambientes mais imidos.

A éarea de referéncia (REF) destacou-se no periodo seco por apresentar maior
diversidade e riqueza, reforcando a importancia da preservacédo da vegetacao nativa e do
solo em seu estado mais natural. Areas como S1.3 também se mostraram relevantes,
especialmente por manterem altos indices de abundancia. Em contrapartida, a area S1.2
ndo apresentou nenhum individuo durante o periodo chuvoso, sugerindo condicGes
ambientais desfavoraveis a macrofauna, possivelmente relacionadas ao uso do solo ou a
compactacao.

Diante desses resultados, reforca-se a relevancia da macrofauna edafica como
indicadora da qualidade do solo e da influéncia das condi¢cdes sazonais e do uso da terra
sobre a biodiversidade. A conservacdo da fauna do solo é essencial para manter processos
ecoldgicos fundamentais e promover praticas agricolas mais sustentaveis. Assim, estudos
continuos e o monitoramento sazonal sdo recomendados, contribuindo para o
entendimento da dindmica ecoldgica dos solos e para o desenvolvimento de estratégias

de manejo ambientalmente responsaveis.
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