UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGROECOLOGIA
CURSO DE MESTRADO

ANNY MYKAELLY DE SOUSA

DIVERSIDADE DE OLIGOQUETAS NA TRANSIGAO ENTRE A
AMAZONIA ORIENTAL E O CERRADO.

Sao Luis, MA.

2023



ANNY MYKAELLY DE SOUSA

Bidloga

DIVERSIDADE DE OLIGOQUETAS NA TRANSIGCAO ENTRE A
AMAZONIA ORIENTAL E O CERRADO

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Mestrado do Programa de Pds-Graduagao
em Agroecologia da Universidade Estadual
do Maranhao, para a obtencao do titulo de
Mestre em Agroecologia.

Orientador: Prof. PhD. Guillaume Xavier
Rousseau.

Sao Luis, MA.

2023



FICHA CATALOGRAFICA

Sousa, Anny Mykaelly de.

Diversidade de oligoquetas na transigcdo entre a Amazodnia oriental e o
cerrado / Anny Mykaelly de Sousa. — S&o Luis, 2023.

o f

Dissertacdo (Programa de Pdés-Graduacdo em Agroecologia e
Conservacao da Biodiversidade) - Universidade Estadual do Maranhao,
2023.

Orientador: Prof. Dr. Guillaume Xavier Rousseau.

1.Biodiversidade. 2.Invertebrados. 3.Macrofauna. 4.Servigos

ecossistémicos. |.Titulo.

CDU: 595.142(811.3)

Elaborado por Giselle Frazdao Tavares - CRB 13/665




ANNY MYKAELLY DE SOUSA

Dissertacao apresentada ao Curso de
Mestrado do Programa de Pds-Graduagao
em Agroecologia da Universidade Estadual
do Maranhao, para a obtencao do titulo de
Mestre em Agroecologia.

Orientador: Prof. PhD. Guillaume Xavier
Rousseau.

Aprovada em: Sao Luis (MA), 14/02/2023

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Guillaume Xavier Rousseau
UEMA

UEMA

IFMA Buriticupu

Sao Luis, MA.
2023



DEDICATORIA

A Deus pela sua existéncia em minha vida, ao meu amado filho Isaac Daniel de
Sousa e a minha querida mae Maria do Socorro por todo apoio e incentivo. As
minhas tias Maria de Jesus e Maria Madalena por toda forga, suporte e ajuda no
decorrer deste curso e de toda minha vida. Aos meus irmaos por sempre me
incentivarem a ir mais longe, aos meus sobrinhos e amigos.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelas oportunidades que me foram
apresentadas e pelo dom da vida. Agradego minha mae por todo apoio e
incentivo, pela educagcdo que me destes e por me ajudar a manter o foco na
minha profissionalizagédo, a minha familia pelo auxilio e suporte em toda minha
vida académica, aos meus amigos pelas orientagdes, conselhos e suportes, e
ao meu amado filho Isaac Daniel por ser minha ancora e meu lugar de refugio.

Agrade¢o a UEMA pelo suporte, pela oportunidade de realizar uma pos
e por todo aprendizado. Aos meus professores maravilhosos, Professor
Guillaume e Luis que me acompanham desde a graduagdo e sempre me
auxiliaram na realizagao de todas as etapas desta pesquisa.

Agradeco ao meu querido amigo Sandriel que tanto ajudou e colaborou
para realizagdo deste trabalho. A minha amiga Lesbia que me deu suporte nas
corregdes e me ajudou com Isaac durante minha estadia em S&o Luis, sempre
muito presente e muito amiga. Sou muito grata pela familia do ex companheiro
Marliton André que durante o final do meu curso me deram todo suporte para
permanecer em Sao Luis e poder realizar minha pesquisa com a seguranga de
que o meu filho estava em boas maos e sendo bem cuidado.

No mais, agradecgo a todos que contribuiram direta e indiretamente para
realizacao deste trabalho que é muito importante para minha formagao e para o
meu avancgo dentro da pesquisa.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela concessao da bolsa de estudos.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e

Tecnologico do Maranhdo (FAPEMA) pelo financiamento da pesquisa.



LISTA DE ILUSTRAGOES

CAPITULO 2: Descrigdao das comunidades de minhocas na transigdo entre

a Amazonia oriental e o

Figura 1. Localidades de amostragem na transi¢cdo dos Biomas Amazonia-
(07214 r= o [0 T TP P PP 33



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2: Descrigdao das comunidades de minhocas na transigdo entre

a Amazonia oriental e o

Tabela 1: Densidade de minhocas (ind.m-2) e biomassa (g.m-2) média e indice
de diversidade por camada de solo amostrada pelo método

151 = 1 UPUEPPPUPRPRR 43
Tabela 2: Categorias ecolégicas de minhocas por camada de solo amostradas
com o] meétodo
1551 = 1 PR 44

Tabela 3: Densidade de minhocas (ind.m-2) e biomassa (g.m-2) média e indice
de diversidade por parcela amostrada com o método TSBF adaptado por
DBCABNS. .. .. e 45

Tabela 4: Categorias ecologicas de minhocas por parcela de solo amostrado
com 0 meétodo TSBF adaptado por de
[ oz= 1= o 3PSO PPRRSPRR 46

Tabela 5: Categorias ecologicas de minhocas em uma amostra de solo de um
metro quadrado, método TSBF adaptado por
1Y o= 1Y o - PP 46

Tabela 6: Lista de minhocas e categorias ecologicas na transigdo Amazénia-
(0711 - To [0 J PP PPPPPPRRRPPPPIN 47



SUMARIO
1 INTRODUGAOD......cooeuiiiiiiiiiieee e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennna e ens 13

CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA..........ccooveeeeeeeeeeeeeeenen 15

1.1 Caracterizagao dos biomas Cerrado e

AMAZONIA..... ..o e 1O
1.2 MINNOCAS... ..ot 18
1.3 Categorias ecoldgicas de minhoCas.............ccoeeeiiiiiiiiii e, 19
1.4Avanco do conhecimento sobre minhocas no Norte-Nordeste do

= T | .
W IO o) =] 1LY o T e = - OO |
2.2 Objetivos eSPECITICOS..uuuriiii it r e rr e e e s eemnana e e 24

CAPITULO 2 — DESCRIGAO DAS COMUNIDADES DE MINHOCAS NA
TRANSIGAO ENTRE A AMAZONIA ORIENTAL E O CERRADO................... 29

BIBLIOGRAFIA.......cc ettt s aas s e annes 39
ANEXOS.....o et 42



DIVERSIDADE DE OLIGOQUETAS NA TRANSIGAO ENTRE A AMAZONIA
ORIENTAL E O CERRADO

RESUMO

A transi¢ao entre o bioma Cerrado e Amazénia esta localizada na porgao Norte
e Leste do estado maranhense, onde os dois biomas recobrem todo o estado e
se destacam como hostpots mundiais pela rica biodiversidade de fauna e flora.
Estudos recentes indicam a presenga de espécies novas do grupo de
oligoquetas, principalmente da Area de Endemismo do Belém, conhecidas
como engenheiras dos ecossistemas, grupo sensivel as perturbagdes
ambientais, adaptaveis as atividades antrépicas nos perfis do solo e
responsaveis por diversas funcgdes ecossistémicas. A realizacdo de um
trabalho descritivo acerca desse grupo € importante para compreensdao dos
processos que estruturam e agregam o solo, bem como para o entendimento
da vida no solo e do funcionamento de processos fisico-quimicos que afetam
toda a diversidade da macrofauna. O objetivo deste projeto foi descrever as
comunidades de minhocas na transicdo Amazénia oriental e Cerrado, e como
objetivos especificos verificar a ocorréncia de novas espécies de minhocas
para os dois biomas, contribuir para o avango de novas pesquisas dentro do
estado e comparar a diversidade de minhocas a partir do uso de dois métodos
de coleta. Para realizagao desta pesquisa foram utilizados uma compilacédo de
dados de minhocas coletadas na Amazbnia oriental, e a complementacao
desses dados através de novas coletas feitas no Cerrado do leste maranhense.
As amostragens ocorreram no periodo chuvoso nos municipios de Alcantara,
Sao Luis, Itinga do Maranhao, Rosario, Sdo José de Ribamar, Centro Novo do
Maranhdo, Tome Acu e Caxias, a partir do método TSBF e da adaptacédo do
método TSBF feito por Decéaens et al. (2016). A identificacdo das minhocas foi
realizada através de chaves taxondmicas. Com base nos resultados foi
possivel analisar a ocorréncia de 5.180 minhocas, sendo estas classificadas
em trés categorias ecoldgicas: epigeicas, endogeicas e anecicas. As categorias
com maiores numeros de minhocas foram Epigeicas e Endogeicas,
encontradas em maioria em locais conservados e proximas a riachos, sofrendo
forte influéncia dos longos periodos chuvosos e do uso do solo.

Palavras-chave: Biodiversidade; Invertebrados; Macrofauna; Servigcos
ecossistémicos



OLIGOCHAETA DIVERSITY IN THE TRANSITION BETWEEN EASTERN
AMAZON AND THE CERRADO

ABSTRACT

The transition between the Cerrado and the Amazon biome is located in the
North and East portion of the state of Maranhao, where the two biomes cover
the entire state and stand out as world hostpots due to the rich biodiversity of
fauna and flora. Recent studies indicate the presence of new species of the
oligochaeta group, mainly from the Belém Endemism Area, known as
ecosystem engineers, a group sensitive to environmental disturbances,
adaptable to anthropic activities in soil profiles and responsible for various
ecosystem functions. Carrying out a descriptive work on this group is important
for understanding the processes that structure and aggregate the soil, as well
as for understanding life in the soil and the functioning of physical-chemical
processes that affect all the diversity of macrofauna. The objective of this
project was to describe the earthworm communities in the eastern Amazon and
Cerrado transition, and as specific objectives to verify the occurrence of new
earthworm species for the two biomes, contribute to the advancement of new
research within the state and compare the diversity of earthworms using two
collection methods. To carry out this research, a compilation of data on
earthworms collected in the eastern Amazon was used, and the
complementation of these data through new collections made in the Cerrado of
eastern Maranhdo. Sampling took place during the rainy season in the
municipalities of Alcantara, Sao Luis, Itinga do Maranhao, Rosario, Sao José de
Ribamar, Centro Novo do Maranhdo, Tome Ac¢u and Caxias, based on the
TSBF method and the adaptation of the TSBF method by Decéaens et al. (2016).
The identification of earthworms was performed using taxonomic keys. Based
on the results, it was possible to analyze the occurrence of 5,180 earthworms,
which were classified into three ecological categories: epigeic, endogenous and
anecic. The categories with the highest numbers of earthworms were Epigeic
and Endogeic, mostly found in conserved places and close to streams, strongly
influenced by long rainy periods and soil use.

Keywords: Biodiversity; Invertebrates; Macrofauna; Ecosystem services.
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1 INTRODUGAO

O Estado do Maranhdo € um dos mais extensos em termos de territorio, é o
unico estado que apresenta formacbdes vegetais de trés biomas diferentes;
Amazoénia, Cerrado e Caatinga. Em virtude disso, o estado apresenta zonas de
transicdo entre os respectivos biomas, os quais sdo de grande importancia para os
estudos ecoldgicos (CUNHA et al. 2016).

Em razdo das condi¢gdes ecologicas complexas dessas areas, como a
transicdo Cerrado/Amazoénia (CAT), a qual forma um dos maiores ecotonos tropicais
do mundo (TORELLO-RAVENTOS et al. 2013), as degradagdes florestais ocorridas
nesses biomas, o desmatamento e as mudangas climaticas sdo os principais
agentes de degradacado, os quais alteram a composi¢cdo e a biodiversidade das
espécies de plantas e animais, sendo a fauna edafica um dos grupos mais sensiveis
e afetados (BERUDE et al. 2015). Esses problemas também favorecem a
colonizacdo de espécies exoticas em detrimento da queda da biodiversidade das
especies nativas, uma vez que estas sdo mais vulneraveis as perturbagoes
ambientais (STELLA, 2011).

Em estudos ecoldgicos acerca da macrofauna, um dos grupos que mais se
destacam séo as oligoquetas (minhocas), os quais s&o de grande importancia para o
solo, atuam de forma direta na formagao e estruturagdo do solo, colaboram para a
existéncia de microrganismos benéficos e ajudam na disponibilizacdo de agua e
nutrientes para as plantas (ORGIAZZI et al. 2016).

As minhocas sao responsaveis por prestarem diversos servicos
ecossistémicos, como, regulacdo e aumento da disponibilidade de nutrientes no solo,
contribuicdo nos processos quimicos e fisicos (AMAZONAS et al. 2018), atuam
também na decomposicdo da matéria organica, no processo de formacgdo de
agregados (BARETTA et al. 2011), e na fertilidade do solo (LAVRNIC et al. 2019).

No entanto, apesar de serem um dos grupos mais importantes e abundantes
da fauna edafica, as minhocas ainda sdo um grupo de organismos pouco
conhecidos, tanto em relagdo a sua biologia basica quanto no que diz respeito a sua
ecologia (SOUSA; HERNANDEZ-GARCIA; CHRISTOFFERSEN, 2020). Grande
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parte dessa escassez de informagao se deve ao baixo numero de especialistas e
taxonomistas, fato este que contribui diretamente para o baixo numero de trabalhos
publicados sobre este grupo (SOUSA; HERNANDEZ-GARCIA; CHRISTOFFERSEN,
2020). Outro problema que merece destaque € o baixo numero de areas estudadas,
sendo a Area de Endemismo de Belém uma das que mais carecem de dados. Esta
regido se encontra entre os rios Tocantins e Pindaré e possui apenas um quarto de

sua area com coberta florestal original (REF).

Nesse contexto apresentaremos a primeira sintese dos levantamentos feitos
sobre as populagbes de oligoquetas amostradas ao longo de um gradiente
geografico na transicdo entre o Cerrado e a Amazoénia Oriental, que inclui a Area de
Endemismo de Belém e uma revisdo completa sobre as minhocas, categorias
ecoldgicas e biomas abordados nesse trabalho. Essa pesquisa teve como objetivo
principal realizar um trabalho descritivo da comunidade de minhocas presentes no
ecotono Cerrado e Amazdnia oriental, atualizando a lista de espécies e

categorizando ecologicamente as minhocas coletadas.



CAPITULO 1: Revis&o bibliogréafica

15
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Caracterizacao dos biomas Cerrado e Amazonia

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, perdendo em termos de
extensao territorial apenas para o bioma amazénico, o mais biodiverso do mundo. O
Cerrado teve sua cobertura vegetal original reduzida de 2.038.953 km? para
1.052.708 km?, com area desmatada de 986.247 km? (48,37%) até 2008, (IBGE,
2010). De acordo com Relatorio Anual do Desmatamento de 2021 elaborado pelo
MapBiomas, os dados acerca do desmatamento no Cerrado aumentaram em 20%,
sendo a agropecuaria responsavel por 98% da area desmatada no bioma.
o Cerrado também foi vastamente afetado pela derrubada de areas florestadas,
tendo registrado uma alta de 20,2% no desmatamento de 2020 para 2021 (RAD,
2021).

O Cerrado, assim como o bioma Amazdnico, se configura em um grande
mosaico de paisagens naturais, composto por diferentes ecossistemas, quase
sempre ocorrendo em solos com baixa fertilidade natural. Esses ecossistemas se
apresentam com diferentes fisionomias, tais como Cerradao, Cerrado sensu stricto,
Campo Rupestre, Mata de Galeria, Mata Ciliar e Mata Mesofitica, dentre outros.
Além disso, o Cerrado apresenta uma grande biodiversidade de fauna e flora, sendo
classificado como um “hotspot” em biodiversidade, com a presenca de espécies
endémicas para o Maranh&o (BATISTA, 2011).

A Floresta Amazobnica, por sua vez, ocupa cerca de 5,4 milhdes de km? e
expande-se por nove paises na América do Sul, sendo um deles o Brasil. A amostra
mais oriental do bioma atinge o Estado do Maranhdo no Brasil. A Amazénia
Maranhense possui 81.208,40 km? abrangendo cerca de 34% do territorio do estado
(IBGE, 2018). Segundo o MMA, as arvores de grande porte conforme os ultimos
dados oficiais registraram 2.500 espécies (1/3 de toda a madeira tropical do mundo)
e sao mais de 30 mil espécies de plantas (das 100 mil da América do Sul). S&do mais
de 2.000 espécies de plantas identificadas como de utilidade na alimentacédo e na
medicina, bem como na produgédo de dleos, graxas, ceras, e outros produtos que

sao bastante comercializados (MMA, 2021).


https://umsoplaneta.globo.com/biodiversidade/noticia/2021/07/09/cerrado-caracteristicas-onde-fica-animais-e-vegetacao-tipica.ghtml

17

O Maranhdo € o estado da Amazbnia Legal que tem o menor grau de
ocupacado do espago com areas protegidas, a pesquisa em questdo dentro desse
espaco foi realizada area conhecida como mosaico do Gurupi, reconhecido pela sua
importancia e ao alto nivel de ameacga dessa regido, as principais etnias habitantes
das seis Tl (Awa-Guaja, Guajajara, Ka'apor e Tembé), juntamente com os
conselheiros e gestores da Rebio Gurupi, apoiados por varias instituicées publicas e
da sociedade civil, vém empreendendo esforcos para a gestdo integrada desse
territorio, buscando objetivos de protecao territorial, de restauracao das florestas e
da valorizagdo da cultura indigena e dos povos tradicionais (CELENTANO et al.
2017).

Dentro desse mosaico existe um outro processo paralelo nessa area buscando
a criagdo do Corredor Ecolégico da Amazbnia Maranhense na perspectiva de
consolidar acdes efetivas de conservagcdo da biodiversidade e dos servigcos
ecossistémicos na escala da paisagem, interligando os ultimos remanescentes
florestais dessa porgcdo da Amazdnia e garantindo seguranga hidrica para a regiao
por meio da integracdo das areas protegidas mediante a recuperagao das matas
ciliares dos rios Gurupi, Pindaré, Buriticupu e Zutiua (CELENTANO et al. 2017).

O bioma apresenta diversos grupos de fauna e flora, sendo considerado um
arquipélago de diferentes areas de endemismo apartadas pelos principais rios. As
areas de endemismo da Amazdnia perderam de 2% a 13% de suas florestas, exceto
Xingu (que perdeu cerca de 27% de suas florestas) e Belém (de sua area coberta
por florestas). As unidades de conservacdo de protegdo integral representam,
entretanto, uma pequena por¢ao das areas protegidas na regido, representando de

0,28% a 11,7% da extensao das areas de endemismo no Brasil. (SILVA et al. 2005).

Assim, as areas de endemismo como AEB deveriam ser consideradas como
unidades geograficas basicas para o planejamento e implementagcéo de corredores
de biodiversidade, formados por areas protegidas contiguas, promovendo ampla
conectividade tanto no interior como nas bordas das areas de endemismo (SILVA et
al. 2005).


https://g1.globo.com/google/amp/ma/maranhao/noticia/2022/09/05/dia-da-amazonia-areas-de-mineracao-e-agropecuaria-crescem-em-meio-ao-desmatamento-no-maranhao.ghtml
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1. 2 Minhocas

As minhocas sao organismos essenciais para o solo, grande parte delas habita a
camada mais superficial do solo (JAMES, 2007), onde desempenham importantes
fungdes ecoldgicas. Segundo Hendrix e Bohlen (2002), as minhocas desempenham
funcdes essenciais para a biologia do solo, conhecido também como atividades
ecossistémicas, como decomposicdo da matéria organica e disponibilizagdo de
nutrientes. S&o também organismos de suma importancia para 0s processos
sucessionais de florestas secundarias (BOYER; WRATTEN, 2010).

Este grupo por meio de suas atividades nos processos de fragmentacdo e
mineralizagdo da matéria organica (MO) além de “moldar” as propriedades do solo e
em alguns casos beneficiar o crescimento das plantas podem influenciar
positivamente o processo de sucessdo ecoldgica de florestas que sofreram com
impactos ambientais (EDWARDS, 1996).

Por exercerem atividades fundamentais para o entendimento da vida no solo
(EDWARDS et al.1994). Nos ultimos anos, o numero de buscas sobre os servigos
ecossistémicos desempenhados por organismos invertebrados teve um crescimento
exponencial, em razdo das funcionalidades desempenhadas por esses organismos,
de ciclo de vida rapido e por apresentarem melhores respostas as perturbacoes
ambientais, contribuindo para o desenvolvimento de servigos ecossistémicos para
um uso mais sustentavel do solo e de seus recursos (FISHER et al. 2009). Como
resultado desses processos, as atividades desempenhadas pelas minhocas sao
relatadas como benéficas com base na importancia dos seus coprolitos eliminados
no solo, onde esses residuos processam todo o material organico ingeridos por elas
e fazem mudanga do pH desses residuos, aumentando a disponibilizacao de
nutrientes no solo (EMBRAPA, 2021).

Dessa forma, utilizar as minhocas como parametros ambientais através das suas
funcionalidades é uma opg¢ao que visa trazer beneficios para o solo e para quem faz
uso direto da terra, minimizando os impactos ambientais, contribuindo para a boa
qualidade dos ecossistemas e aumento da biomassa no solo, colaborando também
para a existéncia de um ecossistema equilibrado e para o mantimento das futuras

geracgoes.
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1. 3 Categorias ecolégicas de minhocas

As minhocas podem ser agrupadas em trés grandes categorias ecologicas:
epigeicas, anécicas e endogeicas, sendo que cada grupo desenvolve fungdes
diferentes. A classificacdo ecoldgica tem sido usada para relacionar as
caracteristicas morfoldégicas das minhocas com as fungdes ecoldgicas que elas
exercem no solo, sendo integrada como forma de avaliar a interferéncia das

minhocas nos servigos e atividades ecossistémicas (BOUCHE, 1977).

As minhocas epigeicas residem na camada mais superficial do solo e realizam a
decomposicdo e ciclagem dos nutrientes, quebrando a liteira e liberando as
substancias presentes nesse material. Esse grupo também apresenta pigmentacao
total no corpo, uma musculatura escavadora pouco desenvolvida, tamanho pequeno
ou mediano e uma preferéncia alimentar por alimentos ricos em matéria organica,
por tanto se encontram distribuidas preferencialmente em ambientes como a liteira
ou serrapilheira, onde ha um maior acumulo de matéria organica (BOUCHE, 1977;
LAVELLE, 1983; LAVELLE et al. 1989).

As minhocas que fazem parte da categoria ecoldgica anécica fazem a criagdo de
poros no solos, formacao de agregados no solo, tunelamento, galerias, e ciclagem
de nutrientes, assim como as epigeicas, atuam também regulando o fluxo e controle
de agua no solo e operando na manutengao e estruturagdo do solo, apresentam
como principais caracteristicas, pigmentacdo na parte anterior do corpo, a qual
serve de protegdo contra a radiagao solar devido a constante exposi¢cdo da area
corporal na superficie do solo durante a procura de recursos ricos em matéria
organica. Apresentam igualmente uma forte musculatura escavadora na parte
anterior do corpo, fato que ajuda esse grupo (BOUCHE, 1977; LAVELLE, 1983;
LAVELLE et al. 1989).

O tamanho das espécies varia, de médio a grande e com um padrdao de
construgédo de galerias verticais que podem atingir mais de 70 cm de profundidade,
tendo em particular algumas espécies conhecidas como Minhocugu (Rhinodrilus
alatus) por exemplo, as quais chegam até 1,5 m (JIMENEZ; DECAENS, 2003). As

oligoquetas dentro desta categoria tém um forte impacto na dinamica de nutrientes e
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nas propriedades fisicas do solo, agregando o solo e atuando na dindmica dos
nutrientes disponiveis no solo (LAVELLE; SPAIN, 2001).

As minhocas da categoria ecoldgica endogeica por residirem nas camadas mais
internas do solo atuam principalmente na formacgao de agregados no solo e auxiliam
nos processos de manutengao do perfil do solo bem como na regulagao do fluxo de
agua, além de representarem o grupo mais diversos e desconhecido. A pigmentagao
€ ausente e é um fator principal na sua identificacdo e na diferenciacdo entre as
demais categorias, apresentam musculatura escavadora fortemente desenvolvida
em todo o corpo. Nao apresentam padrdes definidos para construgdo de galerias,
mas tem preferéncias por certos tipos de matéria orgénica, podendo ser
classificadas em trés subgrupos: oligohumicas, mesohumicas e polihumicas.
(SOUSA et al. 2020, BOUCHE, 1977).

Por fim, as minhocas enquadradas nas trés diferentes categorias sé&o
categorizadas conforme local onde foram encontradas e caracteristicas visuais,
como tamanho e pigmentagdo. Ambas as categorias incluem minhocas com
estrutura escavadora bem desenvolvida e desenvolvendo processos similares. Com
a nova atualizagéo das categorias realizadas por Bottinelli et al. (2020), um trabalho
de reviséo foi feito utilizando a seguinte metodologia:

Foi construido um modelo capaz de atribuir a uma espécie de minhoca uma
determinada categoria ecoldgica, onde foi adotado o seguinte procedimento:
primeiro, foram selecionados os tracos morfo-anatdémicos que foram os tracos mais
distintivos para analisar as principais diferengas entre as trés grandes categorias
ecoldgicas (epigeica, anécica e endogéica. Apods isso, foi realizado uma
classificagdo aleatéria da floresta onde as minhocas foram encontradas, para
identificar as areas mais preditores que caracterizam os trés grupos entre os 23
tracos ja definidos por Bouché (1972). A importancia de cada preditor foi
determinada avaliando o aumento na média de erro quadrado (MSE) entre as
observacdes e previsdes fora do saco. As caracteristicas selecionadas foram entéo
usadas para construir um modelo PCA usando e a partir deste modelo PCA, foram
adicionados outras espécies, que nao foram atribuidos a uma categoria, mas
descritos por Bouché (1972) como individuos complementares (6 epi-anécicas, 10

epi-endogéicas, 2 endo-anécicas, 5 intermediarias e 39 ndo especificado). O
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tridangulo foi definido pelos trés baricentros de cada categoria ecolégica nos dois
primeiros eixos do PCA (os baricentros foram calculados usando apenas espécies
atribuidas a cada categoria por Bouché 1972). Uma vez que os trés podlos do
triangulo foram definidas, calculamos as coordenadas de cada espécie como a
distancia entre cada polo nos dois primeiros eixos do PCA. Essas distancias foram
usadas pela primeira vez para determinar se uma espécie estava dentro ou fora do
triangulo. Se dentro, suas coordenadas eram dadas pelas distancias entre os trés
polos. Se fora, entdo a espécie foi projetada no polo ou lado mais proximo do
tridngulo e suas coordenadas eram determinadas recalculando as disténcias entre
os trés polos apos a projecgéao.

O triangulo foi ainda dividido em sete sub-regides para definir as sete categorias
ecoldgicas. Definidos os limites das principais categorias para 75% foram obtidos os
arquétipos verdadeiros e depois cortados o espago central em quatro regides sendo
definindo os limites para 60%.

Como conclusao do trabalho de Bottinelli et al. (2020), as categorias ecoldgicas
foram reenquadradas em 4 grupos (epigeico, anécico, endogeico e epianécico). A
partir desta analise foram determinados um conjunto de caracteristicas para cada
categoria. As espécies epigeicas agora sédo definidas de tamanho pequeno e peso
leve, sdo todas pigmentadas, geralmente de coloragdo vermelha com degradé ao
longo do corpo. A parte caudal do corpo pode ser achatado e o epitélio € mole. A
estrutura muscular é pinada. Eles ndo tém sulco longitudinal e poucos tém sulco
transversal. A forma do tiflosole € principalmente macigo.

As espécies anécicas sdo maiores e mais pesadas, todas pigmentadas, com
coloracdo marrom com degradé ao longo do corpo. O clitelo e a parte caudal do
corpo podem ser achatados e o epitélio é rigido. A estrutura muscular é
principalmente pinada. Eles tém longitudinais e transversais sulcos. A forma do
tiflosole é apenas pinada. (BOTTINELLI et al. 2020).

As espécies endoégenas sdo de tamanho e peso médios. Sao todos
despigmentados, com coloragdo rosa sem gradiente ao longo do corpo. O clitelo
pode ser achatado e o epitélio mole. A estrutura muscular € elementar e radial.
Todos eles tém sulcos longitudinais, mas poucos tém sulcos transversais. A forma
do tiflosole é bilamelada. (BOTTINELLI et al. 2020).
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Os epi-anécicos compartilham caracteristicas semelhantes com anecicos, tendo
como excegdo a auséncia de sulcos longitudinais, que é uma caracteristica
compartilhada com as espécies epigeicas apresentam as mesmas propriedades do
anécicos. (BOTTINELLI et al. 2020).

1. 4 Avanc¢o do conhecimento sobre minhocas no Norte-Nordeste do Brasil

No Brasil, o trabalho mais completo e representativo envolvendo minhocas foi
publicado em 2007 por Brown e colaboradores, que apresenta estudos acerca da
biologia, ecologia e distribuicdo de minhocas. Entretanto, mesmo com um trabalho
completo como esse, as informagdes acerca da taxonomia de minhocas para regiao
Norte e Nordeste ainda sdo insuficientes. E necessario salientar que as regides
Norte e Nordeste representam mais de 60% do territério brasileiro (IBGE, 2019).
Além disso, trés dos biomas mais ricos em biodiversidade do mundo se encontram
nessa regidao, o bioma Amazobnico, Cerrado e Mata Atlantica. (NASCIMENTO;
RIBEIRO, 2017).

Grande parte dessa lacuna de informacdes pertinentes a taxonomia de minhocas
nessas regides € consequéncia do baixo numero de especialistas ativos capazes de
desenvolver trabalhos nessa area de pesquisa, a falta de investimentos em
pesquisas também colabora para tal situagao (FRAGOSO et al. 2003).

Em 1900, nenhuma espécie nativa de minhoca foi relatada para o Norte e
Nordeste, sendo registradas apenas duas espécies exoticas Amynthas gracilis
(KINBERG, 1867) e Amynthas pallidus (MICHAELSEN, 1892) para o estado do
Amazonas. Ambas as espécies foram relatadas por Rosa (1894). E necessario
destacar que, nesse periodo, o Brasil ndo possuia um taxonomista de minhoca ativo,
0 que pode explicar o baixo numero de registros de espécies (SOUSA;
HERNANDEZ-GARCIA; CHRISTOFFERSEN, 2020).

Entre 1900 e 1940, a taxonomia das minhocas no Norte e Nordeste comecou a
evoluir de forma gradual. Nesse periodo, foram identificadas 19 novas espécies, das
quais 18 eram espécies nativas. Entretanto, até aquele momento, o Brasil ainda nao
possuia taxdbnomos ativos, e todos os registros sé foram possiveis gragas aos
trabalhos publicados pelos autores Michaelsen (1918, 1925, 1926, 1928, 1934) e
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Cernositov (1934, 1935, 1939). E importante observar que, apesar do avanco, a
taxonomia estava evoluindo a uma taxa de quase 0,4 espécies por ano e que, ao
final dessas quatro décadas, apenas seis dos 16 estados que integram a regiao
Norte e Nordeste registraram espécies de minhocas (SOUSA; HERNANDEZ-
GARCIA; CHRISTOFFERSEN, 2020).

Nos anos seguintes, de 1941 a 1980, a taxonomia cresceu mais em
comparagao com os anos anteriores. Ao todo, 73 novas espécies foram registradas
para o Norte e Nordeste do Brasil, sendo 58 nativas. Esse periodo também &
marcado pelas publicagbes do Gilberto Righi, hoje considerado o maior taxonomista
de minhocas do Brasil (FRAGOSO et al. 2003). Righi foi responsavel pela descricéo
de 50 das 58 espécies nativas registradas neste periodo, o que corresponde a
quase 90% das espécies. Além disso, todas as espécies exéticas registradas foram
descritas por ele (SOUSA; HERNANDEZ-GARCIA; CHRISTOFFERSEN, 2020).

No ultimo periodo de 1981 a 2022 o numero de espécies registradas foi um
pouco maior que no periodo anterior. Das 80 espécies novas registradas, 70 sao
nativas. Desde o inicio até meados deste periodo, Righi ainda permanece
predominante na taxonomia brasileira, sendo responsavel pela descricao de 49 das
70 espécies nativas registradas. Com o falecimento de Gilberto em 1999, a
taxonomia brasileira sofreu uma grande perda, refletida na década seguinte, onde
apenas uma espécie foi descrita em todo o Brasil. (SOUSA; HERNANDEZ-GARCIA;
CHRISTOFFERSEN, 2020).

Nas regides Norte e Nordeste, a taxonomia de minhocas voltou a progredir
somente em 2019, com a descricdo de nove novas espeécies e dois novos géneros,
dados que apenas ressaltam a importancia e o impacto que a presenca de apenas
um taxonomista pode ter para uma determinada regido (SANTOS et al. 2017,
SANTOS et al.,2020; HERNANDEZ-GARCIA et al. 2018 a, b e c). Os estados com
maior numero de espécies de minhocas sdao Amazonas (AM), Para (PA) e Amapa
(AP), enquanto Ceara (CE), Tocantins (TO) e Sergipe (SE) apresentam os menores
valores. Os estados da Bahia (BA), Paraiba (PB) e Pernambuco (PE) destacam-se
por serem 0s Unicos com espécies mais exoticas (E) que as nativas (N), enquanto o
Amazonas é o estado com o maior numero de espécies nativas. (SOUSA;
HERNANDEZ-GARCIA; CHRISTOFFERSEN, 2020).


http://treatment.plazi.org/GgServer/summary/3103FFBBFF92791BFFF6FFD9FFAEA76A
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Assim, no Maranh3ao, os trabalhos relativos as minhocas estdo em evolucéo,
porém, para a existéncia de novos registros € necessario a capacitagdo de
estudantes e pesquisadores para atuarem na taxonomia, bem como na agao
conjunta de outras parcerias ao redor do mundo (PHILLIPS et al. 2019), para que os

numeros de especialistas cresgam e novas areas possam ser exploradas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Descrever as comunidades de minhocas encontradas na transigao entre a

Amazobnia Oriental e o Cerrado.

2.2 Objetivos especificos

@ Descrever a densidade, biomassa e diversidade das espécies de
minhocas encontradas na transigcdo entre a Amazénia Oriental e o
Cerrado.

@ Atualizar a lista de espécies para a regido de transigdo e categorizar

ecologicamente as espécies encontradas.



25

REFERENCIAS

ALMEIDA, A.S.; VIEIRA, I.C.G. Centro de endemismo Belém: status da vegetacao
remanescente e desafios para a conservacdo da biodiversidade e restauragao
ecoldgica. Revista de Estudos Universitarios, v.36, p.95-111, 2010.

ALVARES, C. AJ. L.; STAPE, P. C.; SENTELHAS, J. L.; DE MORAES Gongalves
AND G. SPAROVEK. Koppen’s climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, v. 22, p.711-728, 2013.

BARTZ, M. L. C.; PASINI, A.; BROWN, G.G. Earthworms as soil quality indicators in
Brazilian notillage systems. Applied Soil Ecology. Embrapa, v. 69, p. 39-48, 2013.

BRAZ, C.L.; PEREIRA G.J.L., VALLE, F.L.; CORDEIRO, T.M. A situagao das areas
de endemismo da Amazdénia com relagdo ao desmatamento e as areas
protegidas. Boletim de Geografia, v.34, n.3, p.45—-62, 2016.
https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v34i3.30294

BROWN, G.G.; JAMES, S.W. Ecologia, biodiversidade e biogeografia das minhocas
no Brasil. In: Brown, G.G. & Fragoso, C. (Eds.), Minhocas na América Latina:
Biodiversidade e ecologia. Embrapa Soja, Londrina, 2007, v.10, p. 297-381.

BROWN, G.G.; SINGH, J.; SCHADLER, M.; DEMETRIO, W.; EISENHAUER, N.
Climate change effects on earthworms - a review. Senckenberg Museum of Natural
History Gorlitz. v.91, n.38, p. 114-138,2019.

BOUCHE, M.B. Strategies lombriciennes. In: LOHM, U.; PERSSON, T. (Eds.). Soil
organisms as components of ecosystems. Ecological Bulletins, Stockholm, 1977,
v. 25, p.122-132.

BOTTINELLI, N.; HEDDE, M.; JOUQUET, P.; CAPOWIEZ, Y. An explicit definition of
earthworm ecological categories — Marcel Bouché’s triangle revisited. Geoderma. v.
372, 2020. 114361 https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114361.

CELENTANO, D. et al. Towards zero deforestation and forest restoration in the
Amazon region of Maranhao state, Brazil. Science, v.68, p.692—698,2017.

DECAENS T.; PORCO D.; JAMES S.W.; BROWN, G.G.; CHASSANY V.; DUBS F;
DUPONT L.; LAPIED E.; ROUGERIE R.; ROSSI J.P.; ROY V. DNA barcoding
reveals diversity patterns of earthworm communities in remote tropical forests of
French Guiana. Journal Soil Biology and Biochemistry, v. 92, p. 171-183, 2016.

EDWARDS, C. A.; BOHLEN, P. J.Biology and ecology of earthworms, 3rd Edn.
Chapman and Hall, London. the biological health of soils? 1996, Pp. 265-295. In:
PANKURST, C. E.; DOUBE, B. M.; GUPTA, V. V. S. R. (Eds). Biological indicators
of soil health. CAB International, Wallingford.


https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v34i3.30294
https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v34i3.30294
https://www.sciencedirect.com/journal/geoderma
https://www.sciencedirect.com/journal/geoderma/vol/372/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/geoderma/vol/372/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114361
https://www.sciencedirect.com/journal/land-use-policy/vol/68/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/soil-biology-and-biochemistry
https://www.sciencedirect.com/journal/soil-biology-and-biochemistry

26

EDWARDS,C.A.;JAMES,S.;JOHN,W.;CURR,J.P.;VICTOR,V.POP;LAVELLE,P.;PAS
HANASI,B.;CHARPENTIER,F.; GILOT,C.; ROSSI,J.P.; DEROUARD,L.; ANDRE, J.;
PONGE,J.F.;BERNIER,N.;ROBERT,W.;PARMELEE,P.;BOHLEN,J.;JOHN,M.;BLAIR,
D.;EDWARDS,W.M.;SHIPITALO,M.J. ;KRETSCHMAR, A..BERNARD, M.; BROWN,
G.G.;BAKER,G.H.;PAUL,F.;REINECKE,A.J.;REINECKE,S.A.;EIJSACKERS,H.;RAD
HA,D. K. Earthworm ecology. Boca Raton, Florida: CRC PRESS. 1994, p. 3-6.
EMBRAPA. Redugao de minhocas compromete a fertilidade em areas sob
plantio direto. Estudos socioecondmicos e ambientais. Producéo vegetal. 2021.

FRAGOSO, C.; BROWN, G.G; FEIJOO, A.M. A influéncia de Gilberto Righi
sobre taxonomia de minhoca tropical: o valor de um taxonomista em tempo
integral. Jornal de Pedobiologia, v.47, p.400-404, 2003.

HERNANDEZ-GARCIA, L.M.; BURGOS-GUERRERO, J.E.; SANTOS, B.T.S,,
ROUSSEAU, G.X.; JAMES, S.W. Three new species

of Holoscolex (Clitellata, Glossoscolecidae) from the Gurupi Biological Reserve, last
forest remnant of the Belém Endemism Area, Eastern Amazon. Zootax magazine,
v.4496, n.1, 459471, 2018a. DOI: 10.11646/Z00TAXA.4496.1.35

HERNANDEZ-GARCIA, L.M.; BURGOS-GUERRERO, J.E.; ROUSSEAU, G.X;
JAMES, S.W. Brasilisia n. gen. and Arraia n. gen., two new genera

of Ocnerodrilidae (Annelida, Clitellata, Oligochaeta) from Eastern Amazonia,
Brazil. Zootax magazine, v.4496, n.1, p.472
480.https://doi.org/10.11646/zootaxa.4496.1.36,

2018b. DOI: 10.11646/Z00TAXA.4801.1.4

HERNANDEZ-GARCIA, L.M.; BARTZ, M.L.; BURGOS-GUERRERDO, J.E.; SOUSA,
S.C., ROUSSEAU, G.X.; JAMES, S.W. Additions to Andiorrhinus (Turedrilus)
(Rinodrilidae, Clitellata) from Eastern Amazonia. Zootax magazine, v.4496, n.1,
p.481-491, 2018c. DOI: 10.11646/Z00TAXA.4801.1.4

IBGE. Mapas de biomas e de vegetagao. Comunicagdo Social, maio de 2004.
Disponivel em:http://www.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia_visualiza.ph
p?id_noticia=169. Acesso em 28 out. de 2019.

IBGE. Indicadores de desenvolvimento sustentavel. Estudos e pesquisas:
Informacao geografica 7, Rio de Janeiro, p. 443, 2010.

LAVELLE, P. Faunal activities and soil processes: adaptive strategies that determine
ecosystem function. Advances in Ecological Research, v.27, p.93-132, 1997.

LAVELLE, P.; BAROIS, I.; FRAGOSO,

C. Adaptative strategies of Pontoscolex corethrurus (Glossoscolecidae, Oligocheeta),
a peregrine geophagous earthworm of the humid tropics. Biology and Fertility of
Soils, v. 5, n. 3, p. 188-194, 1987.

LAVELLE, P.; SPAIN, A.V. Soil ecology. Dordrecht: Kluwer Academic, p.677,2001.


https://doi.org/10.11646/zootaxa.4496.1.35
https://doi.org/10.11646/zootaxa.4801.1.4
https://doi.org/10.11646/zootaxa.4801.1.4
https://www.sciencedirect.com/bookseries/advances-in-ecological-research

27

MICHAELSEN, W. Oligochaeten des Naturhistorischen Museums in Hamburg. IV.
Jahrbuch der Hamburgischen Wissenschaftlichen Abstalten, v.8, p.239-342,
1891.

MMA. Bioma Amazodnia. Ministério do Meio Ambiente, 2021. Disponivel em:
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/ecossistemas-1/biomas/amazonia. Acesso
em: 23 de Jan. De 2023.

ORGIAZZI, A.; JOHNSON, N.C.; SCHEU, S.; RAMIREZ, K.S.; LEMANCEAU,

P.; EGGLETON, P.; JONES, A.; MOREIRA, F. M. S.; BARRIOS, E. ; DE DEYN,
G. B.; BRIONES, M. J. I.; KANEKO, N.; KANDELER, E.; PAREDE, D. H.; SEIS,
J.; FIERER, N.; JEFFERY, S.; LAVELLE, P.; PUTTEN, W.H. V.D.; SINGH, B.
K.; MIKO, L.; HEDLUND, K. ; CHOTTE, J.L.; BARDGETT, R. D. ; BEHAN-
PELLETIER, V.; FRASER, T.; MONTANARELLA, L. Wall Global soil biodiversity
atlas. Luxembourg: Union Européenne: 176 pp, 2016.

RAD. RELATORIO ANUAL DO DESMATAMENTO NO BRASIL DE 2021.
MAPBIOMAS.p.126, 2022.Disponivel em:https://mapbiomas.org/desmatamento-em-
2021-aumentou-20-com-crescimento-em-todos-os-biomas-1. Acesso em 23 de Jan.
de 2023.

RIGHI, G. Sobre a familia Glossoscolecidae (Oligochaeta) no Brasil. Arquivos de
Zoologia, v.20, p.1-96, 1971. https://doi.org/10.11606/issn.2176-7793.v20i1p1-95.

RIGHI, G. Contribuicdo ao conhecimento dos oligochaetas brasileiros. Papéis
avulsos de zoologia, Sao Paulo, v.25, p.149-166, 1972.

RIGHI, G. Colombian earthworms. In: T. VAN DER HAMMEN.; A.G. DOS SANTOS
(Eds). Studies on tropical Andean
Ecosystems/Estudios de Ecosistemas Tropandinos 4. Cramer. Berlin. Pp. 485—
607, 1997.

RIGHI, G. Minhocas da América Latina: Diversidade, funcao e valor. /n:Anais do
XXVI Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo. Rio de Janeiro: SBCS, CD-Rom,
1997.

ROUSSEAU, G.X.; SILVA, P.R.S.; AUGUSTO, D.C.C.; CELENTANO, D.;
CARVALHO, C.J.R. Macrofauna do solo em uma cronosequéncia de capoeiras,
florestas e pastos no Centro de Endemismo Belém, Amazénia Oriental. Revista
Acta Amazonica, v.44, p.499-512, 2014.

SANTOS, B.T.S.; BARTZ, L.M.; HERNANDEZ-GARCIA, L.M.; ROUSSEAU, G.X;
MARTINS, M.B; JAMES, S.W. Novas espécies de minhocas

de Righiodrilus(Clitellata, Glossoscolecidae) do leste da Amazdbnia. Revista
Zootaxa, v.4242, n.2, p.392-400, 2017.

SILVA, J.M.C.; RYLANDS, A.B.; FONSECA, G.A.B. O destino das areas de
endemismo da Amazénia. Revista Megadiversidade, v.1 p.124-131, 2005.


https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/ecossistemas-1/biomas/amazonia.
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Orgiazzi__+Alberto&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Johnson__+Nancy+C&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Scheu__+Stefan&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Ramirez__+Kelly+S&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Lemanceau__+Philippe&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Lemanceau__+Philippe&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Eggleton__+Paul&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Jones__+Arwyn&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Moreira__+Fatima+M.+S&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Barrios__+Edmundo&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.De+Deyn__+Gerlinde+B&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.De+Deyn__+Gerlinde+B&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Briones__+María+J.+I&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Kaneko__+Nobuhiro&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Kandeler__+Ellen&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Wall__+Diana+H&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Six__+Johan&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Six__+Johan&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Fierer__+Noah&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Jeffery__+Simon&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Lavelle__+Patrick&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Putten__+Wim+H.+van+der&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Singh__+Brajesh+K&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Singh__+Brajesh+K&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Miko__+Ladislav&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Hedlund__+Katarina&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Chotte__+Jean-Luc&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Bardgett__+Richard+D&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Behan-Pelletier__+Valerie&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Behan-Pelletier__+Valerie&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Fraser__+Tandra&language=en&facet.collection=EUPub
https://op.europa.eu/en/publication-detail?p_p_id=publicationDetails_PublicationDetailsPortlet&p_p_lifecycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_publicationDetails_PublicationDetailsPortlet_javax.portlet.action=author&facet.author=agent.Montanarella__+Luca&language=en&facet.collection=EUPub
https://doi.org/10.11606/issn.2176-7793.v20i1p1-95

28

SILVA, P.R.S. COMPOSICAO E DIVERSIDADE DA MACROFAUNA COMO
INDICADORES DA RESTAURAGAO DO SOLO NUMA CRONOSEQUENCIA DE
CAPOEIRAS E FLORESTAS NA AMAZONIA ORIENTAL. Defesa de mestrado -
Repositério UEMA. 2012.

SILVA, H.G.; FIGUEIREDO, N.; ANDRADE, G.V. Estrutura da vegetacdo de um
cerradao e a heterogeneidade regional do cerrado no Maranhao, Brasil. Revista
Arvore, v.32, p. 921-930, 2008.

SOUSA, C.S. ; SOUSA, A.M.;HERNANDEZ-GARCIA, L.M.; GUALTER, RM.R;
ROUSSEAU,G.X. A new earthworm species of the genus Rhinodrilus (Rhinodrilidae,
Clitellata) and new records of earthworms species from the Amazon-Cerrado-
Caatinga transition in the State of Maranhao, Brazil. Zootaxa amazing, 2020.

DOI: 10.11646/Z00TAXA.4810.1.11.

SOUSA, S.C.; GARCIA, L.M.H.; CHRISTOFFERSEN, M.L. From 1900 to 2000:
History of Earthworm taxonomy in the North and Northeast of Brazil and its current
distribution in Brazilian Biomes. Aruivos de Zoologia, v.51, n.3, p.21-29,

2020. http://doi.org/10.11606/2176-7793/2020.51.03

STELLA, A. Plano de prevengao e controle do desmatamento e queimadas do
Maranhao. Sao Luis: SEMA, p.120, 2011.

SWIFT, M.J.; HEAL, O.W.; ANDERSON, K.M. Decomposition in terrestrial
ecosystems. Studies in ecology, Oxford: Blackwell Scientific Publications. v.5,
p.372, 1979.

TORELLO-RAVENTOS, M.; FELDPAUSCH, T.R.; VEENENDAAL, E.; SCHRODT, F;
SAlZ, G.; DOMINGUES, T.F.; MARIMON-JUNIOR, B.H. On the delineation of

tropical vegetation types with an emphasis on forest/savanna transitions. Plant Ecol
Divers, v.6, n.1, p.101-137, 2013.


https://www.mapress.com/zt/article/view/zootaxa.4810.1.11
https://www.mapress.com/zt/article/view/zootaxa.4810.1.11
https://www.mapress.com/zt/article/view/zootaxa.4810.1.11
https://www.mapress.com/zt/article/view/zootaxa.4810.1.11
https://www.mapress.com/zt/article/view/zootaxa.4810.1.11
https://doi.org/10.11646/zootaxa.4810.1.11

CAPITULO 2: Descrigdo das comunidades de minhocas na transicéo entre a
Amazébnia oriental e o Cerrado

Artigo estruturado conforme padrdo da Revista Zootaxa

29



30

COMUNIDADES DE MINHOCAS NA TRANSIGAO ENTRE A AMAZONIA
ORIENTAL E O CERRADO

Earthworm communities in the Eastern Amazon-Cerrado transition

ANNY MYKAELLY DE SOUSA*, LUiS MANUEL HERNANDEZ-GARCIA",
SANDRIEL COSTA SOUSA? & GUILLAUME XAVIER ROUSSEAU?®.

****Postgraduate Program in Agroecology, Maranhdo State University (UEMA),
Avenida Lourencgo Vieira da Silva 1000, Jardim S&o Cristovdo, 65055-310 Séo Luis,
Maranhé&o, Brazil.

1 annymykaellysousa@gmail.com:https://orcid.org/0000-0002-9567-6745
2hglm72@gmail.com; https://orcid.org/0000-0003-1478-4953

3 sandriel0O4@gmail.com;

4 guilirous@yahoo.ca; https://orcid.org/0000-0002-2482-4376

* Corresponding author. annymykaellysousa@gmail.com

Resumo

As minhocas s&o conhecidas como engenheiras de ecossistemas naturais
conservados e alterados, as mesmas, sdo conhecidas por exercerem diversas
fungdes no solo, como, produgdo de fertilizantes naturais (Humus), ciclagem de
nutrientes, decomposicao de detritos e matéria organica, contribuem para fertilidade
do solo e sdo comumente reconhecidas e utilizadas como indicadoras ecologicas.
Assim, este trabalho teve como objetivo descrever a comunidade de minhocas
encontradas na transicdo Amazonia oriental-Cerrado no estado do Maranhdo e
completar a lista de minhocas existente nessa transicdo. A amostragem dessa
comunidade foi realizada nos municipios de Caxias, S&o Luis, Itinga do Maranhé&o,
Rosario, Sdo José de Ribamar, Tomé Ac¢u, Centro Novo do Maranhao e Alcantara,
utilizando os métodos TSBF (Qualitativo) e o TSBF complementado por Decéens et
al. (2016) (Qualitativo). As andlises tiveram como resultados a descricdo das
minhocas e sua categorizagdo ecoldgica, onde, a categoria endogéica e epigeica
foram as mais predominantes. A adaptacdo do método TSBF (qualitativo) foi
essencial para estimar a mega diversidade de minhocas encontradas nas areas
selecionadas; constatou-se também que o municipio de ltinga do Maranhao foi a
localidade que teve maior riqueza de minhocas. Pode-se concluir que as espécies
mais encontradas foram as pertencentes aos géneros: Andiorhinus, Arraia, Atatina,
Brasilisia, Diaguita, Dichogaster, Glossodrilus, Holoscolex, Liodrilus, Glossoscolex,
Ocnerodrilus, Pontoscolex, Rhinodrilus, Righiodrilus, Turedrilus e Urobenus.

Palavras-chave: Biomas; Categoria ecoldgica; Diversidade; Taxonomia.
Introducao

As minhocas (classe Oligochaeta, filo Annelida), junto as formigas e cupins,

sdo consideradas como “engenheiras do ecossistema” (Jones et al. 1994; Lavelle et
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al. 1997), pois suas funcionalidades colaboram na formagdo de estruturas
biogénicas (galerias, ninhos, cémaras e coprolitos) que transformam as
caracteristicas fisicas do solo onde residem, bem como exercem forte impacto na
disponibilidade de recursos para outros organismos, como 0S microrganismos e 0s
vegetais (Lavelle et al. 1994). Esses animais estdo entre os grupos do solo que mais
associam-se a nutricdo mineral e crescimento das plantas, facilitando os processos
de infiltragdo da agua no solo e o tempo de ciclagem dos nutrientes (Carvalho 2017).

Dentro da transicdo entre a Amazénia oriental e o Cerrado no Maranhao,
trabalhos descritivos sobre as comunidades de minhocas tém sido realizados na
Area de Endemismo de Belém e na faixa de Cerraddo, no leste maranhense, Caxias.
(Hernandez-Garcia et al. 2018a, b e c.; Sousa et al. 2020; Santos et al. 2017), onde
trabalhos tratam da biologia das minhocas, da diversidade presente e da
caracterizacao edafica dos locais.

A area de Endemismo Belém (AEB) esta localizada na area mais desmatada
do Bioma Amazdnico no Brasil (INPE, 2017). Nessa regido, que se estende do leste
do Para ao oeste do Maranhdo existe uma vasta riqueza biolégica e endemismo
(Silva et al. 2005; Martins & Oliveira 2011). Nas ultimas cinco décadas, a cobertura
florestal da AEB foi reduzida a apenas um quarto da superficie (Almeida & Vieira
2010) para ampliar a expansao da pecuaria, agricultura e urbanizagcdo. Mesmo com
os diversos beneficios econdmicos desses setores, por outro lado, ainda existe um
ciclo de pobreza, violéncia e degradagdo ambiental com consequéncias negativas a
toda sociedade da AEB (Prates & Bacha 2010).

Através dessas pesquisas na regido Nordeste, tem-se expandido tanto na
Amazbnia como no Cerrado outros problemas que afetam severamente a
macrofauna edafica, como, o avango da agropecuaria que tem fortalecido os setores
econdmicos do estado maranhense e os sucessivos eventos de queimadas, onde,
em parte acontece por negligéncia das pessoas e por agdes motivadas, visando a
degradacgao ambiental dos biomas e a entrada ilegal nessas areas. (Silva Junior et al.
2020).

Material e Métodos
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Os dados utilizados nesse trabalho s&o oriundos de uma amostragem propria
no municipio de Caxias-MA em 2019 e da compilagdo dos dados coletados em
projetos anteriores entre 2010 e 2018. Para maiores detalhes ver Rousseau et al.
2010, 2014, Pinzon et al. 2015 e Rousseau et al. 2022.

Area de estudo

A area de estudo se estende de Caxias-MA até Tomé-Acgu-PA e assim
abrange a transigéo entre o Cerrado e a Amazénia nos Estados do Maranh&o e Para.
As amostragens do bioma Amazénia estdo todas localizadas dentro da Area de
Endemismo de Belém (AEB). As coletas realizadas em Caxias estdo localizadas
dentro do bioma Cerrado, na por¢ao do leste maranhense (Fig. 1).

As minhocas foram amostradas nos municipios: Caxias-MA, Rosario-MA, Sao
José de Ribamar-MA, Sao Luis-MA, Alcantara-MA, Bom Jardim-MA, Centro Novo do
Maranhao, Itinga do Maranhao, Igarapé-Acu-PA e Tomé-Acgu-PA (Tabela 1).

Os tipos de clima Koppen (Alvares et al. 2013) variam de Aw (Caxias, Rosario,
Centro Novo, ltinga) para As (Sdo José de Ribamar, S&o Luis, Alcantara), Am
(lgarapé-Agu) e Af (Tomé-Agu) com temperaturas médias anuais variando de 24 a
26°C, enquanto as médias de chuvas por ano variam entre 1500 e 2500 mm. Os
tipos de solos variam de Plintossolo (Centro Novo do Maranhao, Tomé-Acu, Itinga
do Maranhdo e Caxias), Latossolo (Centro Novo do Maranhdo, S&o Luis, Igarapé
Acu, ltinga do Maranhdo e Alcantara), Gleissolo (Alcantara), Argissolo (Rosario,
Itinga do Maranhdo e Sao José de Ribamar) e Neossolo (Caxias). A vegetacao
predominante sao Floresta Amazonica densa (Centro Novo do Maranhao, Itinga do
Maranhdo, Tomé Agu e lgarapé Acu), Floresta Amazénica Aberta (Alcantara, Séao
José de Ribamar, Rosario e S&o Luis), Floresta riparia (Caxias), Floresta Estacional
Decidual Submontana (Caxias). (Rousseau et al. 2010; IMESC 2019).

A composicao da cobertura vegetal e uso da terra esta distribuido em: areas
antropizadas (floresta degradada, floresta sucessional inicial e avangada, solo
exposto, agropecuaria, floresta sucessional com palmeira e reflorestamento);

Florestas primarias (floresta ombréfila densa e aberta); formacdes pioneiras
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(mangue, restinga e comunidades aluviais) e formag¢des naturais (palmeiras,

campinarana e savana) (Almeida et al. 2013).

Figura 1: Localidades de amostragem na transigdo Amazoénia - Cerrado.
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Coleta de minhocas

As minhocas foram coletadas através de dois métodos: o Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF, Anderson e Ingram 1993) e o método Decaéns
(Decaéns et al., 2016). O método TSBF, é quantitativo, ele foi modificado segundo
Rousseau et al. (2010), e foi utilizado em 190 parcelas amostradas no periodo de
2006-2017 . O método TSBF modificado consistiu na retirada de monolitos de solo
com serrapilheira de 25 x 25 cm e 10 cm de profundidade, solo e serrapilheira sendo

revisados separadamente. Em alguns pontos foi possivel aumentar a profundidade
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para 10-20cm. As minhocas foram coletadas manualmente e separadas dos demais
invertebrados. Elas foram mortas em alcool 70%, fixadas em formaldeido (10%) por
48h, conservadas em alcool 70% e levadas ao laboratério para posterior
identificacao.

O método Decdens € um método hibrido com TSBF (Quantitativo) uma
busca semi-quantitativa (1 m?) e uma busca ativa (Qualitativo), ele foi usado em 90
parcelas, amostradas entre margo de 2015 e fevereiro de 2019. A coleta é realizada
em parcelas circulares de 56 m de raio (1 hectare). No centro da parcela foi
delimitado um tridngulo equilatero de 20monde nos vértices do tridngulo foram
coletados mondlitos TSBF de 25x25cm até 20 cm de profundidade e separados por
camadas em Liteira, 0-10 e 10-20cm. No centro do tridngulo foi identificada uma
area com atividade biogénica e realizado uma amostragem semi-quantitativa em
uma area de 1m>.

A busca ativa foi realizada na parcela toda, durante um periodo de
4h/pesquisador, a procura de microhabitats potenciais para minhocas: liteira, pé de
arvores, pantano, esterco, solo, solo epifitico, necromassa, tronco podre, cupinzeiros
e em lugares com presenga de coprolitos. As minhocas coletadas com este método
foram fixadas em alcool 96% com troca cada 24h por trés dias e mantidas em alcool

96% para posterior identificagao.

Identificagcao taxonémica de minhocas

A identificacdo das espécies de minhocas foi realizada com base nos
caracteres externos e internos (Righi 1966), e diferenciadas em familias, géneros e
espécies. Foram usadas chaves taxonémicas para os principais géneros nativos da
Amazonia Brasileira pertencentes a trés familias basicas: Glossoscolecidae (Santos
et al. 2017, Hernandez et al. 2018a, Feijo & Celis 2012), Rhinodrilidae (Righi 1985,
Hernandez et al. 2018c), Andiorrhinus e Ocnerodrilidae (Hernandez et al. 2018b). As
espécies pertencentes a familia Acanthodrilidae foram identificadas através da
chave de Plisko et al. (2015).

Resultados
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Ao todo foram encontradas 3.362 minhocas na Amazbnia e 1.820
minhocas no Cerrado, totalizando 5.180 minhocas com base nos métodos TSBF
(Anderson e Ingram 1993) (Quantitativo) e TSBF complementado por Decaens
et al. (2016) (Qualitativo). Os resultados das tabelas apresentam a abundancia
media nos municipios amostrados, riqueza total, riqueza dentro de 1m?, riqueza
de espécies nativas, peregrinas e exoéticas, tipo de método utilizado, categorias
ecoldgicas e indices de riqueza. Para resultados das categorias ecolégicas foram
considerados apenas os trés grandes grupos de minhocas: Epigeicos, anecicos e
endodgeicos.

Os resultados da tabela 1 apresentam os dados de densidade, biomassa e
riqueza no método TSBF (Quantitativo), onde:

» O municipio de Alcantara teve a maior riqueza de minhocas (27), seguido de
Centro Novo (23), Igarapé Acgu (17) e Itinga (16). Os valores relativos a biomassa
foram iguais em Caxias (4) e ltinga (4), sendo ambos os municipios localizados
nos dois diferentes biomas, Cerrado e Amazdnia respectivamente.

A tabela 2 apresenta os dados relativos as categorias ecologicas das
minhocas coletadas com o método TSBF (Quantitativo):
> A categoria Endogeica foi a mais bem representada com 52 individuos e Epi-

Anecicos com 9.

Os resultados da tabela 3 apresentam os dados relativos a densidade,
biomassa e riqueza no método TSBF complementado por Decaens et al. (2016)
(Qualitativo), onde foi analisado:
> A riqueza total foi maior no Centro Novo (21), Alcantara (15) e ltinga (12). A

densidade foi maior em Itinga (112), Centro Novo (92), Alcantara (75) e
Caxias (42). A biomassa foi maior em lItinga (37), Centro Novo (26) e Sao
José de Ribamar (9).

A tabela 4 e 5 apresenta as categorias ecoldgicas das espécies de
minhocas coletadas no método TSBF complementado por Decaens et al. (2016)
(Qualitativo) e dentro de um perfil de 1m?, onde a categoria ecolégica Endogeica
foi a mais abundante, com 42 individuos e Anecicos com 7, e Endogeica com 20 e

endo-anecicos com 5 individuos respectivamente.
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A tabela 6 apresenta a lista das espécies encontradas na transicdo Cerrado e
Amazoénia oriental, onde:
>» Houve um registro de 64 espécies, das quais, 6 espécies pertenciam a familia
Acanthodrilidae, 30 espécies pertenciam a familia Glossoscolecidae, 15 espécies
pertenciam a familia Ocnerodrilidae, 3 espécies pertenciam a familia Rhinodrilidae
e 14 espécies pertenciam a familia Rhinodrilus. Dessa listagem 59 espécies eram
nativas, 2 espécies peregrinas e 3 espécies exoticas. Os municipios com maior
diversidade de espécies foram: Itinga (12), Centro Novo (9), Igarapé Acu (8),
Alcantara (7) e Caxias (5).

Discussao

Estudos realizados em areas proximas a riachos revelam que substratos mais
complexos como folhas e outros materiais vegetais geralmente contém maior
abundancia e riqueza de minhocas, por tais locais fornecer abrigo e retencao de
alimentos mais abundantes dos recursos naturais existentes, na forma de pequenas
particulas organicas e perifiton (Gorni & Alves 2012). Fato esse demonstrado nesta
pesquisa, onde as minhocas coletadas nos pontos préximos a corregos e riachos
apresentaram maior densidade, biomassa e diversidade. Nessa perspectiva,
acredita-se que os altos teores de matéria organica provavelmente favoreceu a
maior abundancia de oligoquetas na Amazobnia oriental, considerando as
caracteristicas morfoclimaticas do bioma.

Além disso, a maior abundancia e frequéncia da familia Glossoscoleidae,
Ocnerodrilidae e Rhinodrilidae em mesohabitats arenosos, argilosos € com rico
material organico contribui para a variagdo observada na composigdo de espécies
de oligoquetas, confirmando que diferengas relacionadas ao substrato constituem
um importante fator para a distribuicdo desses invertebrados na natureza e nos
corpos d'agua, troncos e solos (Sauter & Gude 1996). O aumento das chuvas e
consequente escoamento mais rapido na estagcdo chuvosa € um dos principais
fatores causadores de variagcado na estrutura de comunidades bentdnicas em riachos
tropicais (Battistoni et al. 2010).
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A variagédo da estrutura da comunidade entre os tipos de mesohabitats e a
presenca de espécies indicadoras ambientais de tipos especificos de habitats nos
dois biomas demonstra a importancia da heterogeneidade para oligoquetas na fauna
das regides tropicais. Por outro lado, a baixa abundéancia total de individuos
encontrados neste estudo pode ser explicada pela presenca de potenciais
predadores de oligoquetas ou do uso intensivo dos solos em regides com forte
potencial agricola como € o caso da regiao norte e leste maranhense.

Em ambientes degradados e organicamente poluidos, € comum encontrar
uma grande abundancia de vermes, possivelmente favorecidos pela auséncia de
organismos mais sensiveis e eliminagdo de competicdo e predagédo (Martins et al.
2008) como foi observado no cerrado maranhense, onde as areas coletadas
apresentaram vestigios de queimadas e derrubadas de arvores.

Os resultados demonstraram também que as comunidades de oligoquetas
tém preferéncias por tipos de habitats, sendo as espécies obtidas a partir do TSBF
adaptado por Decéaens et al. (2016) residirem em substratos mais umidos, sempre
proximas a riachos ou proximas aos troncos de arvores, com densa serrapilheira,
acredita-se que o substrato € o componente com maior influéncia na distribuigao
desses invertebrados.

Essa rica diversidade da comunidade de minhocas na transi¢gao é resultado
das coletas quantitativas e da complementagcao do método TSBF feitas por Decaens
et al. (2016), o que permitiu uma maior expansao das areas e alcance das minhocas.
As categorias ecologicas mais abundantes foram enddgenas e epigéicas, sendo as
maiores responsaveis pelas diversas alteragcbes na estrutura fisica do solo e na
disposicdo dos recursos, sendo este grupo considerado como “engenheiros de
ecossistemas terrestres” (Jones et al. 1994 ). As espécies anécicas, conforme
indicado por Bouché (1977;1972) e Bottinelli et al. (2020), por serem
despigmentadas em partes, dificulta a homocromia, diminuindo a protecao visual
dessas minhocas contra predadores, revelando por meio desse fator a maior
proporgao desse grupo de minhocas vivendo abaixo do solo, sendo consideradas ou
denominadas como minhocas, alimentando-se de lixo, vivendo em tocas semi-
verticais (Lumbricidae anecicas) e geéfagos, que raramente ou nunca aparecem na

superficie do solo.
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Esta classificacdo de minhocas sugere que uma sucessao de minhocas de
diferentes tipos ecoldgicos podem ser envolvidos no processamento da matéria
organica do solo.

Assim, a descricao das minhocas listadas neste trabalho revela a importancia
da presenga desses organismos com 0s servigos ecossistémicos prestados no solo,
0 que possibilitou entender a importancia das minhocas nas respostas a degradagéao
da paisagem, e sua associagdo com solos perturbados (Marichal et al. 2017), com
variagao nos valores relativos para densidade e biomassa, enquanto minhocas
anécicas, com forte pigmentacdo dorsal sdo comumente encontradas em maiores
proporcdes em locais mais conservados, o que raramente foram relatados nesta
pesquisa, pois as espécies epigeicas em maior propor¢cdo estdo associadas a alta
sensibilidade e perda de serapilheira, por serem espécies de pequeno porte, que se
alimentam de serapilheira ou residem na serapilheira, sem moela visivel e

comumente associadas a ambientes preservados (Marichal et al. 2017).

Conclusao

O método TSBF adaptado por Decaens et al. (2016) com coleta qualitativa foi
o0 método mais indicado para coleta de invertebrados do solo, sendo este um método
amplo para coleta das principais categorias de minhocas do solo, como as mais
relatas nesta pesquisa, epigeicas e endogeicas. As categorias ecologicas descrita
nessa listagem revela a importancia desses invertebrados para o solo, sdo pecgas
chave nos processos fisicos e quimicos, na disponibilidade dos nutrientes, na
conservagao e restauragao de areas degradadas, na estruturagdo e manutengao da

vida no solo.
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Tabela 1: Densidade de minhocas (ind.m-2) e biomassa (g.m-2) média e indice de diversidade por camada de solo amostrada pelo método TSBF.
Descricdo dos Municipios, camada do solo, mondlitos, densidade, biomassa, riqueza média, riqueza total, riqueza rarefeita, indices de Shannon e

Simpson.
Municipali Layer Monoliths Density Biomass Richness Total Rarified Shannon Simpson d
ty (Ind.m2) (g.m?) mean Richness Richness
Alcantara L 445 0.26£1.09 - 0.031£0.18 1.00 0.26+0.44 00 0.97+0.18 00
Alcantara 0-10 445 30.3+34.08 - 1.49+1.26 17.00 5.72+1.65 0.23+0.42 0.27+0.37 0.1710.31
Alcantara 10-20 61 4.04+3.56 - 0.7+0.82 9.00 8.41+0.73  0.0840.25 0.53+0.48 0.05%0.16
Caxias L 54 00 00 00 0.00 - 0+0 110 0+0
Caxias 0-10 54 2.89+5.36 0.88+1.64 0.67+1.08 5.00 4.05+0.80 0.13+0.3 0.69+0.43  0.0810.21
Caxias 10-20 54 0.94+1.59 0.14+0.24  0.28+0.46 2.00 2+0 0+0 0.7240.46 00
Centro L 145 0.41£1.07 - 0.02+0.16 1.00 0.22+0.41 00 0.9840.16 040
Novo
Centro 0-10 145 12.07+13.9 - 1.29+1.25 16.00 6.84+1.70 0.26+0.42  0.43+0.42 0.171+0.3
Novo 6
Centro 10-20 86 3.5+5.59 - 0.5+0.73 6.00 4.81+0.92 0.06+0.22 0.64+0.47  0.03+0.13
Novo
lgarapé L 252 1.17£3.09 - 0.25+0.55 4.00 1.28+0.87 0.04+0.15 0.83+0.36  0.03+0.14
Acu
Igarapé 0-15 252 158+100.6 - 4.08+2.31 13.00 9.14+1.22 0.64+0.55 0.32+0.28 0.55+0.4
Acu 9
Itinga do L 80 0.71£1.16 - 0.0410.2 1.00 0.4+0.49 0+0 0.96+0.2 0+0
Maranh&o
Itinga do 0-10 80 8.92+8.25 - 0.88+0.85 9.00 5.51+1.2 0.13+0.27 0.46+0.46 0.0810.16
Maranh&o
Itinga do 10-20 60 3.65+3.15 0.25+0.34 0.6+0.68 6.00 5.5910.98 0.07+0.2 0.55+0.48 0.0410.12

Maranhao



Rosario
Rosario

Sao José
do Ribamar

Sao José
do Ribamar

Sao José
do Ribamar

Sao Luis
Sao Luis

Tomé Acu
Tomé Acu

0-10

0-10

10-20

0-10

L
0-10

64
64

32

32

12

46

46

132
132

5.69£11.02

66.23+25.6
3
0.88+2.1

17.38+16.8
3

1.75+1.71
0+0
49.5+47.65

1.17+5.21

84.52+41.7
9

0.12+0.1

0.23+0.44
1.77+0.93

0+0

0.75+1.16

0+0

0+0

2.1+2.08

0.04+0.21
1.17+0.49

1.00
6.00

0.00

4.00

0.00

0.00

6.00

1.00
5.00

0.94+0.23
0.13+0.17
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5.39+£0.92

0.42+0.49
2.15+0.88

0+0
0.18+0.23

0+0

0.09+0.18

0+0

0+0

0.51+£0.56

0+0
0.02+0.04

0.77+0.44
0.09+0.14

1£0

0.67+0.46

1+0

1+0

0.59+0.37

0.96+0.21
0.05+0.21
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0+0

0.16+£0.19

0+0

0.09+0.18

0+0

0+0

0.27+0.35

0+0
0.04+0.08

Tabela 2: Categorias ecolégicas de minhocas por camada de solo amostradas com o método TSBF. Descrigdo dos Municipios, camada do solo,
categorias ecoldgicas (Epi-Endogeica, Epi-Anecica, Endo-Anecica, Endogeica, Polyhumica Endogeica, Mesohumica Endogeica e desconhecida).

Municipality Layer Ecological
categories
Epi-Endogeic
Alcantara L - -
Alcantara 0-10 5 -
Alcantara 10-20 2 -
Caxias L - -
Caxias 0-10 1
Caxias 10-20 - -
Centro Novo L - -
Centro Novo 0-10 3 -
Centro Novo 10-20 - -

Epi-Anecic

Endo-Anecic

Endogeic

Polyhumic Mesohumic
endogeic Endogeic
10 -

5 -

2 -

1 -

9 1

4 -

—_— ) ) e

Unknow
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Igarapé Acu L - - - 1 - 1 2
Igarapeé Acu 0-15 1 - - 2 1 1 8
Itinga do L 1 - - - - -

Maranhao

Itinga do 0-10 2 - 1 5 - 1

Maranhao

Itinga do 10-20 1 - - 4 - 1

Maranhao

Rosario L - - - - - 1

Rosario 0-10 2 - 1 2 -

Sao José do L - - - - - -

Ribamar

S30 José do 0-10 - - 1 2 - 1

Ribamar

Sao José do 10-20 - - - - - 1

Ribamar

S3o0 Luis L - - - - - -

Sao Luis 0-10 2 - - 3 - 1

Tomé Acu L - - - - -

Tomé Acu 0-10 1 - 1 2 - 1

Tabela 3: Densidade de minhocas (ind.m-2) e biomassa (g.m-2) média e indices de diversidade por parcela amostrada pelo método TSBF
'adaptado por Decaéns. Descricdo dos Municipios, camada do solo, mondlitos, densidade, biomassa, riqueza média, riqueza total, riqueza rarefeita,
Indice de Shanon e Simpson.

Municipal Plot Density Biomass Richness Total Rarified Shannon Simpson Pielou d
ity (Ind.m?2) (g.m?) mean Richnes Richness

s
Alcantara 18 75+33.51 6.1614.9 4.06+2.41 15 150 0.8+0.64 0.4+0.31 0.45+0.33 -
Caxias 18 42.56+39 5.72+6.06 1.67+1.5 7 70 0.240.34 0.22+0.3 - -
Centro 28 5421.93157 26.22+13.9 5.11+2.11 21 17.61£1.2 0.9940.51 8.4810.2 0.53+0.24 -

Novo .05 8 9 4



Itinga do 20 112+107.
Maranhao 66

Sao José 4 22.5+15.
do 37
Ribamar

Sao Luis 2 12+8.49
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37.06+£28.7 4.75x1.77 12 11.89+0.3 1.02+0.52 0.51+0.2 0.58+0.24 1.09+0.56
7 0 5

9.75+3.08 - - - - - - -
3.6+0.32 0.5+0.71 2 - 0+0 0.5£0.71 - 0+0

Tabela 4: Categorias ecoldgicas de minhocas por parcela de solo amostrado com o método TSBF adaptado por Decaéns. Descricdo dos
Municipios, camada do solo, categorias ecolégicas (Epi-Endogeica, Epi-Anecica, Endo-Anecica, Endogeica, Polyhumica Endogeica, Mesohumica

Endogeica e desconhecida).

Municipality Plot Epi- Epi-Anecic Endo- Endogeic Polyhumic Mesohumic  Unknow
Endogeic Anecic endogeic Endogeic

Alcantara 18 4 - 3 6 - 1 -

Caxias 18 3 1 - 3 - 1 -

Centro Novo 28 4 - 2 12 1 1 1

Itinga do 20 3 - 2 6 - 1 -

Maranhao

Sao José do 4 - - - - - - -

Ribamar

Sao Luis 2 - - - 1 - - -

Tabela 5: Categorias ecoldgicas de minhocas em uma amostra de solo de um 1m2? no método TSBF adaptado por Decaens. Descrigdo dos
Municipios, camada do solo, categorias ecolégicas (Epi-Endogeica, Epi-Anecica, Endo-Anecica, Endogeica, Polyhumica Endogeica, Mesohumica

Endogeica e desconhecida).

Municipality Plot Epi- Epi-Anecic Endo- Endogeic Polyhumic Mesohumic  Unknow
Endogeic Anecic endogeic Endogeic

Alcantara 18 2 - 1 3 - 1

Caxias 18 - - - 3 - 1

Centro Novo 28 - 2 5 - 1

Itinga do 20 1 - 2 5 - 1

Maranhao

Sao José do 4 - - - - - -

Ribamar

Sao Luis 2
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Tabela 6: Lista de minhocas e categorias ecoldgicas na transicdo Amazodnia-Cerrado.
Descricdo dos municipios: IA (Igarapé Acu), TA (Tomé Acu), IT (ltinga do Maranhao), CN
(Centro Novo do Maranhao), ALC (Alcantara), SLZ (Sao Luis), SJR (Sao José do Ribamar),

ROS (Rosario) e CAX (Caxias). N: Nativo, E: Exético, P: Peregrino.

Familia Species Ecological Oori I T C 1
category gn A A N TZC R O A

Acanthodril  Dichogaster Polyhumic E X

idae affinis endogeic

Acanthodril Dichogaster Epi-Endogeic E X X

idae bolaui

Acanthodril  Dichogaster Epi-Endogeic -

idae mt1

Acanthodril  Dichogaster Unknow - X

idae mt2

Acanthodril Dichogaster Unknow - X

idae mt3

Acanthodril  Dichogaster -

idae spp

Glossoscol  Glossodrilus Endogeic N

ecidae mt10

Glossoscol  Glossodrilus Endogeic N

ecidae mt11

Glossoscol  Glossodrilus Endo-Anecic N

ecidae mt12

Glossoscol  Glossodrilus Unknow N X

ecidae mt13

Glossoscol  Glossodrilus Endogeic N

ecidae mt14

Glossoscol  Glossodrilus Endo-Anecic N

ecidae mt15

Glossoscol  Glossodrilus Endogeic N

ecidae mt16

Glossoscol  Glossodrilus Endogeic N

ecidae mt17

Glossoscol  Glossodrilus Unknow N X

ecidae mt18

Glossoscol  Glossodrilus Unknow N X

ecidae mt19

Glossoscol  Glossodrilus Unknow N X

ecidae mt20

Glossoscol  Glossodrilus Unknow N X

ecidae mt21

Glossoscol Holoscolex Endogeic N X X

ecidae alatus

Glossoscol Holoscolex Endogeic N X

ecidae dossantosi

Glossoscol  Holoscolex Endogeic N X X

ecidae fernandoi

Glossoscol Holoscolex Endogeic N

ecidae mt2

Glossoscol Holoscolex Endogeic N

ecidae mt3
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Glossoscol Holoscolex Endogeic N

ecidae mt4

Glossoscol Holoscolex Endogeic N

ecidae mt5

Glossoscol Holoscolex Endogeic N

ecidae mt6

Glossoscol  Righiodrilus Endogeic N X

ecidae qurupi

Tabela 6: continuagao

Familia Species Ecological Oori I T C I A S SJ R C
category gn A A NTL L R O A

cC Z S X

Glossoscol Righiodrilus Endogeic N X

ecidae tocantinensis

Glossoscol Righiodrilus mt6 Endogeic N

ecidae

Glossoscol Righiodrilus mt7 Endogeic N

ecidae

Glossoscol Righiodrilus mt9 Endogeic N

ecidae

Glossoscol Diaguita spp Unknow N X

ecidae

Glossoscol  Glossodrilus - N

ecidae spp

Glossoscol Holoscolex spp - N X

ecidae

Glossoscol Glossoscolecid - N

ecidae ae spp

Glossoscol Righiodrilus spp - N

ecidae

Ocnerodrili  Arraia nelmae Endogeic N

dae

Ocnerodrili  Arraia mt1 Endogeic N

dae

Ocnerodrili  Arraia mt2 Endogeic N

dae

Ocnerodrili  Brasilisia punki  Endogeic N X

dae

Ocnerodrili  Brasilisia mt1 Endogeic N

dae

Ocnerodrili  Brasilisia mt2 Endogeic N

dae

Ocnerodrili  Brasilisia mt3 Endogeic N

dae

Ocnerodrili  Gen.nov? Endogeic N

dae

Ocnerodrili  Liodrilus Endogeic N X

dae mendesi

Ocnerodrili  Ocnerodrilus Polyhumic E

dae occidentalis endogeic
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Ocnerodrili  Ocnerodrilus Unknow - X

dae mt1

Ocnerodrili  Ocnerodrilidae  Epi-Endogeic N X

dae mt28

Ocnerodrili  Ocnerodrilidae  Epi-Endogeic N

dae mt29

Ocnerodrili  Ocnerodrilidae  Endo-Anecic N

dae mt30

Ocnerodrili  Brasilisia spp - N

dae

Rhinodrilid  Atatina mt1 Endogeic N

ae

Rhinodrilid  Atatina mt2 Endogeic N

ae

Rhinodrilid  Pontoscolex (P) Endogeic N

ae awa

Tabela 6: continuagao

Familia Species Ecological Ori | T C AL §S SJ R C
category gn A A N C L R O AX

Y4 S

Rhinodri Pontoscolex (P) Mesohumic P X

lidae corethrurus Endogeic

Rhinodri  Pontoscolex Endogeic P X

lidae awa sp. nov.

Rhinodri Pontoscolex (P) Endogeic N X X

lidae mts

Rhinodri  Rhinodrilus Endogeic N X

lidae antonioi

Rhinodri  Andiorrhinus (T) Endo-Anecic N X X

lidae barrosoi

Rhinodri Andiorrhinus (T) Endo-Anecic N X

lidae miricuri

Rhinodri  Urobenus Epi-Endogeic N

lidae brasiliensis

Rhinodri  Urobenus petrerei Epi-Anecic N

lidae

Rhinodri  Urobenus mt3 Epi-Endogeic N X X

lidae

Rhinodri  Urobenus mt4 Epi-Endogeic N

lidae

Rhinodri  Urobenus mt8 Epi-Endogeic N

lidae

Rhinodri  Urobenus mt16 Epi-Endogeic N

lidae

Rhinodri  Andiorhinus spp - N X

lidae

Rhinodri  Rhinodrilus spp - N

lidae

Rhinodri  Urobenus spp - N

lidae
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