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RESUMO

Este trabalho analisou as relagdes entre a comunidade de oligoquetas e fatores ambientais,
como o clima, o solo e a sucessao vegetal, além da identificagao de duas novas espécies
na Amazonia Oriental. O estudo foi conduzido em areas de sucessao florestal na regiao
de endemismo Belém, abrangendo municipios do Para e Maranhdo. A coleta das
minhocas foi realizada pelo método TSBF, resultando na identificagdo de diversas
espécies pertencentes as familias Acanthodrilidae, Glossoscolecidae, Rhinodrilidae e
Ocnerodrilidae. Entre elas, destacam-se as nativas Righiodrilus gurupi ¢ Holoscolex
fernandoi, além da espécie peregrina Pontoscolex corethrurus, encontrada em maior
abundancia em todas as areas. O estudo avaliou a influéncia das variaveis climaticas,
edaficas e da cobertura vegetal na estrutura da comunidade de minhocas, bem como o
impacto dessas varidveis nos estoques de carbono do solo ao longo da sucessao florestal.
Os resultados indicam que o clima e o solo sdo os principais determinantes da composi¢ao
dessas comunidades. Conclui-se que este estudo contribui significativamente para o
entendimento da dinamica ecoldgica das minhocas na Amazonia Oriental, fornecendo
subsidios para a conservac¢ao e o manejo sustentavel desses ecossistemas.

Palavras-chave: Oligoquetas. Clima. Solo. Areas sucessionais. Pontoscolex corethrurus.



ABSTRACT

This study analyzed the relationships between the oligochaete community and
environmental factors such as climate, soil, and vegetation succession, as well as the
identification of two new species in the Eastern Amazon. The research was conducted in
forest succession areas within the Belém endemism region, covering municipalities in
Para and Maranhao. Earthworm collection was carried out using the TSBF method,
resulting in the identification of various species belonging to the families
Acanthodrilidae, Glossoscolecidae, Rhinodrilidae, and Ocnerodrilidae. Among them, the
native species Righiodrilus gurupi and Holoscolex fernandoi were highlighted, in
addition to the peregrine species Pontoscolex corethrurus, which was found in greater
abundance across all areas. The study assessed the influence of climatic, edaphic, and
vegetation cover variables on the structure of earthworm communities, as well as their
impact on soil carbon stocks throughout forest succession. The results indicate that
climate and soil are the primary determinants of community composition. It is concluded
that this study significantly contributes to the understanding of the ecological dynamics
of earthworms in the Eastern Amazon, providing valuable insights for the conservation
and sustainable management of these ecosystems.

Keywords: Oligochaetes. Climate. Soil. Successional areas. Pontoscolex corethrurus.



CAPITULO 1

1.INTRODUCAO

Uma analise global recente enfatiza a relevancia das mudangas climaticas, como
o aumento da temperatura do ar e a modificagdo da precipitagdo meédia anual, na
diversidade das minhocas (Phillips et al., 2019). O estudo sugere que, nas regides
tropicais, ha maior endemismo e diversidade em comparagdo com outras regides, devido
a alta varia¢ao na composicao de espécies entre diferentes locais.

Além dessas mudangas climaticas, esses organismos também tém enfrentado os
desafios decorrentes do comprometimento do uso do solo (Longo et al., 2020), o que pode
acarretar tendéncias de elevagdo na temperatura do solo. Tais mudangas podem alterar as
caracteristicas do solo, reduzir o seu contetido de agua, afetar o pH e modificar a sua
textura (Pritchard, 2011; Gelibo et al., 2018).

Essas alteracdes climaticas afetam diretamente a disponibilidade de liteira e
nutrientes do solo, fatores cruciais para regular a diversidade de minhocas, especialmente
em regides tropicais, que apresentam uma alta taxa de decomposicao (Eisenhauer et al.,
2009).

A taxa de decomposi¢do pode ser influenciada por organismos, como a espécie de
minhoca Pontoscolex corethrurus, que desenvolveu um sistema digestivo capaz de
sobreviver em ambientes com recursos organicos de baixa qualidade e demonstra uma
maior tolerancia as variagdes de temperatura (Lavelle et al., 1995; Edwards, 2004).

Outro fator climatico importante para os organismos do solo, ¢ a precipitagdo, pois
reflete tanto na abundancia quanto na diversidade desses seres (Singh et al.,2019). Uma
redugdo na precipitacdo pode acarretar efeitos prejudiciais em sua fisiologia e
desenvolvimento, ja que dependem de ambientes imidos para sobreviver e se reproduzir
(Righi, 1990; Lindberg, 2003; Siebert et al., 2019).

Com base nisso, evidencia-se o clima como um fator chave para a manutengao da
biodiversidade (Lewis et al., 2015). E preocupante observar que as florestas tropicais
estdo sendo rapidamente desflorestadas; estima-se que cerca de 20% da floresta
amazonica brasileira ja tenha sido desmatada (Silva-Junior et al., 2021).

Esses desmatamentos resultam em florestas secundarias, refletindo diferentes
estagios sucessionais, desde florestas jovens até maduras (Silva-Junior et al., 2021). E
importante ressaltar que nesse processo, o solo desempenha um papel fundamental como

principal sumidouro de carbono nos ecossistemas terrestres (Swift, 2001).



O sumidouro solo possui importante influéncia da fauna do solo. Entre os
organismos que se destacam estdo as minhocas, que possuem efeitos sobre a matéria
fresca, aumentando a mineraliza¢do de C organico, estimulando a atividade microbiana,
biomassa, riqueza e diversidade, e ainda estabilizando o C organico, promovendo a
formacdo de macro e microagregados (Lubbers et al., 2013; Angst et al., 2019).

Essas formagdes estruturais no solo, promovidas por organismos como as
minhocas, favorecem as interagdes entre seus componentes, como a regulacao da
dinamica da agua, a promogao do crescimento vegetal e a melhoria da estrutura fisica do
solo (Scheu, 2003; Blouin, et al.,2013). Além disso, as minhocas desempenham diversas
fungdes importantes, como o controle da erosdo e a regulagdo da dgua, impactando
diretamente o crescimento das plantas (Fonte et al., 2023).

A estrutura fisica do solo fornecida pelas minhocas ¢ de suma importancia na
regeneragdo de florestas, porque enquanto essas florestas se recuperam ha a presenga de
plantas herbaceas como samambaias ¢ graminoides e assim nas florestas mais jovens ha
maior abundancia de minhocas comparadas as florestas mais antigas (Simmons et al.,
2015).

Outros estudos destacam que apds até 40 anos de regeneragdo, as florestas
secundarias na Amazonia Oriental mostraram um alto grau de resiliéncia da
biodiversidade, recuperando 88% e 85% da riqueza e composicao média de espécies de
plantas da floresta primaria ndo perturbada (Lennox et al., 2018).

Porém, ndo se espera que a biodiversidade seja a mesma apds décadas de
perturbagdo que o solo atravessou, pois sua fertilidade foi alterada, e as caracteristicas
fisico-quimicas possivelmente também foram modificadas. Além disso, o microclima e
outras variagdes ambientais podem afetar esses organismos do solo.

Essas variagdes ambientais refletirdo sobre os organismos do solo, como as
minhocas, principalmente pela sua diversidade e densidade depender da sucessdo e do
tipo de perturbagdo que esse solo sofreu. Assim, o objetivo geral desta tese ¢ analisar as
relacdes entre a comunidade de oligoquetas, o ambiente, a cobertura vegetal e o carbono

solo na Amazonia Oriental.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Determinantes da abundéancia e diversidade de oligoquetas

O conceito de nicho ecologico tem sido um conceito amplo e fundamental desde



suas origens (Grinell, 1904), mas ha muitas vertentes dessa conceituagdo entre
ecologistas, a exemplo do foco inicial da concepc¢ao aonde o lugar de uma espécie era
devido o equilibrio divino da natureza (Grinnel, 1904, 1917, 1924).

O conceito de nicho ecologico, segundo Hutchinson (1957), tem evoluido no
decorrer do tempo, principalmente a partir da compreensao das variaveis ambientais que
influenciam a sobrevivéncia e a distribuicdo geografica de uma espécie (Grinnell, 1904,
1917, 1924).

De modo inicial, o nicho foi concebido como o conjunto de condi¢gdes ambientais
sob as quais uma espécie poderia persistir. Ademais, estudos mais recentes tém sugerido
uma abordagem mais refinada, considerando o nicho como um conjunto de nichos
demograficos, ou seja, os nichos refletem as associagdes entre a populacao de uma espécie
e seu ambiente em diferentes estagios de seu ciclo de vida (Pironon et al., 2018).

Essa abordagem reconhece que as diferentes fases do ciclo de vida de uma espécie
podem demandar diferentes condigdes ambientais para a sobrevivéncia e reprodugao
(Pironon et al., 2018). Para os autores, o nicho ecologico agora ¢ visto como uma
assembleia de nichos demograficos.

Esses nichos demogréficos representam as necessidades especificas de uma fase
particular do ciclo de vida de uma espécie, o que resulta em uma distribuicao geografica
de uma espécie pode ser influenciada ndo apenas por fatores ambientais gerais, mas
também pela distribuicdo desses nichos demograficos ao longo do ambiente (Pironon et
al., 2018).

Além disso, a interacao entre espécies em uma comunidade também desempenha
um papel importante na definicdo do nicho ecologico, essas interagdes podem vir a ser
competitivas, mutualisticas e outras entre espécies podem moldar as condicdes
ambientais em que uma espécie pode persistir, expandindo ou restringindo seu nicho
ecologico (Holt, 2009; Pironon et al., 2018).

O conceito de nicho ecologico tem evoluido para incluir um entendimento mais
minucioso das relagdes entre as espécies e seu ambiente, considerando ndo apenas as
condi¢des ambientais gerais, mas também as necessidades demogréficas especificas em
diferentes estagios do ciclo de vida, bem como as interacdes entre espécies em uma
comunidade (Holt, 2009; Pironon et al., 2018).

Essas condicdes estdao atreladas com as determinantes ambientais que impactam
as minhocas, consideradas organismos-chave para a compreensao da engenharia do solo

(Lee, 1985; Lavelle, 1993), uma vez que desempenham servigos ecossitémicos essenciais



para o funcionamento do solo, como aeragdo, porosidade, produc¢dao de excrementos
férteis para o solo, plantas e outros organismos (Lavelle et al., 2004).

As minhocas sdo influenciadas pelas determinantes ambientais climaticas e
cobertura do habitat que definem a abundancia e a diversidade de espécies, ¢ isso infere
que essas alteracdes climaticas podem impactar na dindmica das comunidades deste
organismo e sua interagdo no ambiente (Phillips et al., 2019).

A reproducdo das minhocas depende das condigdes ambientais. Para minhocas
epigeicas, que vivem na superficie do solo, sobre residuos organicos € os primeiros
centimetros de solo, essas condigdes sdo ainda mais criticas (Dominguez; Edwards,
2011). Para os mesmos autores, as minhocas possuem limites especificos de tolerancia a
umidade e temperatura, que, se ndo forem os ideais, podem comprometer a sobrevivéncia
e reproducdo das espécies.

A resposta de tolerancia de umidade e temperatura ¢ semelhante para minhocas
anécicas, pois estas vivem no perfil do solo e se alimentam na superficie e precisam de
disponibilidade de alimento para sobreviverem (Potvin et al.,2017). Ainda para Potvin et
al. (2017), as minhocas endogeicas, por viverem mais profundamente no solo, conseguem
se adaptar melhor a condigdes adversas.

De modo geral, quando na falta de material organico, umidade e temperatura
favoraveis as minhocas tendem a deslocar-se para zonas mais apropriadas, caso contrario
morrem, uma vez que sdo organismos sensiveis a mudancas bruscas das dindmicas
ambientais (Dominguez; Edwards, 2011).

Os invertebrados sdo favorecidos pelas determinantes ambientais para realizar
servigos ecossistémicos, mesmo durante periodos de regimes de umidade. No entanto,
quando essas determinantes sofrem alteragdoes devido as mudangas climaticas, torna-se

necessario realizar estudos que compreendam as respostas dessa comunidade.

2.2. A determinante climatica

O clima desempenha um papel importante na estrutura, fung¢ao e composigao dos
organismos do solo, e a comunidade faunistica do solo atua como um bioindicador
sensivel as mudangas ambientais (Pugnaire et al.,2019).

As mudancas climéticas referem-se a alteragdes no estado do clima do planeta e
que podem ser identificadas utilizando analises e testes estatisticos, onde mudangas na
média ou na variabilidade de suas propriedades, que persistem por um periodo

prolongado, normalmente décadas ou mais indicam estas mudancas (Hergerl et al., 2007).



As mudancas climaticas podem ser atribuidas a processos internos ou a forgas
externas, as influéncias externas respondem a mudancas na radiacdo solar, ou seja, sdo
naturais e contribuem para a variabilidade natural total do sistema climatico (Hergerl et
al., 2007). Os processos internos refletem mudangas na composi¢cdo da atmosfera que
resultaram principalmente com o advento da revolucdo industrial e sdo resultado da
atividade humana.

Os impactos causados pelas mudangas climaticas podem atingir de forma
consideravel a biodiversidade, incluindo alteragdes nas interacdes ecologicas, na
preferéncia de habitat, na abundancia e distribui¢do de espécies, na fenologia e no
aumento de espécies invasoras (Eisenhauer et al. 2009; Lurgi et al., 2012).

Segundo Phillips et al. (2019) as variaveis climaticas mais importantes para os
modelos métricos foram, a "precipitacao", a qual destacou-se como a mais importante os
modelos de riqueza de espécies e abundancia total, enquanto, tanto "temperatura" quanto
"precipitacao"”, foram identificadas como algumas das variaveis mais importantes para a
biomassa.

As recentes descobertas sobre o clima associada aos organismos edaficos, entre
eles as minhocas, destacam que as mudangas na temperatura e na precipitagdo t€ém o
potencial de influenciar a diversidade e as distribui¢des desses organismos, ¢ tem
implicagdes importantes para as funcdes que esses organismos desempenham nos

ecossistemas (Phillips et al., 2019).

2.3. O determinante edafico

As mudangas no uso e cobertura do solo afetam de modo direto os ecossistemas,
em vista de que alteram fatores abiodticos e bidticos (Meyer; Turner, 1992). Estas
mudangas causam impactos tanto na biodiversidade como nos processos de
decomposic¢do, equilibrio hidrico do solo e ainda no clima, uma vez que esses processos
estdo interligados (Briassoulis, 2009).

No contexto, o solo ¢ um sistema biodiverso e vital para os multiplos processos
ecossistémicos, possui consideravel reservatorio de carbono e os ciclos de nutrientes que
criam mecanismos para sustentar a biodiversidade e funcionamento do ecossistema e
responsavel por sustentar a vida terrestre (Decéens et al., 2006).

Para que ocorra o devido funcionamento do ecossistema solo, um dos
componentes primordiais sdo os organismos edaficos, em especial, as minhocas, as quais

atuam nos processos de decomposicao de matéria organica e particulas minerais, e através



da mistura e ingestdo simultanea realizam a transformacao desses materiais em seus
intestinos, disponibilizando de nutrientes e material organico (Lubbers et al., 2015).

Portanto, uma das fungdes das minhocas ¢ estabilizar o carbono do solo
convertendo compostos vegetais labeis em necromassa microbiana, aumentando a sua
resiliéncia a perturbacgdes naturais e antropogénicas (Angst et al., 2019). Estes organismos
ndo apenas estabilizam o carbono, como também atuam na formacao de agregados.

Os agregados s3o uma juncao de particulas organicas e minerais (Shipitalo,1989;
Bossuyt et al., 2005), que consistem em macroagregados, particulas maiores com
diametros superiores a 0,25 mm, ¢ em microagregados e mesoagregados, que sao
particulas menores com didmetros inferiores a 0,25 mm (Lubbers et al., 2013).

Na produgdo de microagregados do solo, especialmente em solos argilosos. Song
et al. (2018) destacou em seu estudo da inacessibilidade fisica nesse tipo de solo favorece
esses organismos, fortalecendo ainda mais a formagao de microagregados.

O servigo prestado pelas minhocas envolve as categorias ecoldgicas, que
correspondem a trés e cada uma possui diferentes comportamentos alimentares, o que
pode resultar em impactos diferenciados na formagao de agregados do solo (Capowiez et
al., 2024).

As endogeicas vivem e se alimentam no solo mineral, afetam a agregacao do solo
devido ao seu comportamento gedfago (ingestdo de solo mineral). Por esse motivo, elas
consomem menos material de organico da superficie e se habitam a camada mineral do
solo, resultando em efeitos menos visiveis na decomposi¢do da liteira (Bossuyt et al.,
2006; Knowles et al., 2016; Huang et al., 2020).

Por outro lado, as minhocas epigeicas t€ém um efeito significativo na incorporacao
de residuos frescos em microagregados que estdo contidos em macroagregados maiores,
1sso ocorre porque essas minhocas permanecem na camada superficial do solo, onde esta
a liteira, e, portanto, t€m mais acesso a materiais frescos para incorporagdo (Sanchez-De-
Leon et al., 2014; Wu et al., 2017).

As minhocas anécicas, por sua vez, tém a capacidade de fragmentar tanto os
residuos de liteira como minerais do solo (Jiang et al., 2018), o que resulta em um forte
impacto na formacgao de agregados do solo (Shipitalo; Protz,1989). De forma geral, tanto
as espécies anécicas quanto as epigeicas individualmente aceleram a decomposicao da
liteira, mas tém uma resposta neutra no que se refere ao nivel de carbono organico do solo
(Huang et al., 2019).

No entanto, a combinagdo dos trés grupos funcionais amplifica o efeito conjunto



de alimentagdo, fragmentacdo, condicionamento do carbono organico, inoculagdo e
mistura organo-mineral (Shipitalo; Protz, 1989; Uvarov, 2010). Isso aumenta a
probabilidade de sobrevivéncia das minhocas, uma vez que todos os trés grupos estdo
presentes, potencialmente resultando em uma maior decomposigao.

A perda de certos compartimentos de carbono no solo pode afetar os diferentes
grupos de minhocas de varias maneiras, dado que possuem preferéncias alimentares,

habitos de vida e adaptabilidade distintos a diferentes condi¢cdes ambientais.

2.4. A cobertura vegetal como determinante

As mudangas na composi¢do e estrutura da vegetacdo durante a sucessdo
secundaria através da regenera¢do natural sdo bastante conhecidas, no entanto, o
conhecimento associado a forma que a macrofauna do solo se comporta nesse processo
ainda ¢ bastante limitado (Amazonas et al., 2018).

Amazonas et al. (2018), encontraram padrdes claros de mudan¢a na macrofauna
ao longo das cronossequéncias. Observaram que as densidades de macrofauna do solo
ndo aumentaram de forma linear, e isso foi intimamente associado a cobertura do dossel.
Sabe-se que a cobertura vegetal promove a produg¢do de liteira em quantidade e qualidade
e mantém as condi¢des microclimaticas mais estaveis, evitando a perda da macrofauna
edafica e estimulando as atividades de grupos funcionais da engenharia ecossistémica,
como as Oligochaeta (minhocas), Fomicidae (formigas) e Isoptera (cupins) (Barros et al.,
2003).

A fauna edafica esta susceptivel a ambientes alterados, principalmente nas areas
de florestas secundarias em estdgio inicial, pois estdo sujeitas a condicdes de um solo
pobre em nutrientes, compactado e instdvel. No entanto, essas caracteristicas se
modificam com o passar do tempo, a medida que o solo se recupera (Amazonas et al.,
2018).

No estudo de Serra et al. (2021), foi revelado que os grupos taxondmicos amplos
da macrofauna do solo tendem a se recuperar em florestas secundérias conforme a idade
aumenta. Descobriu-se que a riqueza de grupos apresentou um rdpido aumento nos
primeiros 10 anos de recuperacdo, apds os quais tende a se estabilizar ou até mesmo a

diminuir ligeiramente em florestas com até 30 anos de idade.



Esse padrao foi observado também na diversidade em florestas mais jovens (cerca
de 7 anos de idade) (Serra et al., 2021). Além disso, a frequéncia do desmatamento
florestal mostrou afetar significativamente a abundéancia da macrofauna do solo, com um
claro aumento na abundancia de macrofauna observado com o aumento da frequéncia de
desmatamento florestal (Serra et al., 2021).

Esse desmatamento florestal esté atrelado as praticas de uso do solo na Amazdnia
Oriental, decorrentes da intensificacdo agricola. Os historicos de uso afetam a
composi¢ao da macrofauna, especialmente o funcionamento do solo, o que pode ser
determinante para o sucesso da recuperacao de areas degradadas ou da implantacao de
praticas agricolas mais sustentaveis (Rousseau et al., 2014, 2022).

Lavelle et al. (2022), observaram que a abundancia e a riqueza de grupos da
macrofauna foram significativamente maiores nas florestas tropicais (1895 individuos m
2 + 234 individuos/ m?). Esta diversidade e abundancia reduziram progressivamente em
sistemas de uso mais intensivo. Em sistemas de cultivo tropical, que incluem culturas
associadas a arvores, a densidade foi de (1358 individuos m™ + 120 individuos/ m?). Nas
pastagens, os nimeros cairam ainda mais, para (1178 individuos m? + 154 individuos/
m?), e foram mais baixos nas culturas anuais (867 individuos m? + 62 individuos/ m?).

Estes resultados sugerem que as florestas secundarias podem servir como um
reservatorio para as interagdes de espécies que permitirdo a recuperagao da complexidade

do ecossistema encontrada em florestas maduras (Amazonas et al., 2018).
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4. HIPOTESES

I. O clima e o solo s3o os primeiros determinantes da composi¢cdo da comunidade
de oligoquetas na Amazonia Oriental, antes da cobertura vegetal.
II. A comunidade de minhocas se recupera junto com os estoques de carbono ao

longo da sucessao vegetal independentemente do clima e do local.

5.0BJETIVO GERAL

e Analisar as relacdes entre a comunidade de oligoquetas, o clima, o solo em areas

de sucessdo vegetal na Amazonia Oriental.

6.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as relagdes entre estrutura da comunidade (abundancia, riqueza,
diversidade) e determinantes ambientais (clima, solo e sucessao).
e Relacionar as espécies de oligoquetas e os estoques de carbono ao longo da

sucessao vegetal.
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RESUMO

A Amazonia abriga uma grande riqueza e diversidade da macrofauna de solo, mas ¢ um ambiente
que passa por severas conversoes antropicas. Como resultado, observam-se areas em diferentes
fases de sucessao, refletindo a complexidade e dindmica do ambiente diversificado por historicos
de uso do solo, variaveis ambientais e climaticas. O objetivo geral deste artigo foi analisar as
relagcdes entre a comunidade de oligoquetas, o ambiente ¢ a cobertura vegetal na Amazonia
Oriental. Neste trabalho foram realizadas coletas de oligoquetas, de solo (fisico-quimicas) entre
os anos de 2011 a 2016, em 65 parcelas referentes a areas sucessionais. Para as analises estatisticas
foram analisados os efeitos do ambiente e estabelecido cinco matrizes de dados, quanto a posigdo
geografica, fisica e quimica do solo, carbono e clima, e assim foram realizadas analises de RDA,
co-inercia, BCA na plataforma R. Em nosso modelo aditivo final sugere que as variaveis fisico-
quimicas do solo sdo responsaveis pela explicagdo de 48%, dos componentes ambientais, a
quimica do solo foi quem melhor explicou a variabilidade da comunidade de minhocas (25%),
seguindo da fisica do solo (20%), clima (15%), e quanto a cobertura vegetal, ocorreu a maior
densidade de oligoquetas no eixo 1 (48,45%) de nossa RDA, e isso permitiu compreender que
esses ambientes proporcionam condigdes favoraveis para a abundancia desses organismos . O
nosso estudo reforga que as principais condicionantes e determinantes para a manutengdo das
comunidades de minhocas sdo: as variaveis fisico-quimicas do solo, clima e cobertura vegetal

Palavras-chave: Amazonia, Oligoquetas, Sucessao ecolégica, Clima, Solo.

INTRODUCAO

As minhocas, sdo componentes chave para a biota do solo, tanto em termos de
manuten¢do como formagdo de solo (Lavelle e Spain, 2001; Edwards e Dominguez,
2011). Elas facilitam a decomposi¢do da matéria organica, promovem a aera¢ao do solo
e influenciam o ciclo de nutrientes, contribuindo significativamente para a produtividade

dos ecossistemas florestais (Edwards,2004; Lavelle et al.,2016).
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No entanto, a habitagdo ocorréncia desta comunidade esta sendo impactada por
atividades antropicas que impedem o seu trabalho ecossistémico, como o desmatamento
e conversao de terras para uso agricola (Brown e Dominguez,2010; Rousseau et al.,2014).
Essas atividades ndo apenas fragmentam e degradam o habitat natural, mas também
influenciam determinantes ambientais criticas (Wall et al., 2015; Singh et al., 2019).

Essas determinantes influenciam os organismos do solo de maneira hierarquica,
no processo, a macrofauna decompde da matéria organica, mas esta depende da qualidade
desses recursos, das caracteristicas texturais solo, ¢ o clima atua como o principal
modulador dessas determinantes ambientais (Lavelle et al., 1993, Phillips et al.,2019).

Os fatores climaticos sd3o considerados os mais importantes na formagao das
comunidades de minhocas (Philips et al., 2019), pois o clima modula as intera¢des
ecoldgicas, tais como as preferéncias de habitat, abundancia e distribuicdo, e ainda no
favorecimento de espécies invasoras (Einsenhauer et al., 2014).

Algumas espécies, como a Pontoscolex corethrurus, demonstram maior
plasticidade ao ambiente e conseguem se ajustar as variagdes climaticas (Edwards, 2004;
Taheri et al.,2018). O aumento da temperatura exige um metabolismo adaptado, e durante
periodos de seca extrema, essas minhocas tendem a entrar em diapausa até que o ambiente
se torne apropriado novamente; caso contrario, podem morrer (Edwards e Dominguez,
2011).

Agora para o aumento da frequéncia e intensidade de precipitacdes, estes
organismos respiram pela pele, entdo a tendéncia ¢ evadir ou ir para camadas mais
profundas do solo menos umidas (Edwards, 2004), e a partir dai estes organismos vao
depender das propriedades desse solo.

As propriedades do solo incluem textura, propriedades quimicas e contetido de
matéria organica (Fragoso e Lavelle, 1992). A textura tem um efeito direto sobre as
minhocas, solos mais arenosos tem efeitos abrasivos, enquanto solos de textura média
franco argilosa parecem ser mais favordveis a esses organismos (Edwards e Aracon,
2022).

As propriedades quimicas, por sua vez, podem ser associadas as comunidades de
minhocas como fatores limitantes. A maioria das espécies de minhocas est4 ausente em
solos muito acidos (pH inferior a 3,5) (Edwards, 2004). Embora o solo da Amazonia seja
acido, esses organismos ainda demonstram certa tolerancia.

A tolerancia desses organismos se estende a outras propriedades quimicas, como

o cdlcio e o magnésio, que estdo associados a distribuicdo de minhocas (Edwards e
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Dominguez, 2011). Esses fatores podem estar intimamente relacionados as mudancas
antropicas no solo, o que pode acarretar redugdes na diversidade de minhocas (Brown e
Dominguez, 2010).

Essa diversidade ¢ influenciada também pela qualidade dos recursos disponiveis.
O tipo de vegetacao pode fornecer diferentes fontes de nutrientes (Brandao et al., 2022;
De Souza et al., 2023). Nas sucessdes mais jovens, a diversidade de minhocas tende a ser
maior devido a abundancia de recursos disponiveis (Léon et al., 2004; Lavelle et al.,
2016).

Enquanto em sucessdes mais maduras, a disponibilidade de nutrientes ¢ menos
heterogénea, o que favorece as minhocas nativas (Léon et al., 2003). Entdo, todos esses
fatores sdo determinantes para condicionar a comunidade de minhocas em um habitat.

Além disso, com a crise ambiental atual, ¢ relevante questionar se a hierarquia
ambiental infere nos organismos do solo. Sendo importante de entender como as
minhocas, respondem ao desmatamento e a regeneracdo das areas. Pois este estudo
explora esse cendrio de mudangas, atrelado a ambientes de regenera¢do e nas
determinantes ambientais afetadas pelas mudancgas causadas pelo antropico.

A hipotese deste trabalho ¢ que o clima, o solo e o local sdo as primeiras
determinantes que condicionam a composi¢do da comunidade de oligoquetas na
Amazonia Oriental, antes mesmo da cobertura vegetal. Assim, o objetivo ¢ determinar
quais varidveis ambientais sdo determinantes para a estruturacdo das comunidades de

oligoquetas em florestas secundarias de diferentes idades.
MATERIAIS E METODOS

Local e origem dos dados

Amostras foram coletadas em diferentes municipios dos Estados, Para e Maranhao
desde 2011 até 2017: Tomé-Agu; Centro Novo do Maranhdo; Itinga do Maranhao;
Alcantara; So Luis; Rosério. Todas as amostras estio dentro da regifio considerada Area
de endemismo Belém (AEB, Figura 1), que se estende desde o leste da Amazodnia
brasileira até a ecorregido do interflavio Xingu, Tocantins e Araguaia (WWF, 2016).

A regido apresenta um gradiente climatico com maior precipitagdo na regido norte
e clima do tipo Am, Aw no Sul e As no Leste (Alvarez et al., 2013). O solo da regido
deriva principalmente de rochas sedimentares detriticas e engloba sedimentos das

Formagdes Barreira e Itapicuru (De Almeida; Vieira, 2010).
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A floresta nativa do Oeste dessa regido € caracterizada por ser ombrofila densa

(Tomé-Agu, Centro Novo e Itinga do Maranhdo), enquanto os demais municipios

possuem vegetagao floresta ombroéfila aberta com influéncia costeira (Lima et al., 2013;

Barros et al., 2023).

Desenho amostral

Foram consideradas 4 categorias de florestas segundo as recomendacgdes de

Hudson, et al. (2014) e Cardozo et al. (2022): Floresta Secundaria jovem com idade

inferior a 10 anos (14), floresta secundaria intermedidria com idade inferior a 30 anos

(26), floresta secundaria madura exploradas e com idade superior a 30 anos (18), floresta

madura conservada (7), totalizado 65 parcelas (Tabela 1).

Tabela 1. Parcelas utilizadas nos estudos

N° de parcela Estagio sucessional

Idade

14 Floresta secundéaria jovem (Y SF)
26 Floresta secundaria intermediaria (ISF)
18 Floresta madura explorada (LMF)

7 Floresta madura conservada

<10

<30

>30
>100

Figura 1. Mapa dos locais amostrados.
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Variaveis estudadas

Na tabela 1, apresentamos um resumo das principais variaveis estudadas ao longo

da pesquisa e os métodos utilizados para sua obteng¢do e analise.

Tabela 2. Resumo das variaveis estudadas, métodos de coleta/analise.

Variavel Descricao Unidade de Medida Método de
Coleta/Analise
Idade da Floresta Estimada por Anos Entrevistas e

entrevistas e
confirmacao via

imagens de satélite

satélite.
Estoque de Carbono Quantidade de Toneladas por Medigao do DAP,
acima do Solo carbono armazenada hectare formulas alométricas
nas arvores e especificas
vegetacao.
DAP (Diametro a Medida do diametro Centimetros Medi¢do em campo

Altura do Peito) das arvores a 1,30m
de altura.
Necromassa Fina e Quantidade de Gramas por metro Coleta em areas

Grande material morto quadrado delimitadas e
(ramos, folhas, etc.). pesagem
Propriedades Fisicas Parametros como (%) Analises
€ Quimicas do Solo pH, umidade, e teor laboratoriais
de nutrientes.
Comunidade de Diversidade e Numero de Coleta manual e
Minhocas abundancia de individuos identificacdo
oligoquetas. taxondmica

Calculo da idade da floresta e estoque de carbono acima do solo

Para estimar o estoque de carbono das arvores, foi utilizado o método de medigao
do DAP (Diametro a Altura do Peito). Conforme descrito por Cardozo et al. (2022), em
cada local de amostragem, todas as arvores com um DAP igual ou superior a 10 cm, bem
como palmeiras com uma altura igual ou superior a 2 metros, foram mensuradas em uma
area circular com um raio de 25 metros.

Os arbustos com um DAP entre 1 e 10 cm foram medidos em cinco subparcelas
quadradas, cada uma com 25 metros quadrados, em cada

parcela do estudo. A idade da floresta foi estimada por meio de duas formas, em
todas as parcelas foram realizadas entrevistas com os membros mais antigos, isto ¢, com
maior conhecimento da area e a partir do que foi dito por eles, a idade foi confirmada por

meio de satélite.
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A necromassa fina foi oriunda de ramos de 2 a 5 cm de didmetro e liteira de <2
cm diametro, coletadas em areas de 1m? localizado em cada centro de subparcelada,
realizando cinco repeti¢des por parcela e quanto a necromassa grande, 5 cm de diametro
(Cardozo et al., 2022).

O carbono acima do solo foi considerado os seguintes compartimentos: tronco,
galhos, serapilheira arvores vivas quanto arvores mortas, € assim os componentes da
vegetacdo foram estimados alometricamente usando formulas de espécie-especificas ou
multiespécies.

Quanto a biomassa destrutiva formada por elementos (folhas, caules e raizes),
estes foram coletados, pesados e separados, e essa abordagem permite uma medida direta

da quantidade de biomassa presente para cada subparcela.

Amostragem de Comunidades de minhocas

As coletas de oligoquetas foram realizadas através do método Tropical Soil
Biology and Fertility/TSBF (Anderson; Ingram, 1993) modificado por Rousseau et al.
(2014). Foi delimitado um circulo de 20 metros de raio e cinco monolitos de solo de
25x25x10 cm foram extraidos considerando os vértices cardinais € o ponto central. As
minhocas foram obtidas mediante coleta manual ¢ fixadas em formaldeido (10%) e
conservadas em alcool 96%. As minhocas adultas foram identificadas a nivel de espécie
ou género (juvenil), utilizando chaves taxondmicas para espécies nativas (Feijoo; Gil,
2010; Hernandez et al., 2018; Sousa et al., 2020), e exdticas (Plisko et al., 2015) ou

comparando com todas as descri¢des publicadas para a regido quando foi necessario.

Analises de solo

Amostras de solo, em duplicatas, foram coletadas adjacentes aos monolitos
utilizando cilindros metéalicos 10 cm de altura x 6cm de diametro. A porcentagem de
umidade do solo foi estimada por diferenga de peso, apds secagem em estufa 105 °C. A
densidade aparente foi estimada como a relagdo de massa seca/volume (566 cm3). A
granulometria foi determinada em amostras compostas mediante o método
densitométrico (EMBRAPA, 2017).

O pH (0.01M CaCl2) P disponivel, K trocavel, Ca, Mg, H+Al, foram

quantificados usando métodos padrdes do Instituto Agrondémico de Campinas (Van Raij
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et al., 2001). Foram calculados também a capacidade efetiva de troca cationica (ECEC)
como K+Ca+Mg+Al, a capacidade de troca cationica (CEC) isto ¢, ECEC+ H, soma de
bases (SB), ou seja, K+Ca+ Mg, saturacao de bases (Bsat) como 100 x SB, e densidade
aparente (BD) (Van Raijj et al., 2001).

Por ultimo, as concentragcdes de carbono no solo foram analisadas utilizando o

método de combustdo umida (Walkley; Black, 1934).

Analises estatisticas
Rarefacao

Curvas de rarefagdo foram ajustadas por tipo de vegetagdo e para cada sistema de

uso da terra utilizando o pacote Inext (Hsieh et al., 2018).

Selecao de Variaveis mediante analises de redundancia (RDA)

Para avaliar o efeito do ambiente na comunidade de minhocas foram consideradas
cinco matrizes de dados: fisica e quimica do solo, carbono acima do solo, clima, e o
componente espacial, representado pelas coordenadas geograficas.

Segundo Borcard et al. (2018) a estrutura espacial pode estar presente em
diferentes escalas, sendo o modelo de superficie (ou polindmio) o mais geral para analises
multivariadas. Assim, varidveis respostas podem ser explicadas por uma fungdo
polinomial das coordenadas dos sitios (Braak, 1987; Legendre, 1990). Em seguida, foi
realizada uma Andlise de Redundancia (RDA) em cada matriz. A matriz de espécies foi
transformada usando o algoritmo Bray-Curtis no pacote Vegan (Oksane et al., 2018).

Variaveis colineares foram excluidas previamente usando o critério do fator de
inflagdo de variancia (VIF) mantendo aquelas varidveis com valores inferiores a 10
(Borcard et al. 2011). Seguidamente, cada matriz de dados, foi submetida a selecao direta
de variaveis usando a fung¢do Ordistep do pacote Vegan e apenas as variaveis
significativas foram mantidas para construir o melhor modelo geral (Bocard et al., 2011).
A variancia total explicada pelo modelo for particionada usando a fun¢do Varpart do
pacote Vegan para determinar quanto da varidncia da comunidade de minhocas ¢

explicada puramente pelas matrizes.

Analises da Estrutura da comunidade

As variaveis selecionadas no modelo foram usadas para representar espacialmente

a sua relagdo com a comunidade de minhocas e as classes de idades florestais, mediante
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analises de co-inertia, usando o pacote Ade4 (Dray; Dufor, 2007). O efeito das classes de
idade sobre a comunidade de minhocas foi testado mediante uma Andlise entre Classes
(BCA). A significancia dos modelos foi avaliada através do teste de Monte Carlo com

999 permutacoes.

Modelo de dissimilaridade generalizado (GDM)

Para determinar a relacdo entre a taxa de substitui¢ao de espécies e as variaveis
ambientais foi realizado um modelo de dissimilaridade generalizado (GDM). O GDM
permite capturar de forma mais precisa as relagdes complexas e ndo lineares entre a
biodiversidade e as variaveis ambientais, ao contrario dos modelos lineares tradicionais.
Esta abordagem ¢ particularmente util em ecossistemas diversos como a Amazodnia, onde
a variabilidade ambiental ¢ alta e os padrdes de distribuicao das espécies sao complexos.

O GDM ¢ uma extensao nao linear dos enfoques mais tradicionais de regressao
matricial (Ferrier et al. 2007), onde a matriz resposta (dij) consiste na dissimilaridade
bioldgica entre pares de sitios 1 € j (Mokani et al., 2022) que esté relacionada a distancia
espacial ou ambiental 1 (transformada) entre esses sitios, segundo a equagdo: dij=1—e—.

Onde n representa a distancia ecologica prevista calculada mediante a soma das
diferengas absolutas, e transformadas, entre os locais i e j, para todas as variaveis

preditoras (x1 a xn), segundo a expressao:

n=b + Y |fp(xpi)—fp(xpj)np=1

O modelo foi executado mediante o pacote “gdm” (Fitzpatrick et al., 2022). Para
a nossa analise a variavel resposta foi uma matriz com 64 sitios e com abundéncia de 28
taxa, principalmente espécies. A matriz de dissimilaridade composicional foi
transformada posteriormente, considerando o indice de Bray-Curtis.

As variaveis preditoras foram as coordenadas geograficas em formato UTM, 8
variaveis de fisica do solo, 20 de quimica do solo, 2 referentes ao clima e 10 representando
o carbono acima do solo. Essas varidveis foram selecionadas com base em modelos
anteriores e analises preliminares, garantindo que todos os principais fatores ambientais
relevantes fossem incluidos no modelo de dissimilaridade generalizado (GDM).

As variaveis ambientais foram posteriormente transformadas em matriz de
distancia eliminando o efeito de dimensionalidade. O modelo considerou dados de
abundancia de espécies e foi ponderado de acordo com a drea amostrada por sitio para
evitar o efeito dos diferentes esforcos amostrais.

A selecdo das variaveis foi realizada automaticamente, considerando coeficientes
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do modelo acima de 0. A significancia das varidveis foi obtida mediante permutacdes
(Leitdo et al., 2017) e o erro padrdao (£1 ES) para cada modelo foi obtido para cada
varidvel. As varidveis selecionadas foram agrupadas em trés grupos principais
relacionados ao solo, clima e carbono acima do solo e posteriormente foi realizado uma
particdo da variancia explicada por cada componente e expressa como percentagem de
variancia explicada com respeito ao total. Todas as andlises foram realizadas no R Studio
versao 4.3.2 (R Core Team, 2023).

Por fim, foi feito o modelo de dissimilaridade generalizado (GDM) para capturar
as relacdes ndo lineares entre as oligoquetas e as varidveis ambientais. A abordagem
combinada de métodos tradicionais e avancados possibilitou avaliar de forma detalhada
os fatores ambientais na determinacdo da composi¢do da comunidade de oligoquetas na

Amazobnia Oriental.

RESULTADOS
3.1 Analise das determinantes ambientais

Nesta secdo, os resultados da analise dos modelos sao apresentados, destacando
as diferentes fontes de variagdo e sua relevancia na explicagdo da comunidade de
minhocas. Os modelos sdo classificados por categoria, evidenciando as contribui¢des das
variaveis geograficas, quimicas, fisicas, climaticas e de carbono. A andlise revela a
importancia relativa de cada fonte de variagdo e seu impacto no modelo final,
representado pelo R? ajustado.

Na tabela 3, observamos que a variacdo do carbono apresentou a menor
relevancia, enquanto a quimica se destacou como o fator mais representativo.

Das cinco fontes de varidveis analisadas, as mais influentes foram as geograficas,
quimicas, fisicas e climaticas, contribuindo para um modelo final do R? ajustado de 48%.
De tal forma que essa abordagem envolveu a andlise de modelos independentes e
adicionais, e nos permitiram avaliar a contribui¢ao das varidveis ambientais para explicar

as variagoes observadas na comunidade de minhocas.
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Tabela 3. Modelos de analise de redundancia sdo utilizados para explicar e prever a variagao na abundancia das
espécies de oligoquetas, considerando multiplas variaveis.
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Fisica do solo:BD sdo densidades aparentes; Por ¢ porosidade; Csand ¢ areia fina; Silt ¢ silte; Clay ¢ argila; Silt_Clay ¢é a soma
de silte e argila; Silt.Clay ¢ a razéo de silte e argila. Quimica do solo: potencial hidrogenionico, fosforo, potassio, calcio,
magnésio, hidrogénio e aluminio, so6dio, aluminio, capacidade efetiva de troca cationica (ECEC), capacidade de troca de
cations (CEC), bases saturadas (Bsat). Carbono do solo: SOC ¢ carbono orgénico do solo, NecroC é carbono em necromassa
grossa, LitterC ¢ carbono da liteira, FineNC é necromassa fina do carbono, PalmC ¢ necromassa das palmeiras, TreeC ¢ carbono
das arvores, HerbC ¢ carbono do pasto, SchrubC ¢é carbono dos arbustos, AGC ¢é carbono acima do solo. Clima: Rainfall é
precipitagdo e Temperature ¢ temperatura.

Os modelos intermediarios também forneceram respostas valiosas, mesmo que em
menor significancia, a exemplo do modelo quimico, que alcangou um R? ajustado de 0,25,
na sequéncia, o modelo fisico com um R? ajustado de 0,20 e o modelo climatico R?
ajustado de 0,15. Demonstra que indicam que esses fatores influenciaram em algum papel
sob a determinacdo da comunidade de minhocas.

Além dos modelos intermediarios, durante as analises, observou-se a importancia
dos percentuais de explicagdo, como no modelo aditivo total, que representou 49%,
destacando a relevancia das variagdes das fontes avaliadas.

Para entdo responder que as varidveis mais importantes na explicagdo da
comunidade de minhocas, foram, fatores geograficos: y (geografica), Mg (magnésio),
SOC (carbono organico do solo), H Al (hidrogénio e aluminio), Silt.Clay (razdo de silte
e argila), pH (potencial hidrogenionico), Clay (argila), BD (densidade aparente),

temperatura, Y3 fonte geografica), e a precipitagao.
3.2 Particio da Variancia e Correlacido entre Variaveis
Aqui s3o discutidos os resultados da particdo da varidncia entre as varidveis

ambientais e a abundéancia de oligoquetas, destacando o efeito pertinente das varidveis

quimicas e fisicas do solo.
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A figura 2 ilustra a maior interagdo entre fatores climaticos e de solo, evidenciando
que a variavel do solo abrange um niimero maior de variaveis, exerce uma influéncia mais
significativa, resultando em um efeito mais puro.

Por outro lado, o fator climatico ¢ associado com apenas duas variaveis, € com
menor interagdo, mais uma vez afirmando que a maior influéncia das variaveis, foi o
fisico e quimico do solo.

Aproximadamente 53% da variancia total permanece como residuo na analise,
sugerindo que ainda hd uma quantidade significativa de varia¢ao nos dados nao explicada
pelos fatores considerados.

Isso pode indicar a presenca de outros fatores nio incluidos no modelo que
também influenciam a variavel de interesse. Enquanto a variavel do solo mostra uma

contribuicdo de 12% e ¢ a principal contribuinte para a variagao observada.

SOl CARB

GEOG : CLIM

G_GE (LY

Residuals = 0.53

Figura 2. Grafico de Venn apresentando a particdo da variancia entre entre as restrigdes do RDA (Analise
de Correspondéncia Canoénica) na comunidade de oligoquetas entre as matrizes de espaco (Geog), clima
(Clim), fisica e quimica do solo (Solo).
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3.3 Covariancia entre Usos do Solo

Os diferentes usos do solo foram analisados em termos de composi¢ao, utilizando
intervalos de confianca (elipses), verificou-se que elipses ndo sobrepostas indicam
diferengas significativas entre as composi¢des das comunidades de oligoquetas em
diferentes usos do solo. As elipses representam a composi¢do nas sucessdes jovens,
intermediarias e florestas maduras exploradas e estdo visivelmente separadas, sugerindo
uma composicao distinta nestes locais.

Quanto as setas, quando menores indicam maior covariancia entre as sucessoes €
a comunidade de minhocas. A presenga de varias setas apontando para uma unica dire¢ao
indica que existem diversos sitios com uma comunidade de minhocas muito semelhante.

Os resultados apontam que os usos do solo com maior dispersdo, e, portanto,
menor covariancia, sao LMF (Floresta madura explorada), ISF (Floresta Intermediaria) e
YSF (Floresta jovem), com variabilidade explicada no eixo 1 (48,45%). Em contraste,
MF (Floresta Madura) apresenta uma comunidade de oligoquetas distinta e possivelmente
a maior covariancia. Isso sugere que as comunidades em MF sdo mais homogéneas,
possivelmente devido a condi¢des ambientais mais estaveis, com variabilidade explicada

no eixo 2 (30,5%).
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Figura 3.Correlag@o entre composi¢des de oligoquetas no solo e as categorias sucessionais, identificadas
pelos dois primeiros eixos de co-inertia: YSF (Floresta Jovem), ISF (Floresta Intermediaria), LMF (Floresta
Madura Explorada) e LM (Floresta Madura).
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3.4 Modelos de Dissimilaridade entre Variaveis Ambientais

Nesta secdo, ¢ importante ressaltar a composi¢ao das minhocas no espago € no
tempo para revelar os processos ecologicos que estruturam e mantém essa biodiversidade
através das sucessoOes, detectando a presenga de oligoquetas em fungdo das variaveis
ambientais.

Para isso, este estudo utilizou um modelo de B-diversidade para analisar como as
mudangas nas variaveis ambientais explicam a dissimilaridade nas comunidades de
oligoquetas nas diferentes fases de sucessao florestal na regido. As varidveis selecionadas
mostram as mudangas ao longo do gradiente ambiental e explicam a dissimilaridade das
comunidades de oligoquetas.

A altura méxima alcangada por cada curva no grafico indica a quantidade total da
variavel associada aos oligoquetas, ou seja, a contribui¢do relativa de cada varidvel para
a composi¢ao das espécies.

A curva mostra uma relagdo forte entre a temperatura ¢ a diversidade de
oligoquetas, com a temperatura sendo a variavel que mais contribui para a B-diversidade
das minhocas. A curva se estabiliza em temperaturas mais altas, sugerindo que, a posterior
de um certo ponto, o aumento na temperatura tem um efeito reduzido sobre a
dissimilaridade das comunidades, o que pode indicar que as oligoquetas sdo sensiveis as
variacoes térmicas e a temperaturas mais elevadas.

O estoque de magnésio também ¢ uma variavel importante, com uma curva
ascendente que indica uma contribuigdo crescente do magnésio para a dissimilaridade das
comunidades a medida que o estoque aumenta, o que pode sugerir que areas com maiores
concentragdes de magnésio no solo possuem comunidades de oligoquetas mais diversas.

A razdo entre silte e argila € outra varidvel significativa, pois @ medida que essa
razdo aumenta, a diversidade também aumenta, isso pode estar relacionado a estrutura do
solo, ja que solos com diferentes propor¢des de silte e argila podem criar diferentes
microhabitats que afetam a distribuigcdo das espécies.

De maneira geral, as variaveis com maior contribui¢do foram a temperatura, que
apresentou a maior associacdo com a B-diversidade das oligoquetas, seguida pelo estoque
de magnésio e pela razdo silte/argila, que também contribuiram significativamente para a

B-diversidade das oligoquetas.
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Figura 4. Modelos de dissimilaridade entre variaveis ambientais relacionada as oligoquetas.

4.Discussao

Os resultados indicam que tanto as varidveis fisicas e quimicas do solo quanto as
climaticas sao importantes na determinagdo da composi¢dao da comunidade de minhocas
nas sucessoes florestais. No entanto, a quimica do solo foi o fator mais representativo no
modelo de redundancia, representando 25% de 49% da variagao total.

Esses achados sdo consistentes como os resultados de Phillips et al. (2019) e de
Lavelle et al. (2022), que também revelaram uma associacdo significativa entre a
composi¢ao de espécies e os fatores climaticos e do solo.

Por outro lado, a variagdo do carbono apresentou a menor relevancia, com apenas
10%, similar aos resultados de Cardoso et al. (2022), que observaram que o carbono
organico do solo pouco diferiu significativamente entre os sistemas de uso da terra e ao

longo da sucessao.
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Na andlise da parti¢dao da variancia, destaca-se mais uma vez o efeito da variavel
do solo, na qual consta os fatores fisicos e quimicos do solo como mais significativos,
isso sugere que essas caracteristicas tém uma influéncia consideravel na estruturacdo da
comunidade estudada. Esse efeito pode estar relacionado ao papel edafico das minhocas
na constru¢do ¢ manuten¢ao da estrutura do solo (Lavelle, 2004).

Outro resultado pertinente foi a intera¢do entre os fatores climaticos e do solo.
Essa observagdo sugere que os elementos climaticos e do solo ndo atuam isoladamente,
mas sim de maneira interdependente, influenciando-se mutuamente na estruturacao da
comunidade de organismos do solo.

A covariagdo da comunidade de oligoquetas apontou a prevaléncia desses
organismos nas sucessdes jovens, intermedidrias e em florestas maduras exploradas,
sugerindo que esses ambientes proporcionam condi¢des favordveis para a abundancia
desses organismos.

Essas condigdes favoraveis se aplicam especialmente a espécie Pontoscolex
corethrurus, que aproveita esse tipo de ambiente e estava presente tanto em areas mais
jovens quanto em areas mais maduras. Sabe-se que essa espécie consegue manter-se em
ecotipos distintos, enfrentando pressdes seletivas em contextos urbanos, rurais € em
ambientes preservados, demonstrando alta plasticidade ambiental (Taheri et al., 2018).

Em contraste, se destaca a menor composi¢ao de oligoquetas em

areas de florestas maduras, possivelmente espécies nativas que ja possuem um
equilibrio associado a esse tipo de ambiente, e ainda assim espécies adaptativas também
costumam dividir esses habitats, no entanto com menor preferéncia.

Nas florestas maduras costumam apresentar maior diversidade e abundancia para
a maioria dos grupos de macrofauna, porque funcionam como refigios para uma fragao
significativa desta importante biota do solo, em virtude da sua estrutura mais conservada
(Rousseau et al.,2022; Cardozo et al., 2022).

Os modelos de dissimilaridade, apontam novamente para as variaveis quimicas e
climaticas, principalmente a temperatura, pois as oligoquetas nativas se diferem a
termotolerancia de oligoquetas adaptativas.

A exemplo da espécie predominante Pontoscolex corethrurus, consegue
facilmente suportar altas elevadas, enquanto que as espécies nativas possivelmente nao
conseguem suportar tanto calor, no entanto, ha a necessidade de mais estudos a esse
respeito na Amazonia Oriental.

Este tipo de fator na mudanca na composic¢ao das assembleias bidticas no espago
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e no tempo € importante para revelar os processos ecologicos que estruturam e mantém a
biodiversidade espacialmente através das paisagens, detectando perda de biodiversidade
ou mudanga nessa composi¢cdo das assembleias, e ainda rastreando mudanca global da
biodiversidade (Ferrier et al., 2020; Hoskins et al., 2020).

A presenca do magnésio sugere a relacdo com a degradagdo mostrando que este
gradiente pode refletir no gradiente sucessional, principalmente nas sucessdes mais
jovens. O magnésio ¢ um fator fortemente associado a calagem, pratica indicada para
corrigir a acidez do solo (Moura et al., 2009). Porém, a concentragao desse elemento pode
ter impactos negativos na composicao de minhocas (Edwards e Dominguez, 2011).

Verificou-se a razdo entre silte e argila e foram relacionadas com a distribui¢ao
das minhocas, destacando o impacto direto da textura do solo no seu habitat. Solos com
uma propor¢ao adequada de silte e argila tendem a apresentar uma estrutura que favorece
a movimentagdo e a construcao de galerias pelas minhocas, além de manter uma umidade
adequada e oferecer protecdo contra extremos de temperatura e seca.

Além disso, essas texturas propicias também promovem o acimulo de matéria
organica, como observado por Lapied, Nahmani e Rousseau (2009), que ressalta a
importancia da textura do solo e do teor de matéria orgdnica como os principais
determinantes da heterogeneidade nas comunidades de minhocas.

Nossos resultados sugerem que o clima e o solo desempenham um papel
fundamental na determinagao da composi¢ao da comunidade de oligoquetas na Amazonia
Oriental, apesar da cobertura vegetal ter se apresentado como coadjuvante nesse estudo,
ela deve ser apoiada por esses outros fatores.

Essas afirmagdes vao ao encontro com o modelo proposto por Lavelle et al. (1993)
e os resultados tdo significativos das mudancas do clima e da distribuicdo desses
organismos em escala global, realizado por Phillips et al. (2019).

Lavelle et al. (1993) apontou que, embora a cobertura vegetal tenha um papel
importante, ¢ muitas vezes um fator secundario ou mediador, que exerce sua influéncia
ao modificar as condi¢des do solo € do microclima.

Phillips et al. (2019) ampliam essa visdo ao demonstrar que as mudangas
climaticas t¢ém um impacto direto e significativo na distribui¢do global da diversidade de
minhocas. O estudo revelou que fatores climaticos, como temperatura e precipitagcdo, sao
determinantes essenciais para a presenca e diversidade de minhocas em diferentes regides
do mundo.

Em especial, Phillips et al. (2019) destacam que o aumento das temperaturas e a
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alteracdo nos padrdes de precipitacao, resultantes das mudancas climéaticas, podem levar
a uma redistribuicdo das populagdes de minhocas, afetando ecossistemas inteiros.

Nossos dados fortalecem ainda mais o contexto de mudancas climaticas, pois
podemos perceber a importancia das determinantes ambientais ¢ sua influéncia na
comunidade de minhocas, que pode ser limitante para minhocas nativas.

Entdo, as caracteristicas fisico-quimicas do solo, o clima e a cobertura vegetal
devem ser continuamente monitorados para sustentar as interrelagcdes entre os organismos
do solo necessarias para sua manutencao.

No entanto, ¢ essencial reconhecer que esses organismos podem enfrentar desafios
que afetam suas condi¢des naturais ao longo do tempo, podendo resultar na prevaléncia

de espécies adaptativas ao invés das nativas.

5.Conclusao

Essas descobertas, especificas para a regido da Amazonia Oriental, sublinham a
necessidade de considerar as determinantes ambientais, como solo e clima, na gestdo e
conservagdo dos ecossistemas florestais. As mudangas climaticas relacionadas ao uso
intensivo do solo podem ter implicagdes significativas na dindmica das minhocas no solo,
afetando a disponibilidade de recursos e, consequentemente, os servicos ecossistémicos
que esses organismos fornecem.

E importante ressaltar a continuidade de estudos como este na Amazodnia,
especialmente devido a emergéncia climdtica, que terd consequéncias diretas na
precipitacdo e temperatura, pois muitas espécies dependem da umidade da floresta para
sobreviver, e poucas tém estratégias de adaptacdo. Portanto, resultados como esses
revelam aspectos significativos de um organismo ainda pouco elucidado.

Além disso, politicas de conservagdo devem integrar estratégias para proteger €
restaurar a qualidade do solo, promovendo praticas agricolas e de manejo florestal
sustentaveis que considerem a complexa interagcdo entre o solo, a fauna e o clima. A
preservacao da biodiversidade edafica ¢ elementar para a satde dos ecossistemas

florestais, e também para a mitigacdo das mudancas climaticas e a sustentabilidade a

longo prazo.
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CONSIDERACOES GERAIS

A tese conseguiu confirmar a hipotese de que as principais determinantes para a
manuten¢do da comunidade de oligoquetas s3o as varidveis climaticas e o solo. O solo,
com suas caracteristicas fisico-quimicas, foi identificado como o primeiro determinante,
desempenhando um papel central nas analises de redundancia, na parti¢ao de variancia, e
estando presente também no modelo de dissimilaridade.

Dentre os elementos quimicos, o magnésio se destacou por sua alta correlagdo
com o desmatamento de areas, um fator que deve ser considerado como uma limitagao
para esses organismos. Elementos fisicos, como silte e argila, foram identificados como
importantes qualidades texturais para as minhocas, que necessitam de mobilidade no solo
para formar sua estrutura € manter-se com recursos organicos.

O segundo determinante, o clima, foi representado principalmente pela
temperatura, um fator de grande preocupacdo no contexto das mudancas climaticas,
especialmente para organismos que dependem de umidade para alimentagdo,
movimentagao ¢ sobrevivéncia.

A cobertura vegetal, identificada como o terceiro determinante, oferece suporte
organico para a comunidade de minhocas, mas, apesar de sua correlacdo, apresentou
pouca representatividade nos resultados.

A segunda hipotese, de que a comunidade de minhocas estaria fortemente
relacionada com os estoques de carbono, apresentou pouca expressividade, ja que os
testes estatisticos indicaram uma relacdo fraca entre esses fatores. O que pode indicar a
necessidade de um maior esfor¢o na coleta de dados ou de um desenho amostral mais
robusto para evitar dissimilaridades.

De modo geral, a tese respondeu ao objetivo principal de relacionar os
determinantes ambientais com as minhocas, revelando que essas varidveis j4 eram
preocupantes nos anos analisados.

No contexto de emergéncia climdtica, ¢ fundamental ampliar esses dados para
desenvolver politicas que apoiem a sustentabilidade do solo. Em relagdao aos pontos que
precisam ser aprimorados, ¢ essencial desenvolver um plano amostral mais especializado,
abrangendo um maior nimero de areas. Além disso, sdo necessarias mais pesquisas na
Amazonia Oriental sobre minhocas, ndo apenas para fins comparativos, mas também para

acompanhar a manuten¢ao de um organismo ainda pouco estudado na regiao.



