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RESUMO GERAL

SALES, Eryca Porto de Oliveira, M.Sc. Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
agosto de 2025. Macrofauna e Carbono do Solo como Indicadores de
Sustentabilidade em Caatinga Submetida a Manejo Florestal. Orientadora:
Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues. Coorientadora: Patricia Anjos Bittencourt

Barreto-Garcia.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar os efeitos de diferentes praticas de manejo
florestal da Caatinga sobre a macrofauna edafica e sua relagdo com o carbono do
solo, em uma perspectiva em médio prazo. Foram avaliados trés tipos de manejo:
corte raso (CR), corte seletivo por didametro (CSD) e corte seletivo por espécie (CSE),
tendo como referéncia a Caatinga nao manejada (CN). O estudo foi realizado na
Floresta Nacional Contendas do Sincora, Bahia, sete e dez anos apds a
implementagdo dos manejos. Foram coletadas amostras de solo (0-10 cm) e
serapilheira, e avaliadas variaveis, como densidade, diversidade da macrofauna,
carbono organico total e em macroagregados, massa de raizes, abertura do dossel e
composicao da serapilheira. Foram identificados 17 grupos taxond6micos da
macrofauna, com maior densidade no CSD. A densidade de engenheiros
reorganizadores de solo foi reduzida no CSE. O CR apresentou maior abertura do
dossel. A serapilheira nédo diferenciou entre os tratamentos, exceto pela maior
presenca de estruturas reprodutivas no CSE em comparagdo com o CSD e CR. Nao
houve diferenga no carbono em agregados >6 mm nos manejos. Houve reducao da
densidade da macrofauna em todos os manejos de 2022 para 2025. A densidade de
engenheiro foi menos no CSE nos dois periodos. Os resultados evidenciam que a
adocdo de praticas de manejo com menor intensidade de remocédo da vegetacao,
favorece a conservagdao da macrofauna do solo apesar de todos os manejos

apresentarem boa reestrutugdo em médio prazo.

Palavras-chave: engenheiros de ecossistema, bioturbadores, fauna edafica,
qualidade do solo, serapilheira.



ABSTRACT
SALES, Eryca Porto de Oliveira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
agosto de 2025. Macrofauna and Soil Carbon as Indicators of Sustainability in
Caatinga Under Forest Management. Adviser: Emanuela Forestieri da Gama-

Rodrigues. Co-Adviser: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia

The general objective of this study was to evaluate the effects of different forest
management practices in the Caatinga on soil macrofauna and their relationship with
soil carbon, in a medium-term perspective. Three management types were evaluated:
clear-cutting (CR), selective diameter cutting (CSD), and selective species cutting
(CSE), using the unmanaged Caatinga (CN) as a reference. The study was conducted
in the Contendas do Sincora National Forest, Bahia, seven and ten years after the
implementation of the management practices. Soil (0—10 cm) and litter samples were
collected, and variables such as density, macrofauna diversity, total and
macroaggregate organic carbon, root mass, canopy openness, and litter composition
were evaluated. Seventeen taxonomic groups of macrofauna were identified, with the
highest density in the CSD. The density of soil reorganizing engineers was reduced in
the CSE. The CR presented greater canopy openness. Litterfall did not differ between
treatments, except for the greater presence of reproductive structures in the CSE
compared to the CSD and CR. There was no difference in carbon in aggregates >6
mm between the management systems. Macrofauna density decreased in all
management systems from 2022 to 2025. Engineer density was lower in the CSE in
both periods. The results show that adopting management practices with lower
vegetation removal intensity favors soil macrofauna conservation, although all

management systems showed good restructuring in the medium term.

Keywords: ecosystem engineers, bioturbators, soil fauna, soil quality, litter.






1. INTRODUGAO GERAL

Entre os biomas brasileiros, a Caatinga destaca-se como a area mais extensa
de floresta tropical sazonalmente seca do mundo, com vegetacédo adaptada ao clima
semiarido e marcada por altos niveis de endemismo e diversidade floristica e
faunistica (ALMEIDA et al., 2011, SILVA et al.,2017). Abrange territorios nos estados
do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba, Alagoas,
Sergipe, Bahia e parte de Minas Gerais (ALVES et al., 2009). Sua vegetagéao €&
composta por uma rica variedade de espécies lenhosas e herbaceas, com destaque
para euforbiaceas e cactaceas. Além disso, a vegetacao apresenta ampla diversidade
fitofisionbmica, variando desde formagdes arbustivas (Caatinga arbustiva) até
espécies com maior porte (Caatinga arborea) (PRADO, 2003).

Apesar de sua elevada diversidade biologica, a Caatinga apresenta um dos
menores percentuais de areas protegidas do Brasil e enfrenta acelerado processo de
desmatamento, o que compromete a preservagao de uma parcela significativa de sua
biodiversidade (SANTOS et al., 2020; SILVA et al., 2021a). Nesse contexto, 0 manejo
florestal sustentavel (MFS) tem se consolidado como uma estratégia de exploracéo
dos recursos florestais voltada a minimizagdo dos impactos ambientais, a
conservagdao da biodiversidade e a legalidade das atividades (GARIGLIO &
BARCELOS, 2013; MEUNIER., 2018). As modalidades mais usuais de MFS da
Caatinga s&o o corte raso, por meio do qual toda a vegetagao é retirada, sem critério
de espécie ou diametro, resultando em um maior volume de madeira extraido por
unidade de area; e o corte seletivo, baseado em um didmetro minimo de corte
(normalmente igual ou superior a 5 cm) ou na extragcdo de espécies de interesse
econémico (KILL et al., 2007; CARVALHO, 2018), sendo este ultimo ambientalmente
mais adequado por preservar parte da estrutura da vegetagdo e favorecer a
regeneragao natural.

A remogao da vegetacdo da Caatinga intensifica a vulnerabilidade do solo,
ocasionando alteragdes nas entradas, composicdo e decomposicdo da serapilheira
(MATOS et al., 2021; GAMA et al., 2024 ), no microclima edéfico e, consequentemente,
em diversos atributos do solo, especialmente os de natureza biolégica, como a fauna
edafica (MATOS et al., 2017), teores de carbono e nitrogénio (BATISTA et al., 2018;
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ALTHOFF et al., 2018), biomassa microbiana, atividade enzimatica e respiracéo do
solo (BARRETO-GARCIA et al., 2021; MEIRA et al., 2025).

A macrofauna edafica, em particular, destaca-se como um dos componentes
biolégicos mais sensiveis a mudangas na vegetagcdo (NASCIMENTO et al., 2019),
sendo composta por organismos com mais de 2,0 mm, como minhocas, formigas e
térmitas, que se concentram em grande quantidade na camada de 0 a 5 cm de
profundidade (ALVES et al., 2017). Esses organismos desempenham funcdes
ecologicas importantes, como a criagdo de macroporos no solo e fragmentacao de
residuos vegetais, que reduz o tamanho das particulas vegetais e favorece sua
decomposicao e incorporagcédo no solo. A movimentagao desses organismos no solo
também possibilita a formacgao e estabilizagcdo de agregados (LAVELLE et al., 2006;
DERENGOSKI et al.,, 2022; SILVA et al., 2025). Tais processos favorecem a
incorporagao e estabilizagao do carbono organico no solo, tornando a macrofauna um
indicador funcional da dindmica da matéria organica e, portanto, da sustentabilidade
de sistemas de uso da terra (GUIMARAES et al., 2021).

Diante do exposto, a analise da composicdo, abundancia e diversidade da
macrofauna edafica torna-se uma ferramenta eficaz para avaliar os impactos das
diferentes praticas de manejo florestal da Caatinga. Além disso, compreender a
relacdo entre a macrofauna e o carbono organico do solo nessa condigdo é
fundamental, dada a influéncia desses organismos no processo de formagao de
agregados. Estudos tém demonstrado que agregados formados pela agdo da
macrofauna no solo apresentam maior estabilidade fisica e teor de carbono organico
quando comparado aos agregados pedogénicos (SILVA NETO et al., 2010; SUAREZ
et al., 2019). Nascimento et al. (2024) observaram que o armazenamento de carbono
no solo e em macroagregados estaveis em agua (2000-250 um) foi positivamente
influenciado pela mesofauna edafica.

Apesar disso, ainda ndo existem estudos que avaliem os efeitos do manejo
florestal da Caatinga sobre esse conjunto de variaveis do solo. Os trabalhos existentes
sobre a influéncia do manejo florestal da Caatinga nos atributos do solo e, em
particular, sobre a macrofauna edéafica, tém se concentrado na avaliagéo de efeitos
em curto prazo (BATISTA et al., 2018; MATOS et al., 2019; BARRETO-GARCIA et al.,
2021; MEIRA et al., 2025).
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Nesse contexto, esta dissertacao foi dividida em dois capitulos, com o objetivo
geral de investigar os efeitos de trés praticas de manejo florestal da Caatinga (corte
raso, corte seletivo por diametro a altura do peito — DAP e corte seletivo por espécie)
sobre a macrofauna edafica e sua relagdo com a agregacéo e o carbono orgénico do
solo, em uma perspectiva em médio prazo (entre sete e dez anos). O primeiro capitulo
analisa a influéncia do manejo sobre a composi¢ao da macrofauna e sua relagdo com
a agregacgao e carbono do solo sete anos apos a implementacdo das praticas. O
segundo capitulo, por sua vez, avalia a abundancia e diversidade da comunidade da
macrofauna em dois periodos (sete e dez anos apds 0 manejo), buscando
compreender a evolugao das respostas as diferentes praticas de manejo ao longo do

tempo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Caatinga

O termo "Caatinga" tem origem no Tupi-Guarani e significa "floresta branca".
Essa denominagéo descreve adequadamente o aspecto fisico da vegetagdo durante
os periodos de seca, quando as folhas caem e apenas os troncos brancos de suas
arvores e arbustos permanecem (ALBUQUERQUE e BANDEIRA, 1995).

A Caatinga € um bioma brasileiro localizado na regiao Nordeste e em partes do
estado de Minas Gerais (MG), ocupando cerca de 11% do territério nacional. Suas
principais caracteristicas incluem o clima semiarido, com longos periodos de seca, o0
que resulta em uma vegetagao adaptada a escassez de agua (LUNA et al., 2022).

Além disso, a Caatinga abriga diversas espécies endémicas, ou seja, que
ocorrem exclusivamente nesta regido. Do ponto de vista evolutivo, algumas espécies
presentes na Caatinga tém semelhangas com aquelas encontradas em outros biomas
sul-americanos, como florestas Floresta Atlantica, Cerrado e Amazénia (TABARELLI
et al., 2018). Sua vegetagdao € composta majoritariamente por arvores e arbustos
caducifélios, além de plantas suculentas como cactaceas e bromélias terrestres (LIMA
et al., 2022).

O regime de chuvas é restrito a poucos meses do ano. A maior parte da rede
hidrografica € composta por rios temporarios, que aparecem apenas durante o periodo
chuvoso (FRANCA-ROCHA et al., 2007). O déficit hidrico caracteristico da seca,
aliado com as altas temperaturas e a intensa radiacao solar, promove uma elevada
taxa de evaporagao, que resulta na dessecagdo do solo (TROVAO et al., 2007).

Durante o periodo seco, a temperatura do solo na Caatinga varia entre 20 °C e
30°C, podendo atingir até 60 °C. Apesar dessas condigdes adversas, o bioma abriga
uma significante biodiversidade bioldgica, com alto numero de espécies vegetais e
animais adaptadas ao ambiente (MENDES-SILVA et al., 2021).
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2.2 Manejo da Caatinga

Com cerca de 28 milhdes de habitantes que vivem no semiarido nordestino
(aproximadamente 14,5% da populagéo brasileira), grande parte dessa populagao
depende diretamente dos recursos florestais disponiveis, como lenha, madeira para
carvao, forragem e plantas alimenticias e medicinais (ALBUQUERQUE et al., 2017;
GONCALVES et al.,, 2022). Assim, o uso da vegetacdo nativa esta fortemente
relacionado as necessidades econémicas e sociais locais, sobretudo para pequenos
produtores rurais, que veem na extracao vegetal uma fonte complementar de renda
(TABARELLI et al., 2018; LIMA-NASCIMENTO et al., 2021).

Historicamente a exploragao dos recursos contidos na Caatinga ocorre de trés
formas: i) Supressdo autorizada pelos 6rgdos competentes para uso agricola e
pastagem; ii) Manejo florestal sustentavel (MFS), com fins de producdo de madeira;
iii) Desmatamento (uso alternativo do solo e produgao de madeira) (PAREYN, 2010).
Comumente, 0 manejo dessas areas pode ser realizado por corte raso (retirada de
toda a vegetacgéo, buscando uma maximizagéo do volume extraido) ou corte seletivo
(realizado em fungao do didmetro minimo predefinido ou em razédo de espécies de
interesse especifico) (MMA, 2008). Dessa forma, a escolha do manejo que sera
aplicado influenciara diretamente o bioma da regido (CARVALHO, 2018).

O desmatamento extensivo e nao controlado tem contribuido para a
degradagdo da vegetagdo nativa, comprometendo a biodiversidade e os servigos
ecossistémicos do bioma. Como resposta a esse cenario, foram criadas unidades de
conservagao especificas para a Caatinga, protegendo, até 2022, cerca de 9% do
territério do bioma, sendo apenas 2% em areas de protecéo integral (MMA, 2024).

O manejo florestal sustentavel tem se mostrado uma alternativa viavel, pois
visa conciliar a produgcdo de recursos madeireiros e nao madeireiros com a
conservagao da biodiversidade e a regeneragao dos ecossistemas (SANTOS et al.,
2020). Contudo, a escolha do tipo de manejo aplicado impacta diretamente a estrutura
do ecossistema, influenciando a regeneragado da vegetacédo e os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. O uso inadequado do solo em sistemas convencionais
acelera processos de degradacao, resultando em compactacéao, reducao da fertilidade

e perda da biodiversidade edafica. Essa degradagdo também compromete o
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crescimento florestal e contribui para o aumento das emissdes de CO,, devido a

reducao dos estoques de biomassa (BRAND, 2017).

2.3 Atributos da saude do solo

O termo "saude do solo" é conceituado como a capacidade do solo de exercer
suas fungdes na natureza, sustentando os ciclos biolégicos sem perder sua qualidade
€ promovendo 0S recursos necessarios para os seres que compdem aquele ambiente
(DORAN & PARKIN, 1994). Dessa forma, pode-se dizer que a saude do solo esta
relacionada a sua capacidade de armazenar e reciclar agua, nutrientes e energia
(CARTER, 2001).

Lal & Pierce (1991) destacam que, quando se trata de saude do solo, o principal
objetivo deve ser otimizar o uso dos recursos, de forma a garantir uma produtividade
sustentavel em longo prazo. Para determinar essa qualidade, € necessario avaliar
alguns atributos que indiqguem a qualidade do manejo. Entre esses atributos,
destacam-se: pH, disponibilidade de nutrientes, umidade do solo, densidade,
mineralogia, raiz, agregagéo, biomassa microbiana e carbono organico (DORAN e
PARKIN, 1994; CONCEICAO et al., 2005).

Os bioindicadores de saude do solo sdo organismos que desempenham
diversas fungdes no solo, como a fragmentacdo da serapilheira, melhoria da
redistribuicdo de nutrientes e da matéria organica do solo (MOS), construgdo de
canais (galerias) que facilitam o crescimento das raizes, revolvimento do solo,
contribuindo, assim, para uma melhoria de sua estrutura; digestdo de componentes
como lignina, celulose e hemicelulose, controle bioldgico e eliminagao de substancias
prejudiciais no solo por meio da degradagao (BARETTA et al., 2011).

No Brasil, ainda ha uma busca por indicadores que melhor se adaptem as
condi¢cdes brasileiras (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009), pois o estudo desses
indicadores é essencial para avaliar o manejo de sistemas com base nos principios
de sustentabilidade (DORAN e ZEIS, 2000). Por sua vez, Sojka & Upchurch (2003)
defendem que apenas esses indicadores nao sao suficientes para determinar a
relagdo do manejo empregado, devendo ser levadas em consideragao as condi¢cdes

em que o solo se encontra na area estudada.
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2.4 Faunado solo

Animais invertebrados, microrganismos e uma variedade de organismos tém o
solo como seu habitat natural, exercendo diversas fungdes nos sistemas bioldgicos
(LAVELLE, 1992). Entre eles, temos a microfauna do solo (protozoarios, rotiferos,
copépodes e outros), que, por meio da ingestdo de bactérias e fundos, participa da
ciclagem de nutrientes por meio da interacdo com a microflora; a mesofauna do solo,
que, além de atuar na ciclagem e nutrientes, também fragmenta os detritos vegetais,
promovendo a humificacdo; e a macrofauna do solo, que estimula a atividade
microbiana, mistura as particulas organicas e minerais na estrutura do solo,
redistribuindo a matéria organica e microrganismos (EMBRAPA, 2000). Entre eles, a
mais abundante € a mesofauna, representada por acaros e colémbolos (KAISEN,
1995). Apesar disso, a diversidade da meso e macrofauna pode ser afetada por
processos de compactagao, porosidade do solo e qualidade da MOS (BARETTA,
2007).

A presengca desses organismos pode afetar servigos essenciais como a
disponibilidade de solo, produtividade e producdo de alimentos, ciclagem de
nutrientes, decomposicao da MOS, sequestro de carbono, conservacdo da
biodiversidade, entre outras atividades (PARRON et al.,, 2015). Ha diversas
classificacdes na literatura a respeito da biota do solo, podendo ser por sua mobilidade
no solo, habito alimentar, funcédo que desempenham no solo e tamanho (SWIFT,
HEAL e ANDERSON, 1979).

Composta por mais de 20 grupos taxonémicos, os organismos que fazem parte
dos filos Mollusca (classe Gastropoda), Annelida (classe Oligochaeta) e Arthopoda
(Subfilo Crustacea, Hexapoda, Chelicerata e Myriapoda) (SOUZA et al., 2015) sdo os
mais conhecidos. Seus diversos grupos podem, segundo Swift et al. (2010), ser
divididos em: i) decompositores da matéria organica; ii) ciclagem de nutrientes; iii)
bioturbagao e iv) controle de doengas e pragas. Dessa forma, a macrofauna contribui
de diversas formas, seja na manutengdo ou produtividade dos ecossistemas e,
consequentemente, na qualidade do solo (KIBBLEWHITE et al., 2008).

Seus individuos apresentam didmetro que variam de 2 a 20 mm. Entre eles,
temos as formigas, besouros escarabeideos, cupins, milipeias e minhocas, que séo

conhecidos como “engenheiros do ecossistema”. Esses organismos criam estruturas
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no solo que permitem, assim, seu deslocamento. Durante esse processo, depositam
no solo seus dejetos, contribuindo para a fertilidade do solo, além de colaborar com a
fragmentac&o e distribuicdo de compostos vegetais (JIMENEZ et al., 1998; BARETTA
et al., 2011).

A riqueza das espécies no ambiente, por sua vez, esta intimamente relacionada
com a complexidade da estrutura que este ambiente proporciona, dependendo das
especies arvores predominantes, o que fornece uma serapilheira mais complexa
(PEREIRA et al.,, 2007). Aléem disso, os sistemas de manejo utilizados também

interferem nessa composicao.

2.5 Carbono organico do solo

A matéria organica do solo (MOS) é definida como todo material organico,
vegetal ou animal (STEVENSON, 1994). Sua fragdo organica constitui um sistema
complexo, sendo que cerca de 90% de sua estrutura € composta por carbono (55%),
oxigénio (34%), nitrogénio (3%) e hidrogénio (5%) (DICK et al., 2009).

Com isso, a MOS se torna a principal fonte de carbono para os micro-
organismos. Apesar de apenas parte de sua matéria ser transformada em célula
microbiana, a maior parte acaba sendo perdida na forma de CO:2 devido a
mineralizagao (CUNHA et al., 2005).

Segundo Stevenson (1994), a MO possui duas fragdes, denominadas fragcoes
ativa ou labil, que representam 25-33% da matéria organica do solo em regides
temperadas. O carbono labil é a forma de facil mineralizagao do carbono e serve como
fonte de nutrientes para as plantas e micro-organismos. A segunda fracdo é
denominada fragdo passiva ou estavel, composta por substancias humicas (SHs) e
outras macromoléculas organicas que sao resistentes ao ataque microbiano,
justamente por possuirem protecdo quimica devido a sua associagdo aos minerais,
além disso, é responsavel por cerca de aproximadamente 66% do carbono do solo
(LADD et al., 1993; CHRISTENSEN, 1996; SOLLINS et al., 1996).
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CAPITULO 1: MACROFAUNA EDAFICA E SUA RELAGAO COM O CARBONO DO
SOLO EM CAATINGA SUBMETIDA A MANEJO FLORESTAL
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RESUMO GERAL

SALES, Eryca Porto de Oliveira, M.Sc. Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
agosto de 2025. Macrofauna edafica e sua relagdo com o carbono do solo em
Caatinga submetida a manejo florestal. Orientadora: Emanuela Forestieri da Gama-

Rodrigues. Coorientadora: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia

O objetivo deste capitulo foi avaliar os efeitos em médio prazo de diferentes praticas
de manejo florestal da Caatinga sobre a macrofauna edafica e sua relagdo com o
carbono organico do solo. O estudo foi conduzido na Floresta Nacional Contendas do
Sincora, Bahia, sete anos apods a implementacdo dos manejos. Foram avaliados
quatro tratamentos: corte raso (CR), corte seletivo por didmetro (CSD), corte seletivo
por espécie (CSE) e Caatinga nao manejada (CN). Foram coletadas amostras de solo
(0—10 cm), macrofauna, serapilheira e abertura do dossel. Os dados foram submetidos
a analises univariadas e multivariadas. Foram identificados 492 individuos da
macrofauna, distribuidos em 17 grupos taxonémicos. O CSD apresentou a maior
densidade de individuos, enquanto o CSE teve os maiores valores de diversidade (H')
e equitabilidade (J). Isoptera foi o grupo mais abundante, especialmente nos
tratamentos manejados. A analise funcional revelou que os reorganizadores de solo
apresentaram menor abundancia relativa no CSE, enquanto os demais grupos
funcionais nao diferiram entre manejos e a Caatinga ndo manejada. A serapilheira
total ndo variou entre os manejos, mas o CSE apresentou maior presenca de
estruturas reprodutivas. O CR promoveu maior abertura do dossel. A analise dos
agregados indicou maior proporgéo de fragbes >6 mm em todos os manejos. O CSE
apresentou teores de carbono organico total semelhantes a CN, sugerindo maior

capacidade de recuperacgao do solo.

Palavras-chave: COS, reorganizadores, bioturbadores, serapilheira, fauna,

indicadores de qualidade.
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ABSTRACT
SALES, Eryca Porto de Oliveira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
agosto de 2025. Edaphic macrofauna and its relationship with soil carbon in
Caatinga under forest management. Adviser: Emanuela Forestieri da Gama-

Rodrigues. Co-Adviser: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia

The objective of this chapter was to evaluate the medium-term effects of different forest
management practices in the Caatinga on soil macrofauna and their relationship with
soil organic carbon. The study was conducted in the Contendas do Sincora National
Forest, Bahia, seven years after management implementation. Four treatments were
evaluated: clear-cutting (CR), selective diameter cutting (CSD), selective species
cutting (CSE), and unmanaged Caatinga (CN). Samples of soil (0—10 cm),
macrofauna, litter, and canopy openness were collected. The data were subjected to
univariate and multivariate analyses. A total of 492 macrofauna individuals were
identified, distributed across 17 taxonomic groups. CSD had the highest density of
individuals, while CSE had the highest values of diversity (H') and evenness (J).
Isoptera were the most abundant group, especially in the managed treatments.
Functional analysis revealed that soil reorganizers had lower relative abundance in the
CSE, while the other functional groups did not differ between management systems
and the unmanaged Caatinga. Total litterfall did not vary between management
systems, but the CSE showed a greater presence of reproductive structures. The CR
promoted greater canopy openness. Aggregate analysis indicated a higher proportion
of fractions >6 mm in all management systems. The CSE presented similar total

organic carbon contents to the CN, suggesting greater soil recovery capacity.

Keywords: COS, reorganizers, bioturbators, litter, fauna, quality indicators.
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1. INTRODUGAO

A Caatinga € uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS), localizada
exclusivamente no Brasil e que apresenta caracteristicas marcantes, como a
distribuicao irregular das chuvas, que resulta em longos periodos de seca
(PENNINGTON et al., 2018; MEDEIROS et al., 2022). Sua vegetacao € composta por
plantas adaptadas as condigbes de precipitagao irregular e secas recorrentes, como
predominéancia de espécies deciduas (LUCENA e GUILHERMINO, 2021). Além disso,
a Caatinga destaca-se por sua rica biodiversidade, abrigando mais de trés mil
espécies de plantas, das quais cerca de 15% séo espécies endémicas (FERNANDES
et al., 2020; MEDEIROS et al., 2022). Ainda € habitat de muitas espécies ameacgadas
de extingdo e apresenta grande variedade paisagistica (ALVES et al., 2017,
FERNANDES et al., 2020).

Apesar de sua importancia ecologica, a Caatinga enfrenta um processo
progressivo de degradacgdo, impulsionado por atividades socioeconémicas que
provocam o desmatamento para fins agricolas e exploracdo de recursos florestais
(NASCIMENTO, 2025; MENDES et al.,, 2025). Diante desse cenario, 0 manejo
florestal sustentavel (MFS) surge como uma importante alternativa para o uso racional
da vegetacgao nativa do bioma, uma vez que permite a exploragao dos recursos sem
a remogao total da cobertura vegetal, favorecendo a conservagdo ambiental de forma
legal e planejada (GAMA, 2021; SANTOS et al., 2023). A manutencéo da vegetacéo
contribui para a conservagao das caracteristicas estruturais e funcionais do
ecossistema, beneficiando o funcionamento regular dos processos ecologicos. No
entanto, o MFS, mesmo que realizado com observancia de critérios técnicos, pode
impactar diferentes componentes do ecossistema, tanto acima quanto abaixo do solo.

O nivel desses efeitos pode variar em fungao das praticas de manejo adotadas.
As principais praticas de MFS adotadas na Caatinga sédo o corte raso, em que toda a
vegetacao é retirada, sem distingdo de espécie ou didametro, e o corte seletivo, que
pode ser por didametro minimo previamente estabelecido (DAP) ou em fungédo das
espécies de interesse econémico (KILL et al., 2007; CARVALHO, 2018). O corte raso
resultando em um maior volume de madeira e area extraida, enquanto os cortes
seletivos tendem a proporcionar manutengao da estrutura da floresta e um menor

volume de madeira retirada e, portanto, sdo considerados mais sustentaveis.
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Intervencgdes na vegetacado podem influenciar diretamente ou indiretamente os
atributos do solo, visto que afetam a cobertura do solo, as entradas de matéria
organica do solo (MOS), a temperatura e umidade do solo (BARETTA et al., 2007,
PAULA et al., 2024). Essas alteragdes nas condi¢cdes do solo afetam processos fisicos
e biogeoquimicos do solo, como a atuagao dos organismos edaficos e a formacgao e
estabilidade dos agregados (BASTOS et al., 2005).

A formacao dos agregados ocorre pela unido de particulas do solo por meio da
agao cimentante de polimeros organicos da MOS e dos exsudados organicos que sé&o
liberados pelas raizes (MILNICZUK, 1999; BRANDAO e SILVA, 2012; JUNIOR CAM
et al., 2019). Estes agregados protegem o carbono proveniente da matéria organica
em seu interior, retardando a mineralizagdo e a decomposi¢do microbiana,
prolongando sua permanéncia no solo (CERRI et al., 2023; ZHANG et al., 2023;
ANGST et al., 2024; LI et al., 2024) e sua alocagao nas plantas e nos agregados
(BUTTON et al., 2022).

O processo de formacdo de agregados e estabilidade dos agregados é
influenciado pelas condigdes ambientais, presenca de raizes e acdo da fauna edafica
(SALTON et al., 2008; BATISTA et al. 2013; SILVA 2021). A macrofauna é composta
por organismos com tamanho superior a 2 mm, representada por mais de 20 grupos
taxondmicos, dos quais se destaca os Hymenoptera, Aranae, Diplopoda, entre outros
(BARETTA et al., 2011), sdo individuos que por meio da sua movimentagao no solo,
possibilita a distribuicdo da matéria organica (PATUCCI et al., 2017). Tem se
destacado como bioindicador de qualidade do solo devido a sua sensibilidade as
mudancas do ambiente. Estudos realizados na regido do semiarido brasileiro
demonstram que a reducido da serapilheira durante os periodos de seca esta
associada com a diminuicdo da abundancia de organismos da macrofauna
(CAVALCANTE, 2019).

A avaliacao integrada dos macroagregados, carbono do solo e macrofauna
edafica, associado ao tipo de manejo utilizado em areas de Caatinga, pode fornecer
informacdes importantes para a compreensado da dindmica e da qualidade do solo.
Nesse contexto, este capitulo teve como objetivo avaliar os efeitos em médio prazo
do manejo florestal da Caatinga na comunidade da macrofauna edafica e na sua
relagdo com o carbono do solo e de macroagregados, e como esses efeitos diferem

entre praticas de manejo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagao e caracterizagao da area experimental

O estudo foi realizado na Floresta Nacional Contendas do Sincora (FLONA),
uma unidade de conservacao (UC), com area de 11.216 hectares, localizada no
municipio de Contendas do Sincora, no estado da Bahia, regido Nordeste do Brasil
(coordenadas geograficas: 13°55'42”S, 41°7'20"W). Classificada como UC de uso
sustentavel, segundo o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (BRASIL,
2000), a FLONA enquadra-se na categoria VI da Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza (IUCN), destinada a areas protegidas com uso sustentavel
dos recursos naturais (DAY et al., 2012). Sua vegetagao predominante € classificada
como Savana Estépica Arborizada (Caatinga arbérea), destacando-se, entre as
espécies mais representativas Aspidosperma pyrifolium Mart.,, Commiphora
leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett, Croton sp. Arg. e Patagonula bahiensis.

A regido tem relevo suavemente ondulado e altitude média de 350 metros. O
clima é semiarido quente (BSwh), segundo Koppen, com precipitagdo média anual de
750mm, com chuvas escassas e concentradas entre os meses de novembro e janeiro.
A temperatura média anual é de 23 °C, com umidade relativa variando entre 60 e 80%
(LIMA & LIMA, 1999). O solo da area de estudo é classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo Eutréfico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solo (EMBRAPA SOLOS, 2018). As caracteristicas quimicas e granulométricas do

solo encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo (profundidade 0 — 10 cm)
em Caatinga n&do manejada (CN) e submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE
- corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didmetro minimo; e CR - corte

raso) em Contendas do Sincora, Bahia, Brasil.

Trataome”t oH P K*  Ca?* Mg? 'L* Argila Areia  Silte
H20 mgsdm' cmolc dm- g kg™’

CN 648 225 031 580 1,75 1,83 200,00 350,00 450,00

CSE 663 200 028 618 183 170 21000 342,50 447.50

CSD 630 200 024 598 165 215 19500 347.50 457,50

CR 653 150 019 643 148 1.75 240,00 320,00 440,00
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Em que: P — fésforo; K+ - potassio; Ca2+ - calcio trocavel; Mg2+ - magnésio trocavel; H +Al — acidez
potencial. Analises realizadas conforme metodologias descritas por Teixeira et al. (2017): granulometria
pelo método da pipeta; pH em agua; P e K extraiveis por Mehlich-1; Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocaveis por
KCI 1 mol L.

2.2 Arranjo experimental

Esta investigacao integra um projeto de pesquisa que avalia como os atributos
do solo respondem a praticas de manejo florestal da Caatinga e busca compreender
as respostas da macrofauna e carbono do solo em médio prazo, sete anos apds a
realizacdo do manejo. A area experimental € composta por quatro tratamentos,
definidos por trés praticas de manejo florestal e uma condicdo de Caatinga néo
manejada: (1) corte raso (CR) - remocédo total de arbustos e arvores,
independentemente do didmetro ou espécie, resultando em uma redugao de 100% da
area basal; (2) corte seletivo por didametro (CSD) - remogao dos individuos com
diametro a altura do peito (DAP) maior ou igual a 5 cm, com uma redugao aproximada
de 60% da area basal; (3) corte seletivo por espécie (CSE) — remog¢ao apenas dos
individuos das espécies Commiphora leptophloeos, Pseudobombax simplicifolium e
Jatropha molissima, com um reducéao estimada de 15% da area basal; e (4) Caatinga
nao manejada (CN) — mantida como testemunha e referéncia. Os tratamentos foram
distribuidos na area experimental conforme um delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos e quatro repeticoes, totalizando 16 parcelas.
Cada parcela possuia 20 x 20 m (400 m?), sendo separadas por uma distancia de
aproximadamente um metro entre si. A escolha do tamanho da parcela foi baseada
no protocolo da Rede de Manejo Florestal do Bioma Caatinga (RMFC, 2005), que
estabelece critérios para experimentos no bioma.

O manejo florestal foi realizado em maio de 2015 por meio de corte
semimecanizado, com o0 uso de motosserra, seguido da retirada manual de todo o
material lenhoso de interesse comercial, mantendo-se no local os residuos da
colheita, como galhos finos, folhas e cascas. Antes da intervengao, a vegetacao da
area experimental apresentava um estagio avancado de regeneragao natural,
resultado de mais de duas décadas sem qualquer tipo de exploragdo (MMA, 2006). A
implantagdo do experimento na FLONA foi conduzida em conformidade com as
diretrizes do Plano de Manejo da UC (MMA, 2006), o qual contempla ag¢ées voltadas

a pesquisa e ao manejo florestal.
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2.3 Amostragem de solo e serapilheira

As amostras de solo foram coletadas em 2022, aproximadamente sete anos
apos a realizagao do manejo florestal. Em cada parcela experimental, foram adotadas
cinco formas de amostragem de solo: (1) retirada de mondlitos de 10 x 10 cm, na
profundidade de 0—-10 cm, destinados ao fracionamento em classes de agregados e
posterior analise de carbono, coletados em agosto de 2022; (2) retirada de mondlitos
de 25 x 25 cm, na mesma profundidade, destinados a avaliagdo da macrofauna
edafica, coletados em dois meses do ano (marco e julho de 2022); (3) coleta de
amostras indeformadas com uso de anel volumétrico (104,1cm?3) em agosto de 2022,
para determinagéo da densidade do solo, conforme metodologia descrita por Teixeira
et al. (2017); e (4) coleta de amostras de 300g do solo nao fracionado, o solo foi
destorroado manualmente e lavado em agua corrente, e, em seguida, as raizes foram
separadas do solo, secas em estufa de ar comprimido por 48 horas a 65°C, e, apés
esse periodo, pesadas em balanca semi-analituca (0,01g).

A coleta da serapilheira foi realizada no més de julho de 2022, com auxilio de
um gabarito vazado de 25 x 25 cm, langcado aleatoriamente trés vezes por parcela.
Em laboratério, o material foi separado em quatro fragdes: material lenhoso (galhos e
cascas), folhas, estruturas reprodutivas (flores, frutos e sementes) e material
fragmentado. Posteriormente, as amostras foram colocadas em sacos de papel kraft
e levadas a estufa de circulagao forgada de ar (a 65°C, por 48h) e pesadas em balanca

de precisao 0,01g.

2.4 Macrofauna edafica

A comunidade da macrofauna do solo foi amostrada utilizando-se o método
recomentado pelo Tropical Soil Biology and Fertility Programme (TSBF) (ANDERSON,;
INGRAM 1993) com adaptagao da profundidade de coleta. Em ambos os periodos de
coleta, o solo de cada mondlito foi disposto em bandejas de fundo branco, destorroado
manualmente e os organismos visiveis a olho nu foram coletados com o auxilio de
uma pinga. Apds a triagem, os individuos foram acondicionados em frascos plasticos

contendo solugao de alcool a 70%. A contagem e a identificagdo taxondmica dos
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organismos em nivel de grandes grupos taxonémicos (classe, subclasse e ordem)
foram realizadas com auxilio de lupa, conforme critérios de Ruggiero et al. (2015). Os
taxons identificados foram posteriormente agrupados em categorias funcionais de
acordo com seu papel ecolégico no solo: predadores, decompositores, herbivoros,
engenheiros do ecossistema e outros (BECK, 2000). Os engenheiros do ecossistema
foram divididos em duas subcategorias, de acordo com seu papel na agregacéao do
solo: reorganizadores de agregados do solo (RAS) - conseguem modificar a estrutura
do solo tanto pela construgdo de galerias quanto pelo consumo de agregados,
originando os chamados agregados biogénicos (LAVELLE, 2002), influenciando a
organizacao interna dos agregados do solo (BOTTINELLI et al., 2015); e
bioturbadores (BIO) - influenciam a estrutura do solo por meio da produgéo de galerias
e da translocagao de agregados, sem alterar sua organizagdo interna em uma escala
em curto prazo. Os RAS incluem a maioria das espécies de cupins € minhocas
(JOUQUET et al., 2011; BLOUIN et al., 2013b). Os RAS sao insetos sociais que, pela
atividade de escavagéao, formam galerias, que podem formar redes extensas e ocupar
um volume significativo de solo em algumas situagbes (CAPOWIEZ et al., 1998;
MANDO et al., 1999; BUHL et al., 2004; PERNA et al., 2008). Com base nesses dados,
foram calculados a densidade relativa (%), a riqueza (numero de grupos identificados)
e os indices de diversidade de Shannon (H') e de equitabilidade de Pielou (J). Todos
os resultados apresentados neste trabalho correspondem a média dos dados obtidos
nos dois periodos de coleta.

Tabela 2: Classificagao da macrofauna em grupos funcionais.

Decompositores Herbivoros Predadores BIO RAS Outros
Coleoptera Entomobryomorpha Aranae Hymenoptera Isoptera Blattodea
imaturo (Formiga)
Diplopoda Hemiptera Chilopoda Oligochaeta  Coleoptera
Isopoda Lepdoptera Pseudoscorpionida Diptera
Orthoptera Tricoptera Gastropoda
Hymenoptera
Thysanura
Zygentoma

BIO — Engenheiros bioturbadores; RAS — Engenheiros reorganizadores
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2.5 Abertura do dossel

A cobertura do dossel foi avaliada com o uso de um densidmetro esférico
convexo Modelo A, que foi posicionado a um metro do solo nos quatro pontos cardeais
(norte, sul, leste e oeste). A leitura foi realizada em pontos aleatérios dentro de cada
parcela, em julho de 2022. Para cada leitura, o quadrante visualizado no densiémetro
foi dividido em quatro partes iguais, contabilizando-se quantos quartos refletiam a
presenca do dossel. A soma das porcdes cobertas foi entdo multiplicada pelo fator
1,04, obtendo-se diretamente a porcentagem de cobertura do dossel. O valor final da
cobertura foi obtido pela média das estimativas nos quatro pontos cardeais, conforme

metodologia descrita por Lemmon (1957).

2.6 Fracionamento do solo em classes de agregados

As amostras (todo solo de cada mondlito — cerca de um kg) foram submetidas
a um fracionamento seco em campo, utilizando um conjunto de peneiras de malhas
de 6,0, 4,0 e 2,0 mm. O peneiramento foi realizado de forma manual, com agitagcao
(movimentos circulares de cima para baixo com amplitude de aproximadamente 4 cm)
por um minuto. Assim, foram obtidas quatro fragcdes de agregados: maior do que 6
mm (> 6,0 mm), entre 6 e 4 mm (6,0 — 4,0 mm), entre 4 ¢ 2 mm (4,0 — 2,0 mm) e
menor do que 2 mm (< 2,0 mm). As fragdes foram secas ao ar durante um periodo de

72 horas e pesadas em balancga semianalitica para o calculo da porcentagem relativa.

2.7 Carbono organico do solo e dos macroagregados > 6 mm

As amostras de solo nao fracionado e da classe de agregados > 6 mm (todas
secas ao ar) foram maceradas com auxilio do crisol, passadas em peneira de malha
de 0,250 mm e submetidas a analise quimica para determinacdo dos teores de
carbono orgéanico do solo (COS) pelo método da oxidagdo umida com K2Cr207 0,167
mol L-" em meio acido (YEOMANS and BREMNER, 1988). A escolha de analisar o
carbono organico apenas na classe de agregados >6 mm baseou-se em evidéncias

da literatura que apontam uma estreita relacido entre a macrofauna edafica e a
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presenca de agregados maiores (BATISTA et al.,, 2013; PINTO et al., 2021;
NASCIMENTO et al., 2024).

2.8 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados quanto a homogeneidade das variancias
dos erros (teste de Bartlett) e normalidade (teste de Lilliefors). Depois de constatar
dados paramétricos, os dados de abertura do dossel, densidade do solo, massa de
raizes, carbono do solo, diametro médio ponderado, teor de macroagregados >6 mm,
COS, serapilheira foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA) segundo um
delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e quatro repeticoes,
sendo que, no caso particular do percentual das classes de agregados, adotou-se
uma ANOVA em fatorial 4 x 4 (4 tratamentos x 4 classes de agregados), com quatro
repeticdes para cada tratamento. Quando o teste F foi significativo (a = 0,05), foram
realizadas comparagdes multiplas das médias pelo teste de Fisher (LSD — Least
Significant Diference) a 5% de significancia.

No caso da macrofauna, foi utilizado o modelo linear generalizado misto (LGM),
em que os tratamentos foram tratados como fatores fixos, enquanto as parcelas foram
tratadas como fatores aleatoérios para levar em conta o efeito de amostragem. Foi
utilizada a distribuicdo de Poisson, tendo em vista que os parametros sao valores
inteiros n&o negativos, e a comparagao das meédias feita por intervalo de confianga a
95% de probabilidade.

A abundancia relativa dos grupos funcionais da macrofauna foi utilizada para
separagao dos tratamentos por meio da andlise de Cluster (método da distancia
Euclidiana). Adicionalmente, o conjunto de variaveis foi submetido a analise de
componentes principais (ACP), que é uma analise multivariada que avalia o conjunto
de dados e a correlagao entre as variaveis. As variaveis consideradas nessa analise
foram: serapilheira, abertura do dossel, COS, carbono dos agregados > 6mm,
densidade, massa raizes, abundancia e riqueza dos grupos funcionais da macrofauna
(engenheiros reorganizadores e bioturbadores, decompositores, predadores,
herbivoros e outros).
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As analises foram realizadas empregando-se o programa Statistica® V.10.0
(Statsoft,1974-2009). Para elaboragdo dos graficos, foi utilizado o software
Sigmaplot®V.12.0 (Systat,2010).
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3. RESULTADOS

3.1 Macrofauna do solo

Considerando o conjunto dos tratamentos estudados, foram encontrados 492
individuos da macrofauna edafica, distribuidos em 17 niveis taxonémicos. Houve
variacao significativa da densidade total de individuos por m?, com maior valor no CSD
(350), seguido por CN (242), CSE (232) e CR (206). O indice H' foi relativamente
similar entre os tratamentos, variando de 3,4 (CR) a 3,6 (CSE). Ja o indice de J teve
valor menos expressivo no CR (0,79) e maior valor no CSE (0,90).

Isoptera foi o grupo predominante na maioria dos tratamentos estudados,
representando 23,1% no CN, 26,2% no CSD e 33,5% no CR, com menor participacao
no CSE, em que correspondeu a 8,6% da densidade total. A densidade absoluta dos
grupos variou entre os tratamentos, embora, para a maioria dos grupos, nao tenha
sido possivel identificar um padrao consistente de aumento ou reducdo em funcéo do
nivel de interferéncia na vegetagcéo. Orthoptera foi mais abundante nos tratamentos
manejados em comparagdo com a Caatinga ndo manejada, sem variagao entre as
praticas de manejo adotadas. Oligochaeta apresentou menor densidade no CR e
maior nos cortes seletivos, que nao diferiram do CN. Entomobryomorpha foi mais
abundante no CSE, e Hemiptera, no CSD e CN. Por sua vez, Trichoptera e
Lepidoptera apresentaram maiores densidades no CR (corte raso) e Zygentoma no

CN, respectivamente.

Tabela 3 — Densidade, riqueza e indices de diversidade da macrofauna edafica em
Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE - corte seletivo por
espécie; CSD - corte seletivo por didmetro; CR - corte raso) e em Caatinga nao

manejada (CN).
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Grupos Taxondmicos CN CSE CSD CR

Aranae 0,88a 1,00a 0,88a 0,76a
Blattodea 1,26a 1,50a 2,13a 0,63a
Chilopoda 1,25a 2,13a 1,38a 1,00a
Coleoptera 1,26a 1,50a 1,25a 1,01a
Diplopoda 0,13a 0,13a 0,75a 0,13a
Entomobryomorpha 0,00 0,25 0,00 0,00
Gastropoda 0,88a 1,25a 1,38a 0,88a
Hemiptera 0,13a 0,00 0,26a 0,00
Hymenoptera 2,75a 0,13a 1,38a 2,01a
Isopoda 1,88a 2,63a 2,25a 0,38a
Isoptera 3,5a 1,25b 5,75a 4,25a
Lepidoptera 0,00 0,00 0,00 0,13
Oligochaeta 0,13a 1,38a 2,63a 0,00
Orthoptera 0,00 0,38a 0,25a 0,38a
Pseudoscorpionida 1,00a 1,00a 1,63a 0,88a
Tricoptera 0,00 0,00 0,00 0,25
Zygentoma 0,13 0,00 0,00 0,00
Densidade total (individuos m2) 242b 232b 350a 202c
Riqueza média 7,75a 8,5a 10,25a 7,00a
Riqueza Total 17 16 16 20

H 3,42 3,60 3,46 3,41
J 0,84 0,90 0,87 0,79

H’ — Indice de Shannon; J — indice de equitabilidade de Pielou. Letras iguais na linha, que comparam

0s manejos, nao diferem entre si pelo intervalo de confianca a 5% de significancia.

No que diz respeito a abundancia relativa dos grupos funcionais da macrofauna
edafica, de modo geral, ndo houve variagdo em resposta as praticas de manejo
florestal (Figura 1). O unico grupo que mostrou variagdo foi o dos engenheiros
reorganizadores, cuja abundancia relativa foi significativamente menor no CSE em
relacdo ao CSD, embora ambos ndo tenham se distinguido da Catinga ndo manejada.

CSE também apresentou valores ligeiramente mais altos dos indices H' e J.
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Figura 1 - Porcentagem de grupos funcionais da macrofauna edafica do solo em
Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE - corte seletivo por
espécie; CSD - corte seletivo por didmetro; CR - corte raso) e em Caatinga néo
manejada (CN). Em que: H’ - indice de diversidade de Shannon Wiener; J - indice de
Equabilidade de Pielou. Médias seguidas pelas mesmas letras, que comparam o0s

tratamentos, ndo diferem entre si pelo intervalo de confianga a 5% de significancia.

Adicionalmente, a andlise de agrupamento com base na abundancia relativa
dos grupos funcionais da macrofauna indicou maior similaridade entre CN e CR,
enquanto CSD e CSE apresentaram padrbes isolados, com maior distancia de

conexao em relagdo aos demais tratamentos (Figura 2).
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Figura 2 - Analise de Cluster de acordo com a frequéncia de ocorréncia de grupos da
macrofauna edafica em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE
- corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didametro; CR - corte raso) e em

Caatinga ndo manejada (CN).

3.2 Serapilheira e abertura do dossel

De modo geral, ndo houve diferengca entre os manejos e a Caatinga néo
manejada quanto as quantidades de material fragmentado (MF), material lenhoso
(ML), folhas e serapilheira total (Figura 3). Apenas a fragcao estruturas reprodutivas
(ER) apresentou variacdo, com média superior no CSE em relagdo ao CSD e CR,
embora nenhum dos tratamentos manejados tenha diferido da CN. Apesar disso, foi
possivel notar maior participagdo da fragcdo material lenhoso nos dois manejos mais
invasivos (CR = 71%; CSD = 72%) em comparagdao com o CN e CSE (58%). A

contribuicdo das outras fragdes nao evidenciou diferencas entre os tratamentos.
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Figura 3 - Serapilheira em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal
(CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didametro; CR - corte raso)
em Caatinga ndo manejada (CN). MF- Material Fragmentado, ER- Estruturas
Reprodutivas, ML- Material Lenhoso. Médias seguidas pelas mesmas letras, que
comparam os tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Fisher a 5% de

significancia

As praticas de manejo florestal influenciaram a cobertura do dossel (Figura 4).
CR resultou em maior abertura, com apenas 22,5% de cobertura remanescente. CSD
promoveu uma abertura intermediaria (30,3%), enquanto CSE manteve niveis de
cobertura semelhantes aos da Caatinga nao manejada, ambos com cerca de 12% e
6,2%.
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Figura 4 - Abertura do dossel em Caatinga submetida a trés praticas de manejo
florestal (CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didametro; CR -
corte raso) em Caatinga ndo manejada (CN). Médias seguidas pelas mesmas letras,
que comparam os tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Fisher a 5% de

significancia.

3.3 Densidade, massa de raizes e carbono orgéanico do solo

A densidade do solo ndo variou entre os manejos nem deste em relacédo a
Caatinga ndo manejada (Figura 5). A massa de raiz também n&o se diferenciou entre
os manejos e a CN, mas esses foram superiores no CR e CSE em comparagdo com
o CSD. Com relacéo ao COS, apenas o CSE manteve valores equivalentes ao CN,
sendo ambos superiores ao CSD e CR, que, por sua vez, nao diferiram entre si (Figura
5).
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Figura 5 - Densidade do solo (Ds), carbono organico do solo (COS), massa de raiz
em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE - corte seletivo por
espécie; CSD - corte seletivo por didmetro; CR - corte raso) e em Caatinga néo
manejada (CN). Médias seguidas pelas mesmas letras, que comparam os

tratamentos, nao diferem entre si pelo teste de Fisher a 5% de significancia

3.4 Classes de agregados e teores dos agregados > 6 mm

Nao houve interacao significativa entre as praticas de manejo e as classes de
agregados. Também ndo houve efeito isolado dos tratamentos, observando-se
variacao apenas entre as classes de agregados (Tabela 3). Os maiores percentuais
foram registrados nos >6 mm, seguidos pelos agregados <2 mm e pelas classes 6-4
e 4-2 mm, que nao se diferenciaram entre si (Figura 6A). Os teores de carbono nos
agregados > 6mm nao apresentaram diferencas entre os manejos e Caatinga nao

manejada (Figura 6B).

Tabela 3- Quadro de anadlise de variancia das praticas de manejo e agregados do solo

em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE - corte seletivo por
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espécie; CSD - corte seletivo por didmetro; CR - corte raso) e em Caatinga nao

manejada (CN).

Fonte de variagcdo GL SQ QM F P
Repetigao 3 0,001 0,001 0,001 1,000
Pratica de manejo (PM) 3 0,001 0,001 0,001 1,000
Classes de agregados (CA) 3 10142,65 3380,88 241,708 0,0001
PM*CA 9 39,6 4.4 0,315 0,967
Erro 45 629,44 13,99

Total 63 10811,69

Valores em negrito indicam que o valor de “p” foi significativo, havendo diferencga na fonte de variagao

estudada.
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Figura 6 - Porcentagem das classes de agregados e carbono em agregados > 6mm
do solo em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE - corte
seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didametro; CR - corte raso) e em Caatinga
ndo manejada (CN). Médias seguidas pelas mesmas letras, que comparam os

tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Fisher a 5% de significancia.

3.5 Anadlise conjunta dos dados

A analise conjunta dos atributos do solo por meio da analise de componentes
principais (ACP) explicou 75,5% da variagdo observada entre os tratamentos
estudados, distribuida em dois fatores (Figura 7). O primeiro componente principal
(CP1) foi responsavel por explicar 41,8% da dissimilaridade entre os tratamentos,
apresentando maior associagdo com as seguintes variaveis: serapilheira, abertura do

dossel, carbono em agregados > que 6mm e grupo dos decompositores.
38



O segundo componente (CP2) explicou 33,8% e teve como variaveis
responsaveis pela variagdio a densidade, massa de raizes, engenheiros
bioturbadores, predadores e herbivoros. As variaveis COS, abundancia e riqueza dos
grupos funcionais e o grupo engenheiros reorganizadores foram mais associadas ao
componente principal 3 (CP3) e, portanto, ndo foram considerados na interpretagcéo
da ACP.

A dispersao grafica da ACP foi apresentada em duas dimensdes e sugeriu uma
clara dissimilaridade entre os tratamentos. CSE e CSD ficaram posicionados no
quadrante superior esquerdo e proximos de CP2. CN ficou no quadrante inferior

também a esquerda e préximo de CP2. CR ficou isolado a direita do grafico, no

quadrante inferior e mais associado ao CP1.
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Figura 7- Diagrama de ordenacgéao produzido pela analise de componentes principais
de atributos do solo em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE
- corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didmetro; CR - corte raso) e em
Caatinga nédo manejada (CN). Em que: Dossel - abertura do dossel; Bioturbadores -

engenheiros bioturbadores; Reorganizadores — engenheiros reorganizadores; COS —
39



carbono orgéanico do solo; C > 6mm — carbono em agregados > 6mm; Abundancia
total — abundancia total dos grupos funcionais; Riqueza média — riqueza média dos

grupos funcionais; Densidade — densidade do solo.
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4, DISCUSSAO

4.1 Macrofauna do solo

O numero de grupos taxonémicos registrado neste trabalho € proximo do
encontrado por Matos et al. (2019) na mesma area experimental, cerca de 1,5 ano
apo6s o manejo (18 taxons). No entanto, foram encontrados mais individuos neste em
comparagao com a avaliagao desses autores. Essa semelhanga no numero de taxons
pode sugerir que 0 manejo florestal ndo impactou de forma expressiva a riqueza de
grupos da macrofauna edéafica, pelo menos em curto e médio prazos, embora sejam
necessarios mais estudos para confirmar essa tendéncia.

A quantidade de taxons observada é inferior a encontrada por Lima et al. (2017),
que relatou a ocorréncia de 36 grupos em seu trabalho na Caatinga. No entanto sua
avaliagao levou em conta um total de 45.740 organismos coletados.

Em relagdo aos grupos taxondémicos, a predominancia do grupo Isoptera na
maioria dos manejos avaliados pode estar relacionada aos residuos organicos
acumulados sobre o solo, uma vez que houve variacdo entre tratamentos quanto a
quantidade total de serapilheira. Além disso, esse grupo tem alta capacidade de
colonizacao e diversidade alimentar (MATOS et al., 2019; SIQUEIRA et al., 2022),
permitindo, assim, a exploracédo de diversos recursos.

A auséncia de variagdo na propor¢ao de grupos funcionais da macrofauna
edafica indica que o manejo florestal ndo resultou em alteragdes na estrutura da fauna
do solo. Essa tendéncia pode ser explicada pela resiliéncia da macrofauna a
perturbagdes moderadas em médio prazo (BROWN et al., 2015). Ademais, a
manutengdo da cadeia alimentar (CUNHA NETO et al., 2012) mostra também que,
mesmo com as alteragdes, o ambiente favoreceu a presenca de individuos herbivoros
e decompositores com a disponibilidade de matéria organica (MATOS et al., 2019).

Por serem “engenheiras de ecossistema”, os térmitas desempenham papel
central na decomposigédo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes, criando
galerias e influenciando as propriedades fisicas do solo, o que lhes assegura
competitividade em ambientes onde outros organismos tém dificuldades de sobreviver

Por sua vez, a menor proporgcéo de engenheiros reorganizadores no CSE, em
comparagao com o CSD, pode sugerir que esse tipo de manejo altera de forma

especifica a interacdo entre os individuos. Em ambientes com escassez de recursos
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alimentares, € comum constatar uma predominancia de espécies de térmita (grupo
Ispotera), conhecidas por sua capacidade de explorar eficazmente substratos ricos
em celulose e sobreviver em condigbes de baixa disponibilidade de alimento (SILVA
et al., 2006; BROWN et al., 2015; FERREIRA et al., 2022; DEARMOND et al., 2023).
Isso pode explicar a maior propor¢cao de RAS no CSD, em comparagao com o CSE.

No entanto, trabalhos como o de Santos (2016), afirmam que individuos que
fazem parte deste grupo RAS, como as minhocas, sdo uteis para avaliar o estado de
conservacao do ambiente, o que contrapdéem os resultados encontrados, visto que foi
o sistema com menor quantidade de engenheiros, apesar de terem apresentado igual
média no grupo taxonémico Oligochaeta em comparagdao com o CN e o CSD.
Ademais, esses individuos sao os principais responsaveis pela agregagao do solo e
estabilizacdo da matéria organica indicando o bom uso do solo (FERREIRA et al.,
2022).

A auséncia de diferenca na riqueza de grupos funcionais também pode estar
relacionada a capacidade da fauna edafica de manter sua diversidade funcional
mesmo sob diferentes manejos, o que reflete uma certa estabilidade nos manejos
estudados (GILLER et al., 1997). De acordo com Barros et al. (2008), quanto maior o
grau de diversidade e associacédo das espeécies em um sistema manejado, maior tende

a ser a diversidade da macrofauna.

4.2 Abertura do dossel e serapilheira

A maior abertura do dossel no CR reflete a maior intensidade do manejo e
demonstra que, mesmo apos sete anos de manejo, ainda n&o houve recuperagéo total
da composigao vegetal local (GAMA, 2021). Pareyn et al. (2015) consideram que um
intervalo de tempo de 14 anos € o ideal para recuperagao das caracteristicas
edafofisiolégicas na Caatinga.

A similaridade da maioria dos compartimentos da serapilheira entre os manejos
e a Caatinga ndo manejada pode estar relacionada ao fato de a floresta estar em
recuperacao ha cerca de sete anos, permitindo a recomposi¢ao parcial da vegetacéo,
especialmente por espécies pioneiras e secundarias (CARVALHO et al., 2020). Por
sua vez, a maior quantidade de ER no CSE pode ser explicada pela maior presenga

de individuos adultos quando se compara ao CSD e CR. Segundo Macédo (2018), a
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deposicdo de serapilheira e seus componentes estdo ligados a densidade de

individuos na area.

Por sua vez, o material lenhoso apresentou maior proporgao em todos os
tratamentos e na Caatinga n&do manejada, diferentemente do valor total encontrado
por Souto (2006), em que apenas 23% da serapilheira eram de galhos. Esses valores
podem ser explicados devido a deciduidade, tendo em vista o periodo de coleta,
aumentando a exposi¢cao dos galhos e consequentemente levando a queda, além
disso, a lenta decomposi¢cdo do material lenhoso pode interferir nesse processo
(SOUTO, 2006; MARTINS, 2022).

4.3 Densidade, massa de raizes e carbono do solo

A auséncia de diferenca significativa na densidade do solo indica que o0 manejo
florestal aplicado néo alterou significativamente a compactagao ou porosidade do solo.
Estudos como o de Braga et al. (2022), em ambientes semiaridos brasileiros, apontam
similaridade na densidade do solo entre areas manejadas e ndo manejadas.

Por sua vez, o manejo influenciou significativamente o teor de carbono do solo
com destaque para o CSE, que se aproximou do CN, apresentando os maiores teores
de carbono. A similaridade dos teores de COS pode estar diretamente relacionada a
recuperacao da area. Johnson et al. (2002) constataram, apdés 15 anos, teores de
COS semelhantes entre areas com e sem intervencado na vegetacao. Levando em
conta o periodo de 7 anos, o CSE € uma area de manejo menos intenso, o que poderia
justificar teores similares ao CN quando comparada ao CSD e ao CR, que séo
manejos com praticas mais intensas.

Além disso, a abertura do dossel também influencia nos teores de COS, uma
vez que areas com menor abertura tendem a apresentar maior acumulo de carbono
no solo (KUNKEL te al., 2011; WU et al., 2014). Isso se da pelo maior acumulo de
cobertura vegetal, que proporcionam melhores condigdes microclimaticas, que
favorecem a decomposicao e incorporagao da matéria organica no solo

Por sua vez, a auséncia de diferenca entre os manejos e a Caatinga nao
manejada em relagcdo a massa de raizes, pode se dar pelo estimulo das plantas

remanescentes que permaneceram no CSE, CSD e do estimo de regeneragao
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ocorrido no CR, como as espécies pioneiras, favorecendo a quantidade de raizes finas
(ANDRADE et al., 2021, LOPES et al., 2023).

4.4 Classes de agregados do solo e carbono em agregados > 6 mm

Os resultados indicam predominancia de agregados com diametro >6 mm,
seguidos pelos <2 mm, sem diferengas significativas entre os sistemas de manejo e a
Caatinga ndo manejada. Isso revela que o solo tem um padrdo de estruturagcéo
estavel, mesmo sob diferentes formas de manejo florestal. A alta proporgcdo de
macroagregados (>6 mm) € indicativo de solos com boa estabilidade fisica (CAMPOS
et al., 2022), além disso, o predominio de agregados >6 mm, seguido pelos <2 mm,
com menores proporgdes intermediarias (6—4 mm e 4-2mm), pode indicar que o
processo de agregacao esta ocorrendo de forma eficaz, com a formacédo de
macroagregados (ARAUJO et al., 2024).

Dessa forma, a auséncia de diferenca entre os teores de carbono em
agregados maiores que 6 mm entre os manejos florestais e a Caatinga ndo manejada,
pode estar relacionado a estabilidade dos macroagregados, que protegem fisicamente
o carbono em seu interior, formando uma barreira fisica que dificulta o acesso dos
microrganismos. Dessa forma o impacto dos manejos em médio prazo € menor (SIX
et al., 2002).

Dito isso, a auséncia de diferengas entre os sistemas deve estar ligada ao
tempo pds-manejo, visto que a pausa de sete anos evita o revolvimento do solo,
permitem a manutencao dos agentes naturais de formagao de agregados, atuando na
ligacdo entre particulas minerais e matéria orgénica, favorecendo a agregacgao
(PINTO et al., 2022). Assim, mesmo o corte raso (CR), que poderia representar
maiores alteragdes, pode ja ter recuperado parcialmente sua estrutura do solo, por

meio da regeneracao da vegetacao e da atividade biolégica do solo.

4.5 Avaliagao de componentes principais

A proximidade entre a Caatinga ndo manejada e os cortes seletivos, estando
proximos das variaveis: predadores, decompositores, riqueza meédia, abundancia
total, demonstra que essas praticas de manejo (CSE e CSD) tiveram maior
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interferéncia nesses atributos, sendo, portanto, mais influenciados pelas variaveis
bioldgicas (FERRIS et al., 2021). Ademais, a proximidade desses manejos com o CN
sugere certa recuperagdo dos atributos do solo, possivelmente relacionada a
regeneragao natural apds o disturbio, visto que estdo agrupados no mesmo quadrante
(VILLELA et al 2006; XUE et al., 2022). Matos et al. (2019) e Barreto-Garcia et al.
(2021) fizeram trabalhos na mesma area e apontaram o corte seletivo como 0 manejo
que teve menor impacto, quando comparado aos demais.

Adicionalmente, a separacédo do CR, que teve maior proximidade com raizes,
densidade do solo, serapilheira, abertura do dossel, carbono dos agregados maiores
que > 6mm, indica que a interferéncia na vegetacao gerou impactos na distribuicao
dessas variaveis, principalmente com manejos mais intensivos.

Dessa forma, a dispersao dos tratamentos no grafico da ACP revela uma nitida
dissimilaridade entre os sistemas CSD, CSE e CR. O CN posicionou-se de forma
isolada das demais variaveis, indicando menor influéncia das variaveis ambientais
analisadas e possivel estabilidade ecolégica, o que pode estar associado ao baixo
nivel de disturbio promovido (VILLELA et al., 2006).
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5. CONCLUSOES

As diferentes praticas de manejo florestal impactam a densidade da
macrofauna, qualidade do carbono do solo, qualidade da serapilheira e abertura do
dossel. O corte seletivo por espécie mostrou-se prejudicial para o grupo funcional
“‘engenheiros reorganizadores”, apesar disso, foi o tratamento mais eficaz em relagao
a densidade total de individuos.

O teor de carbono organico do solo foi maior no corte seletivo por espécie, além
disso, nenhum dos manejos se diferenciou da Caatinga ndo manejada em relagao a
massa de raiz e densidade do solo.

O acumulo de serapilheira néo foi influenciado por nenhum dos manejos apés
os sete anos da realizag&o dos cortes, mantendo propor¢des semelhantes a Caatinga
nao manejada, sendo em todos 0os manejos a fragao “material lenhoso” responsavel
pela maior parte da serapilheira.

Por sua vez, a abertura do dossel foi maior no corte raso e corte seletivo por

didmetro, em comparagao com a Caatinga ndo manejada.
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CAPITULO 2: MACROFAUNA EDAFICA COMO INDICADOR DE
SUSTENTABILIDADE EM CAATINGA SUBMETIDA A MANEJO FLORESTAL A
MEDIO PRAZO
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RESUMO GERAL
SALES, Eryca Porto de Oliveira, M.Sc. Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
agosto de 2025. Macrofauna Edafica como indicador de sustentabilidade em
Caatinga submetida a manejo florestal a médio prazo. Orientadora: Emanuela
Forestieri da Gama-Rodrigues. Coorientadora: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-

Garcia

O objetivo deste capitulo foi analisar as alteragdes na composi¢cado e abundancia da
macrofauna do solo em médio prazo (sete e dez anos apds a implementagao do
manejo) em areas da Caatinga submetidas a diferentes tipos de manejo florestal,
destacando o papel desses organismos como indicadores biolégicos da qualidade do
solo e da sustentabilidade dos sistemas manejados. O estudo foi realizado na Floresta
Nacional Contendas do Sincora (Bahia), em quatro tratamentos: corte raso (CR), corte
seletivo por didametro (CSD), corte seletivo por espécie (CSE) e Caatinga néao
manejada (CN). Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0—10 cm, nos
anos de 2022 e 2025, para identificagao e quantificagdo da macrofauna edafica, com
base nos grupos funcionais. A macrofauna respondeu de forma diferenciada ao médio
prazo, com diminuicdo da densidade dos grupos apds dez anos em comparagdo com
o sétimo ano. Observou-se maior densidade de individuos no CSD em 2022; ja, em
2025, CN e CR apresentaram maior densidade. A riqueza total permaneceu igual
entre os periodos e manejos, indicando possivel recuperagdo da macrofauna do solo.
Entre os grupos funcionais, os engenheiros foram os Unicos que diferenciaram entre
os tratamentos no mesmo periodo, sendo inferiores no CSE. Os resultados indicam
que o tempo é um fator determinante na recuperacao da fauna do solo e que praticas

de manejo favorecem a recomposi¢ao da estrutura e fungdo da macrofauna edafica.

Palavras-chave: corte seletivo, floresta seca, engenheiros do ecossistema, fauna do

solo.
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ABSTRACT
SALES, Eryca Porto de Oliveira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
agosto de 2025 Edaphic macrofauna as an indicator of sustainability in Caatinga
subject to mediocre floral management. Adviser: Emanuela Forestieri da Gama-

Rodrigues. Co-Adviser: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia

The objective of this chapter was to analyze changes in soil macrofauna composition
and abundance over the medium term (seven and ten years after management
implementation) in Caatinga areas subjected to different types of forest management,
highlighting the role of these organisms as biological indicators of soil quality and the
sustainability of managed systems. The study was conducted in the Contendas do
Sincora National Forest (Bahia) in four treatments: clear-cutting (CR), selective
diameter cutting (CSD), selective species cutting (CSE), and unmanaged Caatinga
(CN). Soil samples were collected at a depth of 0—10 cm in 2022 and 2025 to identify
and quantify soil macrofauna based on functional groups. The macrofauna responded
differently in the medium term, with a decrease in group density after ten years
compared to the seventh year. A higher density of individuals was observed in CSD in
2022, while in 2025, CN and CR presented higher densities. Total richness remained
the same across periods and management practices, indicating possible recovery of
soil macrofauna. Among the functional groups, engineers were the only ones who
differentiated between treatments in the same period, with lower values in the CSE.
The results indicate that time is a determining factor in soil fauna recovery, and that

management practices favor the restoration of soil macrofauna structure and function.

Keywords: selective logging, dry forest, ecosystem engineers, soil fauna
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1. INTRODUGCAO

Entre as florestas secas, a Caatinga é um rico bioma brasileiro, que esta
presente em mais de 50% da regido Nordeste. Caracterizado por uma média de
temperatura de 26°C, suas chuvas sao concentradas em apenas trés meses do ano
(ALVES et al., 2009). Sua vegetagao se organiza em trés estratos distintos, com
especies arboreas, arbustivo e herbaceo, sendo os dois primeiros compostos por
espécies caducifdlias e xerofilas, adaptadas aos longos periodos de seca (SOARES
et al., 2024).

A heterogeneidade social e paisagistica da Caatinga é acentuada pelo fato de
quase 40% de sua populagao residir em zonas rurais, dependendo diretamente dos
recursos florestais para atividades socioeconémicas, tanto de uso local quanto
industrial (LUCENA et al., 2024). Essa dependéncia, somada a outros fatores, tem
contribuido para um cenario alarmante, no ultimo ano (2024), visto que a Caatinga
registrou aproximadamente 174.511 hectares de floresta derrubada, tornando-se o
terceiro bioma com maior area desmatada no Brasil, e apresentando um aumento
superior a 100% em relagédo ao ano anterior (MAPBIOMAS, 2024).

Diante desse cenario, o manejo florestal sustentavel surge como uma
abordagem viavel, permitindo a exploragao dos recursos florestais com baixo impacto
na vegetacdo, nas caracteristicas do solo e no ambiente (MAGALHAES et al., 2025).
No entanto, é importante salientar que modificacdes, perturbacées na cobertura do
solo e as proprias praticas de manejo alteram a composi¢ao dos organismos do solo
(GONGALSKY et al., 2016).

Nesse contexto, a macrofauna do solo, encontrada nas camadas superficiais,
desempenha fungbes ecoldgicas importantes, como a ciclagem de nutrientes,
fragmentacgao e incorporagcao de material organico no solo, e agregacao de particulas,
contribuindo para o aumento do teor e matéria organica. Por essas razdes, ela
desempenha importante papel como bioindicador da qualidade fisica e quimica do
solo (LIMA et al., 2017; MATOS et al., 2019, GOES et ., 2021).

Diante dessa sensibilidade, torna-se relevante investigar a resposta da
macrofauna edafica em diferentes praticas de manejo florestal da Caatinga,
especialmente em avaliacbes temporais que permitam entender os efeitos em médio

prazo. Este estudo tem como objetivo analisar as alteragdes na composigcao e
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abundancia da macrofauna do solo em médio prazo (sete e dez anos apds a
implementagdo do manejo) em areas da Caatinga submetidas a diferentes tipos de
manejo florestal, destacando o papel desses organismos como indicadores biolégicos

da qualidade do solo e da sustentabilidade dos sistemas manejados.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizagao da area experimental

O presente estudo foi realizado na Floresta Nacional Contendas do Sincora
(FLONA), uma unidade de conservagéao (UC) com area de mais de 11 mil hectares,
localizada no municipio de Contendas do Sincora, no estado da Bahia, regido
Nordeste do Brasil (coordenadas geograficas: 13°55'42”S, 41°7°20”W). Classificada
como UC de uso sustentavel, segundo o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacédo (BRASIL, 2000), a FLONA destina-se a areas protegidas com uso
sustentavel dos recursos naturais (DAY et al., 2012). Sua vegetagdo predominante é
classificada como Savana Estépica arborizada (Caatinga arborea), destacando-se
entre as espécies mais representativas Aspidosperma pyrifolium Mart., Commiphora
leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett, Crofon sp. Arg. e Patagonula bahiensis.

A regido tem relevo suavemente ondulado e altitude média de 350 metros. O
clima é semiarido quente (BSwh), segundo Képpen, com precipitagdo média anual de
750mm, com chuvas escassas e concentradas entre os meses de novembro e janeiro.
A temperatura média anual é de 23 °C, com umidade relativa variando entre 60% e
80% (LIMA & LIMA, 1999). O solo da area de estudo é classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo Eutréfico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solo (EMBRAPA SOLOS, 2018).

2.2 Arranjo experimental

Esta pesquisa integra um projeto de pesquisa que avalia como os atributos do
solo respondem a praticas de manejo florestal da Caatinga e busca compreender as
respostas da macrofauna em médio prazo, sete e dez anos apds a realizagado do
manejo. A area experimental € composta por quatro tratamentos, definidos por trés
praticas de manejo florestal e uma condigao de Caatinga ndo manejada: (1) corte raso
(CR) - remocao total de arbustos e arvores, independentemente do didmetro ou
espécie, resultando em uma reducao de 100% da area basal; (2) corte seletivo por

didmetro (CSD) - remocé&o dos individuos com diametro a altura do peito (DAP) maior
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ou igual a 5 cm, com uma reducao aproximada de 60% da area basal; (3) corte seletivo
por espécie (CSE) — remogao apenas dos individuos das espécies Commiphora
leptophloeos, Pseudobombax simplicifolium e Jatropha molissima, com uma redugao
estimada de 15% da area basal; e (4) Caatinga ndo manejada (CN) — mantida como
testemunha e referéncia. Os tratamentos foram distribuidos na area experimental
conforme um delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e
quatro repeticdes, totalizando 16 parcelas. Cada parcela possuia 20 x 20 m (400 m?),
sendo separadas por uma distancia de aproximadamente um metro entre si. A escolha
do tamanho da parcela foi baseada no protocolo da Rede de Manejo Florestal do
Bioma Caatinga (RMFC, 2005), que estabelece critérios para experimentos no bioma.

O manejo florestal foi realizado em maio de 2015 por meio de corte
semimecanizado, com o uso de motosserra, seguido da retirada manual de todo o
material lenhoso de interesse comercial, mantendo-se no local os residuos da
colheita, como galhos finos, folhas e cascas. Antes da intervencgao, a vegetacao da
area experimental apresentava um estagio avangado de regeneragcdo natural,
resultado de mais de duas décadas sem qualquer tipo de exploragédo (MMA, 2006). A
implantacdo do experimento na FLONA foi conduzida em conformidade com as
diretrizes do Plano de Manejo da UC (MMA, 2006), o qual contempla a¢des voltadas

a pesquisa e ao manejo florestal.

2.3 Densidade do solo

As amostras de solo foram coletadas para densidade em margo de 2025,
aproximadamente dez anos apds a realizagdo do manejo florestal. Em cada parcela
experimental foram coletadas amostras indeformadas com uso de anel volumétrico

(104,1 cm?®) para determinacéo da densidade do solo, conforme Teixeira et al. (2017).

2.4 Serapilheira

A coleta da serapilheira foi realizada no més de margo de 2025, com auxilio de
um gabarito 25 x 25 cm, lancado duas vezes em cada parcela de forma aleatéria. Em
seguida, o material foi separado em trés fragoes: galhos e cascas, folhas e outros

(todo material particulado). Posteriormente, o material foi transferido para sacos de
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papel kraft. levados a estufa de circulagao forcada de ar (a 65°C, por 48h) e pesados

em balanga de precisao 0,01g.

2.5 Coleta de macrofauna edafica

A comunidade da macrofauna do solo foi amostrada utilizando-se o método
recomentado pelo Tropical Soil Biology and Fertility Programme (TSBF) (ANDERSON,;
INGRAM 1993) com adaptagao da profundidade de coleta. Em ambos os periodos de
coleta (marco e julho de 2022 e 2025), o solo de cada mondlito foi disposto em
bandejas de fundo branco, destorroado manualmente, e os organismos visiveis a olho
nu foram coletados com o auxilio de uma pinga. Apds a triagem, os individuos foram
acondicionados em frascos plasticos contendo solugéo de alcool a 70%. A contagem
e a identificacdo taxonémica dos organismos em nivel de grandes grupos taxonémicos
(classe, subclasse e ordem) foram realizadas com auxilio de lupa, conforme critérios
de Ruggiero et al. (2015). Os taxons identificados foram posteriormente agrupados
em categorias funcionais, de acordo com seu papel ecologico no solo: predadores,
decompositores, herbivoros, engenheiros do ecossistema e outros (BECK, 2000).
Com base nesses dados, foram calculados a densidade relativa (%), a riqueza
(numero de grupos identificados) e os indices de diversidade de Shannon (H') e de
equitabilidade de Pielou (J). Todos os resultados apresentados neste trabalho
correspondem a média dos dados obtidos nos dois periodos de cada ano coletado.

Tabela 1: Classificagdo da macrofauna em grupos funcionais.

Engenheiros de

Decompositores Herbivoros Predadores . Outros
ecossistema
Coleoptera Entomobryomorpha Aranae Hymenoptera Blattodea
imaturo (Formiga)
Diplopoda Hemiptera Chilopoda Coleoptera
Isopoda Lepdoptera Pseudoscorpionida Isoptera Diptera
Orthoptera Tricoptera Oligichaeta Gastropoda
Hymenoptera
Thysanura
Zygentoma

2.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados quanto a homogeneidade das variancias
dos erros (teste de Bartlett) e normalidade (teste de Lilliefors). Depois de constatar
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dados paramétricos, os dados densidade do solo e serapilheira foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), segundo um delineamento inteiramente casualizado
com quatro tratamentos e quatro repeticbes. Quando o teste F foi significativo (a =
0,05), foram realizadas comparagdes multiplas das médias pelo teste de Fisher (LSD
— Least Significant Diference) a 5% de significancia.

No caso da macrofauna, foi utilizado o modelo linear generalizado misto (LGM),
em que os tratamentos foram tratados como fatores fixos, enquanto as parcelas foram
tratadas como fatores aleatérios para levar em conta o efeito de amostragem. Foi
utilizada a distribuicdo de Poisson, tendo em vista que os parametros sao valores
inteiros ndo negativos, e a comparagao das médias feita por intervalo de confianca a
95% de probabilidade.

Adicionalmente, o conjunto de variaveis foi submetido a analise de
componentes principais (ACP), que é uma analise multivariada que avalia o conjunto
de dados e a correlagao entre as variaveis. As variaveis consideradas nessa analise
foram: densidade do solo, serapilheira, grupos funcionais (engenheiros,
decompositores, herbivoros, predadores e outros) de 2022 e 2025.

As analises foram realizadas empregando-se o programa Statistica® V.10.0
(Statsoft,1974-2009). Para elaboragcdo dos graficos, foi utilizado o software
Sigmaplot®V.12.0 (Systat,2010).
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3. RESULTADOS

3.1 Macrofauna edafica

A interacao entre as praticas de manejo e o periodo da coleta para os grupos
funcionais nao foi significativa, assim como os grupos funcionais em relagdo ao
periodo, apenas houve significancia na pratica de manejo e no grupo funcional

engenheiros (Tabela 1).

Tabela 1- Quadro de analise de variancia das praticas de manejo e periodo de coleta
dos grupos funcionais em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE
- corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didametro; CR - corte raso) e em

Caatinga ndo manejada (CN).

Tratamento GL Predador Decompositor  Herbivoro Engenheiro Outros
Pratica de manejo 3 0,810 0,889 0,773 0,001 0,858
Periodo 1 0,781 0,926 0,571 0,915 0,486
PM*P 3 0,857 0,365 0,953 0,165 0,508
Erro 25
Total 32

Valores em negrito indicam que o valor de “p” foi significativo, havendo diferenca na fonte de variagéo

estudada

Considerando os tratamentos estudados, foram encontrados 1.045 individuos,
em 2022; e 753 individuos, em 2025, distribuidos nos cinco grupos funcionais. No ano
de 2022, o CSD (328) apresentou a maior média total de individuos por m? em
comparagao com os demais manejos, sendo seguida pelo CN (280) e CR (268), que
nao se diferenciaram, e ambos foram superiores ao CSE (176). Em 2025, observou-
se uma maior média total nos CN (229) e CR (245), que apresentaram os maiores
valores, seguidos pelo CSD (156) e, por ultimo, pelo CSE (113). Na comparagao entre
os dois periodos de coleta dentro de cada manejo e da Caatinga ndo manejada,
verificou-se a diminui¢ao significativa no total de individuos em todos os sistemas no
decorrer dos anos, com exceg¢ao do CR, que manteve valores semelhantes entre os
anos avaliados. A riqueza encontrada tanto entre os manejos e a Caatinga néao
manejada em cada periodo, quanto entre os dois periodos, ndo mostrou diferenca
(Tabela 2).
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Figura 3 - Total de individuos da macrofauna edafica do solo em Caatinga submetida
a trés praticas de manejo florestal (CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte
seletivo por diametro; CR - corte raso) e em Caatinga ndao manejada (CN). Médias
seguidas pelas mesmas letras, que comparam os tratamentos, ndo diferem entre si
pelo intervalo de confianga a 5% de significancia. Letras minusculas comparam dentro

dos mesmos sistemas, e letras maiusculas comparam entre os periodos.

Tabela 2 - indices da fauna do solo em Caatinga submetida a trés praticas de manejo

florestal (CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didametro; CR -

corte raso) e em Caatinga nao manejada (CN).

Sistema Periodo Riqueza H' J

CN 2022 4,5aA 1,6881 0,7270
2025 4,3aA 1,2739  0,5486

CSE 2022 4,5aA 2,0993  0,9041
2025 4,8aA 1,9337  0,8328

csD 2022 4,8aA 1,9016  0,8190
2025 5,0aA 1,4677  0,6321

CR 2022 4,8aA 1,5221 0,6555
2025 4,8aA 1,3615  0,5864

Em que: H' - indice de diversidade de Shannon Wiener; J - indice de Equabilidade de Pielou. Médias
seguidas pelas mesmas letras, ndo diferem entre intervalo de confianga a 5% de probabilidade. Letras

minusculas comparam entre os sistemas, e letras mailsculas comparam entre os periodos.
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Os periodos apds as praticas de manejo nao influenciaram na quantidade de
engenheiros no solo quando comparados entre os periodos (Figura 4). Por sua vez,
comparado dentro de cada periodo, em 2022, apenas o CSE nao apresentou valores
préximos a Caatinga ndo manejada. Em 2025, o comportamento do CR e do CSD foi
semelhante a 2022, no entanto o CSE se aproximou do CSD.
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=
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Engenheiro de ecossistema (ind. m'2)
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Figura 4- Numero de individuos do grupo funcional engenheiros de ecossistema por
metro quadrado do solo em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal
(CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didmetro; CR - corte raso)
e em Caatinga ndo manejada (CN). Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
entre si pelo intervalo de confianca a 5% de probabilidade. Letras minusculas
comparam dentro dos mesmos manejos, e letras maiusculas comparam dentro do

mesmo periodo.
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3.2 Densidade do solo

A densidade do solo n&o variou entre os manejos e a Caatinga ndo manejada

no periodo avaliado.
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Figura 1- Densidade do solo em Caatinga submetida a trés praticas de manejo
florestal (CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didametro; CR -
corte raso) e em Caatinga ndo manejada (CN). Médias seguidas pelas mesmas letras,

nao diferem entre si pelo Teste Fisher a 5% de probabilidade.

3.3 Serapilheira

De modo geral, nao foi observada a diferenga entre os manejos e a Caatinga
nao manejada quanto a quantidade de folhas, por sua vez, observou-se maior
quantidade de galhos no CR quando comparado ao CN e CSE, ja o CSD nao se
diferenciou de nenhum dos manejos e da Caatinga ndo manejada. Os galhos
ocuparam maior propor¢ao da serapilheira, sendo responsaveis por cerca de 83% no
CR e CSD; 77,8%, no CN; e 60,3%, no CSE. Além disso, o acumulo dos demais
componentes da serapilheira, agrupados como “outros”, foi significativamente maior
apenas no CSE quando comparado aos demais. No entanto, a serapilheira foi
encontrada em maior quantidade no CR, sendo seguida pelo CSD, que ndo se
diferenciou do CR e do CSE. Este, por sua vez, foi semelhante também ao CN, que

apresentou menor quantidade de serapilheira no periodo de 2025.
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Figura 2- Serapilheira em Caatinga submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE
- corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didametro; CR - corte raso) e em
Caatinga ndo manejada (CN). Médias seguidas pelas mesmas letras, ndo diferem

entre si pelo Teste Fisher a 5% de probabilidade.

3.4 Avaliagdao de Componentes Principais

A analise conjunta dos atributos do solo por meio da analise de componentes
principais (ACP) explicou 83,9% da variacdo observada entre os tratamentos
estudados, distribuida em dois fatores (Figura 5). O primeiro componente (CP1) foi
responsavel por 54,6% da dissimilaridade entre os tratamentos, apresentando
associacdo com a maioria das variaveis analisadas, entre elas: predador,
decompositor e “outros” no periodo de 2022, predador, herbivoro, engenheiro, “outros”
e abundancia total no periodo de 2025.

O segundo componente (CP2) explicou 29,3% e teve como variaveis
responsaveis 0s engenheiros, abundancia total e riqueza média de 2022 e
decompositores de 2025.

A dispersao grafica da ACP evidenciou duas dimensdes e sugeriu uma clara
dissimilaridade entre os tratamentos. CSE ficou mais afastado dos demais manejos e

da CN, bem como o CSD. O CR posicionou-se no quadrante superior direito do

65



grafico, enquanto o CN localizou-se no quadrante inferior, apresentando proximidade

entre si, ambos préximos do CP1.
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Figura 5- Diagrama de ordenacéao produzido pela analise de componentes principais
de atributos do solo em Caatinga nao manejada (CN) e Caatinga submetida a
diferentes praticas de manejo florestal: Corte seletivo por espécie (CSE); Corte

seletivo por didmetro (CSD).
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4. DISCUSSAO

4.1 Macrofauna edafica

Todos os sistemas, exceto o CR, apresentaram reducdo significativa na
densidade total de individuos de 2022 para 2025. Isso pode estar associado a
reorganizagao da comunidade da macrofauna apos os anos iniciais em resposta ao
manejo. Um padrdo comum é que, logo no inicio do manejo, a densidade de individuos
tende a ser maior, sendo seguida por uma estabilidade apresentando menor
densidade, porém maior funcionalidade (BONINI et al., 2023). Em seu estudo na
Amazonia, Castro et al. (2025) observaram que, com o tempo, 0 manejo mais intensivo
apresentava recuperacdo parcial, mantendo densidades semelhante ao longo do
tempo, refletindo boa resiliéncia funcional.

No primeiro periodo (2022), o CSD apresentou o maior total de individuos da
macrofauna edafica. Segundo Souza et al. (2024), o manejo, quando realizado de
forma adequada, pode causar menores danos ao ambiente, mesmo sendo um manejo
mais intensivo que o CSE. Em contrapartida, as menores médias encontradas no CSE
podem indicar que houve a remocao de espécies importantes que influenciam
diretamente na qualidade da serapilheira e, consequentemente, na densidade da
macrofauna (GONGALSKY et al., 2021; MORALES-MARQUEZ et al., 2022).

Ja no segundo periodo (2025), o CR e o CN apresentaram as maiores médias,
demonstrando recuperacao do CR apds dez anos do manejo. O maior valor de média
no CN é esperado, justamente por ter se mantido sem acéo antrépica ao longo do
tempo, enquanto os resultados do CR podem ser explicados pela presenca de
espécies oportunistas no primeiro momento (cupins e formigas), que rapidamente se
instalam em ambientes com aporte elevado de residuos vegetais, como galhos e
troncos remanescentes do corte (LAGENDIJK et al., 2022; PARKHURST et al., 2022).

Em relagdo aos grupos funcionais, os engenheiros, que incluem principalmente
minhocas e cupins, foi o unico grupo que apresentou diferenga entre os periodos, isso
pode ser justificado pela sensibilidade as alteracbes fisicas no solo, como a
compactagdao ou mudangas na disponibilidade de matéria organica (LAGENDIJK et
al., 2022, CASTRO et al., 2025).
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Sendo os engenheiros encontrados em menor quantidade no CSE, tanto em
2022 quanto em 2025. Essa menor quantidade pode estar associada a menor
quantidade de serapilheira encontrada neste manejo, diminuindo, assim, a
disponibilidade de alimento. Dessa forma, a aproximagédo deste grupo no CR em
relacdo ao CN em 2025 pode estar ligada a baixa resisténcia e a ativagao de
mecanismos que promovem a restauracdo da macrofauna (COYLE et al., 2017).
Ademais, mesmo o corte seletivo pode levar a alteragdes na macrofauna do solo,
tendo em vista que ha mudangas na abundéncia e riqueza de alguns grupos como

encontrados no trabalho de Kudrin et al. (2023).

4.2 Densidade do solo

A auséncia de diferencas significativas na densidade do solo entre os sistemas
de manejo florestal e a Caatinga ndo manejada sugere que, apos dez anos da
implementagdo dos manejos, os impactos sobre esse atributo fisico foram
minimizados ou reequilibrados. Esse resultado pode estar associado a capacidade de
recuperacao estrutural do solo em ecossistemas semiaridos, especialmente quando
praticas de manejo com menor intensidade de disturbio sdo adotadas (SILVA et al.,
2011).

Ademais, a densidade do solo esta fortemente relacionada a compactacgao e a
porosidade, influenciando diretamente na aeragdo, na retengdo de agua e no
desenvolvimento radicular (REICHERT et al., 2007). Assim, valores semelhantes
entre os tratamentos indicam manutencéao da funcionalidade fisica do solo, o que pode
ser resultado da presenga continua de cobertura vegetal e da atividade da
macrofauna, fatores que favorecem a bioturbagéo e a formagao de poros (RICARDO
et al., 2022). Estudos recentes, como o de Hellmeister (2020), mostram que, em
sistemas manejados sustentavelmente, a densidade tende a se estabilizar ao longo
do tempo, aproximando-se de areas nao manejadas, corroborando os valores

encontrados neste trabalho.
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4.3 Serapilheira

A predominancia de galhos na composicdo da serapilheira nos diferentes
manejos indica um padréo distinto do encontrado por Lopes et al. (2009), em que as
folhas tiveram maior proporgéo. Levando em conta o més das coletas, assim como
Souto (2006), Lopes et al. (2009) realizaram coletas em julho, em que as folhas foram
predominantes, visto que € neste periodo que as plantas perdem suas folhas por
causa do déficit hidrico, com a finalidade de reduzir a transpiragdo. Por sua vez,
quando as coletas foram feitas em margo, encontrou-se maior proporgao de galhos, o
que corrobora os dados encontrados neste trabalho (SOUTO, 2006).

Em contrapartida, a auséncia de diferengas na proporcdo de folhas entre os
manejos e a Caatinga ndo manejada pode indicar uma rapida decomposi¢ao desses
residuos, devido as caracteristicas climaticas da Caatinga (AQUINO et al., 2017).
Todavia, a maior quantidade de serapilheira encontrada no CR, quando comparada
com os demais manejos e com a Caatinga ndo manejada, pode estar relacionada a
exposicao solar e alteragdes no microclima. Esses fatores podem propiciar a
deposigcao de folhas, frutos, galhos e demais materiais provenientes da mortalidade
de plantas (SCHILLING et al., 2016; SOUZA et al., 2019).

4.4 Avaliagcao de componentes principais

Andlise de componentes principais (ACP) explicou 83,9% da variagao
observada entre os tratamentos estudados, distribuida em dois fatores (Figura 5). O
CP1 por ter influenciado na maioria das variaveis, indica sua representatividade na
atividade bioldgica do solo, influenciando tanto na qualidade da macrofauna quanto
no grau de alteragcao dos sistemas (KITAMURA et al.,2020, BATISTA et al., 2023).

O CP2 explicou 29,3% da variagao entre os tratamentos, estando, portanto,
relacionado a estruturagdo do solo, visto que engenheiros do solo e decompositores
foram influenciados por esse fator, representando entdo a contribuicdo no
funcionamento do solo e em sua estruturacao (TAURO et al., 2021).

O distanciamento do CSE e a relagao os fatores da ACP indicam que a remogao
de espécies presentes nesta area pode afetar menos os componentes bioldgicos e

fisicos do solo. Ja& a proximidade entre CN e CR sugere similaridade entre seus
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atributos, possivelmente sendo o CR influenciado pela regeneragdo por meio da
sucessao ecoldgica, que permite que areas perturbadas possam, com o tempo,
aproximar-se do estado inicial (BATISTA, et al., 2023).
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5. CONCLUSOES

O periodo de manejo apos dez anos, influenciou negativamente a densidade
da macrofauna, que foi maior apds sete anos da implementagdo do manejo em todas
as praticas. Entre os grupos funcionais, apenas os engenheiros de ecossistema
apresentaram diferenga entre as praticas e a Caatinga ndo manejada (CN) no mesmo
periodo, sendo o corte seletivo por espécie em ambos os casos 0 que mais se afastou
da CN, apesar disso, entre os dois periodos, o comportamento deste grupo funcional
foi semelhante.

A densidade do solo ndo sofreu influéncia das praticas de manejos apos o
periodo de dez anos.

A serapilheira por sua vez apresentou menor ocorréncia na CN, e apenas o
corte seletivo por espécie (CSE) se aproximou dela, os demais foram superiores, com
destaque para o corte raso (CR) e corte seletivo por didmetro (CSD), apesar disso, a
fracdo “galhos e cascas” obteve destaque em todas das praticas, diferenciando-se

apenas no CR em comparagao com o CN.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Os galhos foram a fragdo de maior presenga na serapilheira em ambos os
periodos avaliados.

O manejo de CSE influenciou de forma negativa o grupo funcional engenheiros
do ecossistema nos dois periodos.

O CN e o CR apresentaram maior proximidade em relagdo aos grupos
funcionais apés sete anos dos manejos.

Dessa forma, o periodo em médio prazo favorece a recuperagao da qualidade
do solo, visto que foi possivel observar a proximidade da média de diversos indicados
de qualidade no corte raso (CR) se aproximando a Caatinga ndo manejada (CN) apos

sete e dez anos.
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