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Capítulo 14
Biodiversidade do solo em sistemas de 

uso da terra na Amazônia ocidental
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Introdução
As florestas tropicais têm a maior megadiversidade do mundo. Estima-se que elas 
contenham pelo menos 50% de todas as espécies do planeta. Dos cerca de 140 filos 
existentes nos 5 reinos que englobam os milhões de espécies do planeta (Margulis e 
Schwartz, 1998), parte significativa compreende organismos do solo. Processos bioló-
gicos imprescindíveis para a vida no planeta como a degradação da matéria orgânica, 
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ciclagem de nutrientes, controle biológico e manutenção da estrutura do solo são 
mediados por vários grupos filogenéticos de organismos micro e macroscópicos do 
solo, garantindo a resiliência destes processos nos ecossistemas. 

Existem vários métodos disponíveis para avaliar a biodiversidade do solo. Os prin-
cipais deles serão mencionados nos próximos tópicos. Os organismos eucariotos são 
geralmente classificados com base em características morfológicas, embora nos últimos 
anos as características moleculares estejam tornando se ferramentas relevantes neste 
sentido. No caso dos microrganismos, a principal limitação é que, a maioria deles não 
cresce em meios de cultura, onde podem ser isolados das comunidades nas quais se 
encontram e serem estudados com relação às características que permitam classificá-
-los. Métodos moleculares independentes de cultivo têm sido aperfeiçoados e estão 
contribuindo significativamente para revelar a enorme biodiversidade do mundo 
microbiano. Mesmo para os organismos cultivados, características morfológicas, es-
pecialmente no caso dos Prokaryotae, não são adequadas para sua classificação. Para 
eles características moleculares são as recomendadas. 

O projeto “Conservation and sustainable management of below ground biodiversity” 
(<http://www.ciat.cgiar.org/tsbf_institute/csm_bgbd.htm#partners>; <http://www.
bgbd.net/>; <http://www.biosbrasil.ufla.br>) tem como principal objetivo: aumentar a 
consciência, conhecimento e compreensão sobre a diversidade biológica do solo, impor-
tante para a produção agrícola sustentada em paisagens tropicais, pela demonstração de 
métodos para conservação e manejo sustentado. O projeto explora a hipótese que, por 
manejo apropriado da biota acima e no solo, a conservação otimizada da biodiversidade 
para benefícios globais e nacionais pode ser alcançada em mosaicos de usos da terra 
com diferentes intensidades de manejo e, além disso, resultar em ganhos simultâneos 
para a produção agrícola sustentada. Dentre os resultados esperados do projeto dois 
são apresentados neste capítulo: (1) métodos padronizados aceitos internacionalmente 
para caracterização e avaliação da BGBD, incluindo um conjunto de indicadores para a 
perda de BGBD e (2) o inventario e avaliação da BGBD em áreas selecionadas no Brasil 
que representam ecossistemas e sistemas de uso da terra globalmente significativos.

Inventário ambiental e da biota do solo com métodos padronizados
Neste capítulo serão abordados sucintamente os resultados obtidos no inventário da 
biota após padronização dos métodos de sua avaliação. O inventario ocorreu no final 
da estação chuvosa, durante os meses de março e abril de 2004, relativos à primeira 
fase do projeto. Além do inventário dos organismos do solo, também realizou se o 
inventario ambiental (solos e vegetação), cuja caracterização é importante não só para 
encontrar relações ecológicas da biota do solo, mas também para obter subsídios que 
permitam a comparação de dados com os outros países. Os grupos funcionais da biota 
do solo estudados no Brasil compreendem: macrofauna, incluindo minhocas, formigas, 
besouros e cupins; pragas (moscas-das-frutas); mesofauna; nematoides, incluindo os 
entomopatogênicos; fungos antagonistas, saprófitas, patógenos vegetais e micorrízicos 
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arbusculares; bactérias totais e bactérias fixadoras de nitrogênio que nodulam Legumi-
nosae. O “estado da arte” no Brasil em relação à maioria destes grupos de organismos, 
antes do início do projeto, foi descrito por vários autores, a maioria participante do projeto 
BiosBrasil, além de convidados, nos livros “Soil biodiversity in Amazonian and other 
Brazilian ecosystems” (Moreira, Siqueira e Brussaard, 2006) e Biodiversidade do Solo 
em ecossistemas brasileiros (Moreira, Siqueira e Brussaard, 2008). O esquema amostral 
(Figura 1) e o inventario de todos os grupos seguiu métodos padronizados e utilizados 
em todos os países publicados nos livro “A handbook of tropical soil biology” (Moreira, 
Huising e Bignell, 2008) e Manual de métodos (Moreira, Huising e Bignell, 2010).

Inventario ambiental
Caracterização da área de estudo

A área de estudo do projeto se situa no Município de Benjamin Constant, região do 
Alto Solimões, Estado do Amazonas, próxima a tríplice fronteira Brasil, Peru e Colôm-
bia. Por seu difícil acesso, essa região permanece como uma das mais conservadas da 
Amazônia. A bacia do Alto Solimões é terra de remanescentes de povos indígenas da 
Amazônia e um dos mais importantes “hotspots” em termos de agrobiodiversidade. 
As comunidades indígenas das etnias Cocama e Ticuna participaram das coletas de 
amostras do projeto e têm sido constantemente informadas sobre os procedimentos 
de coleta e a importância dos organismos estudados.

A área de estudo é formada por seis áreas amostrais (denominadas janelas 1 a 6) de 
extensão aproximada de 8,4 hectares, em média, situadas entre as coordenadas geo-
gráficas 4°21’ e 4°26’ Sul e 69°36’ e 70°1’ Oeste (Figura 2). O clima da região, segundo 
Köppen, é tropical úmido ou super-úmido, sem estação seca, com temperatura média 
anual de 25,7ºC e precipitação média anual de 2.562 mm. O total das chuvas do mês 
mais seco é superior a 100 mm, com as maiores precipitações concentradas nos meses 
de dezembro a abril. A vegetação da região é formada pela Floresta Ombrófila Aberta 
Aluvial e a Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas (BRASIL, 1977).
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Figura 2 - Localização da área de estudo. Fonte: Fidalgo et al. (2005)

Nas seis janelas foram selecionados 101 pontos amostrais de forma a representar os prin-
cipais usos e cobertura da terra na região (Figura 2), totalizando 20 pontos em floresta 
(também denominada floresta primária), 10 pontos em floresta secundária em estádio 
avançado de regeneração (também denominada capoeira velha), 30 pontos em floresta 
secundária em estádio inicial de regeneração (também denominada capoeira nova), 18 pon-
tos em áreas agrícolas (também denominada roça ou agricultura), 10 pontos em sistemas 
agroflorestais (também denominados pomar, sítio ou quintal) e 13 pontos em pastagem.

Para a caracterização do uso nos pontos amostrais foi realizado um trabalho de campo 
visando à localização dos pontos através de coordenadas GPS, à descrição das práticas 
culturais empregadas e do histórico do uso das áreas. O mapeamento do uso e cobertura 
em toda a área das seis janelas amostrais foi realizado utilizando imagens multiespec-
trais do satélite Ikonos, com resolução de 4 metros (Fidalgo et al., 2005). A região é 
predominantemente coberta por florestas, sendo que a ocupação antrópica restringe-
se às áreas próximas aos principais rios. Neste estudo, foram amostradas apenas as 
florestas de terra firme. As florestas secundárias, com tempo de regeneração entre 1 a 
12 anos, em sua maioria são áreas em descanso de sistemas de cultivo itinerante, em 
que as principais culturas são a mandioca e a banana, geralmente cultivadas simulta-
neamente em pequenas áreas, menores que 1 hectare. Esse sistema é desenvolvido na 
região por comunidades indígenas e de ribeirinhos. Outro sistema de produção comu-
mente desenvolvido por essas populações são os sistemas agroflorestais, denominados 
localmente por sítios, em que se cultivam principalmente espécies frutíferas arbóreas 
em pequenas glebas. Em ambos os casos, as práticas culturais são similares, não há 
uso de insumos e o desmatamento e a capina são realizados manualmente. Após o 
desmatamento a vegetação cortada fica no campo até secar, quando é queimada. Se 
parte da vegetação não queimar, esse material é cortado e reunido para nova queima 
(coivara). As áreas de pastagem, embora extensas, não predominam na paisagem local. 
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A área amostrada de pastagem pertence a um produtor de gado de corte no município, 
o qual mantém um total de 350 ha de pastagens formadas principalmente por capim 
imperial (Axonopus scoparius). Nessas áreas também não são utilizados insumos e o 
preparo da terra e a capina são realizados manualmente.

Classificação dos solos e seus principais atributos

Em termos gerais, os solos do Alto Solimões apresentam várias peculiaridades em 
relação às demais áreas de terra firme, como aquelas situadas mais a leste da região 
amazônica e derivadas de sedimentos terciários/cretáceos da Formação Alter do Chão 
(Lima et al., 2006). Dos fatores de formação de solos, provavelmente o material de 
origem , o menor tempo de sua exposição aos agentes intempéricos são os principais 
responsáveis por tais peculiaridades. 

Os Cambissolos constituem os solos predominantes nas áreas estudadas. Suas variações 
de relevo (declividade), de drenagem interna dos perfis e de classe textural, bem como 
sua íntima associação com outras classes foram os principais critérios identificados 
por Coelho et al. (2005a; b) na espacialização e mapeamento dos solos estudados. Em 
termos gerais, os Cambissolos da região são poucos profundos e bem estruturados.

Juntamente aos Cambissolos, outras classes como Gleissolos e Argissolos também 
foram identificadas nas áreas de estudo, embora menos expressivas em extensão. 
Em comum e de maneira peculiar, tais solos podem manifestar elevados e anormais 
teores de alumínio extraível por KCl 1M, com valores que variam de 0,0 a 14,6 cmolc/
kg de solo em superfície e de 0,0 a 25,2 cmolc/kg de solo em profundidade, podendo 
ou não apresentar elevados conteúdos de Ca e Mg, com valores médios em superfície 
de, respectivamente, 4,6 e 1,4 cmolc

/kg de solo. 

Fracionamento químico da matéria orgânica e estoque de carbono e nitrogênio

Os resultados indicam que: a pastagem estocou significativamente mais carbono que a 
floresta primária e que não houve diferença significativa no estoque de nitrogênio, entre 
os sistemas estudados e que houve predomínio da fração Humina, fração mais resistente 
a decomposição, independente da profundidade estudada com maior teor na FP.

Fertilidade dos solos 

A fertilidade teve influência dos SUT, sendo a pastagem o SUT mais dissimilar 
considerando o conjunto de 22 atributos físicos e químicos. Florestas primárias e 
secundárias foram mais similares entre si, assim como a agricultura e sistemas agro-
florestais. A acidez variou de muito elevada (floresta) a média (agricultura), como era 
esperado considerando, que para cultivo se utiliza, o sistema de derrubada e queima 
que incorpora cinzas no solo que atuam neutralizando a acidez e os teores de Al. Os 
teores de K variaram de baixos a bons e de Ca e Mg, S de médios a muito bons. Fosfóro 
e Boro foram os elementos mais limitantes em todos os SUT, com valores baixos ou 
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muito baixos, por outro lado outros micronutrientes como Zn, Fe, e Cu apresentaram 
valores muito elevados (Moreira et al., 2009).

Inventário florístico

Em cada ponto fez-se uma classificação da vegetação local por estrato, sendo estabeleci-
dos dois estratos. O estrato I abordou-se todas as formas de vida vegetal, com diâmetro à 
altura do peito (DAP) > 5 cm, estabelecendo-se uma altura de 1,30 m acima do solo. No 
estrato II todas as formas de vida vegetal, foram classificadas em categoria de tamanho: 
Classe I – Indivíduos com altura 0 a 0,5 m; Classe II – Indivíduos com altura de 0,5 m à 
1,50 m; Classe III – Indivíduos com altura 1,51 m á 3,0 m; Classe IV – Indivíduos com 

 propostas por (Higuchi, 1985; Lima Filho et al., 2002). 

Na classificação ao nível de famílias, gêneros e espécies, adotou-se o sistema de clas-
sificação do APG II [= Angiosperm Phylogeny Group] (2003). As não identificadas ao 
nível específico receberam códigos de morfotipo. Os nomes dos táxons foram confir-
mados na WEB do Missouri Botanical Garden (<http://mobot.bobot.org/W3T/Search/
vas.html>) e por literaturas especializada (Ribeiro, 1999) (Tabela 1). O material fértil 
coletado foi incorporado ao acervo do herbário do INPA.

As unidades de produção dos agricultores familiares do Alto Solimões apresentam um 
sistema complexo que envolve a aplicação de diversas atividades de exploração dos re-
cursos naturais disponíveis, constituído por diferentes paisagens do ambiente explorado: 
áreas com vegetação agrícola permanente (sítios), áreas com vegetação temporária (roça), 
áreas usadas em vários estádios de pousio (capoeiras), áreas com vegetação destinada a 
pecuária (pasto) e as áreas destinadas para o extrativismo vegetal (floresta). As áreas dos 
sistemas de produção dos agricultores tradicionais de Benjamin Constant apresentam uma 
composição florística diversificada, contendo muitas espécies com importância socioe-
conômica, predominado por árvores e plantas herbáceas. Quanto aos usos das espécies é 
predominantemente alimentício, madeireiro e medicinal, principalmente os recursos da 
floresta, sítio e roça. Nos quais conservam os recursos vegetais para as futuras gerações. 

Tabela 1 - Número de indivíduos coletados e identificados em espécies e gêneros nos sistemas 
de uso da terra (SUT) do Alto Solimões, Benjamin Constant-AM. As 3 famílias com maior 
importância familiar em cada SUT estão indicadas.

SUT
Número de
Indivíduos Coletados

Número de 
espécies

Número de
gêneros

Famílias com maior Importância Familiar

Floresta 3.678 599 293
Fabaceae (33,13%), Lecythidaceae (32,38%),
Myristicaceae (26,54%)

Capoeira 10.363 395 257
Musaceae (53,8%), Fabaceae (40,7%),
Urticaceae (31,1%)

Roça 10.678 59 49
Musaceae (148,69%), Arecaceae (33,95%),
Fabaceae (25, 04%)

Sítio 1.789 59 49
Arecaceae (61,98%), Musaceae (34,88%),
Urticaceae (32,30%)

Pasto 5.273 69 58 -
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Inventário da biota do solo com métodos padronizados
Comunidades de macroinvertebrados 

A diversidade e a abundância das comunidades de macrofauna do solo podem ser usadas 
como indicadores da sua qualidade e funcionamento (Stork e Eggleton, 1992; Tapia-Coral 
et al., 1999; Velásquez, 2004), uma vez que, essas comunidades, em geral influenciam a 
dinâmica dos processos químicos e físicos do solo (Lavelle et al., 1997), exercendo im-
portante papel na reciclagem da matéria orgânica e dos nutrientes nos agroecossistemas 
(Höfer et al., 2001). Isto é particularmente importante em áreas cultivadas de solos inférteis 
com baixa aplicação de insumos (Vohland e Schroth, 1999). O objetivo deste estudo foi 
determinar a composição das comunidades da macrofauna do solo em diferentes sistemas 
de uso da terra (SUT. Foram escolhidos os seguintes SUT: floresta primária (21 pontos), 
floresta secundária (36 pontos), roça (19 pontos), sítio (11 pontos) e pastagem (13 pontos).

As amostras de solo foram coletadas pelo método do programa “Tropical Soil Biolo-
gy and Fertility (TSBF)” (Anderson e Ingram, 1993) e a macrofauna identificada em 
grandes grupos taxonômicos (classes, ordens, famílias) e por espécies (Oligochaeta). 
Em cada SUT, foram amostrados blocos de solo de 25 x 25 x 30 cm de profundidade, 
e subdivididos em quatro estratos: serrapilheira; 0-10 cm; 10-20 cm e 20-30 cm. A 
macrofauna > 2 mm de diâmetro (Swift et al., 1979) foi extraída e armazenada em 
frascos com álcool 70 %. As minhocas (Oligochaeta) foram fixadas em formol e pos-
teriormente armazenadas em álcool 80%. 

A diversidade dos grupos taxonômicos (n) foi mais alta na floresta primária e floresta 
secundária (n = 20) e menor em pastagem (n = 15) e a densidade média não apresen-
tou diferenças significativas entre os SUT, mas foi superior em floresta secundária, 
seguida do sítio, pastagem, roça e floresta primária (Tabela 2). Isoptera e Formicidae 
foram dominantes em todos os SUT, sendo que os Isoptera dominaram a densidade 
total da macrofauna principalmente na pastagem (1054 ind.m-2) e floresta secundá-
ria (1206 ind.m-2) (Tabela 2). As formigas foram estatisticamente diferentes entre os 
SUT (F=2,92; p<0,5%), sendo mais abundantes no sítio (1116 ind.m-2) e na floresta 
secundária (964 ind.m-2) do que nos demais SUT (Tabela 2). 

A distribuição vertical foi maior na camada da 0-10 cm, em todos os sistemas de uso 
da terra, com 66% dos indivíduos na floresta primária, 56% na floresta secundária, 
67% no sitio, 55 % na roça e 89% na pastagem.

As minhocas influenciam na distribuição da matéria orgânica e na estrutura física do 
solo e têm uma biomassa importante na Amazônia central (Barros, 1999; Römbke et al., 
1999) e na Amazônia peruana (Lavelle e Pashanasi, 1989). Dentre as duas espécies de 
Oligochaeta identificadas, Pontoscolex corethrurus foi registrada com mais alta densida-
de na pastagem (203 ind.m-2) e no sitio (131 ind.m-2), enquanto que Rhighiodrilus tico, 
apresentou diferença entre os SUT (F=5,28; p<0,05%), sendo maiores no sitio (108 
ind.m-2) e roça (34 ind.m-2)(Tabela 2). A biomassa de P. corethrurus foi predominante, 
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em área de pastagem, quando comparada com os outros grupos da macrofauna, mas 
na floresta e não roça a biomassa das minhocas foi relativamente baixa.

Os resultados mostraram densidades e biomassas relativamente baixas nos diversos 
SUT, na região do Alto Rio Solimões, porém com predominância dos cupins e for-
migas na floresta secundária e no sítio e das minhocas na pastagem. Isso demonstra 
a importância das comunidades da macrofauna na composição da biota edáfica, já 
mencionada em estudos anteriores (Tian et al., 1997; Barros et al., 2003). 

Tabela 2 - Composição da macrofauna do solo nos diferentes SUT. Os valores são de densidade 
media (ind.m-2), seguida do erro padrão entre parêntesis. As letras diferentes nas linhas indicam 
as diferenças significativas entre os sistemas ao nível de 0,5 %.

Grupos
Taxonômicos

Floresta 
primária

Floresta 
secundária

Sítio Roça Pastagem

Araneae 45 (13) a 62 (10) a 49 (15) a 29 (8) a 15 (8) b

Blattaria 7 (3) 12 (3) 3 (2) 3 (2) 5 (3)

Coleoptera 98 (15) a 85 (11) a 140 (37) a 67 (19) a 34 (10) b 

Chilopoda 33 (10) a 36 (7) a 33 (17) a 19 (8) a 2 (1) b

Diplopoda 31 (6) 54 (16) 38 (17) 39 (19) 12 (4)

Diptera 6 (2) 5 (1) 7 (3) 4 (2) 4 (4)

Enchytreidae 2 (2) 2 (0) 6 (4) 4 (2) 0 (0)

Formicidae 546 (133)b 964 (274)a 1116 (409)a 354 (85)b 388 (143)b

Gastropoda 6 (3) 14 (6) 15 (6) 11 (4) 4 (3)

Hemiptera 4 (2) 13 (6) 6 (3) 8 (3) 1 (0)

Isopoda 20 (5) 52 (9) 54 (23) 51 (28) 2 (1)

Isoptera 386 (133) 1206 (449) 385 (215) 611 (339) 1054 (466)

Imaturos 53 (10) 55 (7) 31 (9) 31 (9) 39 (14)

Opiliones 2 (1) 6 (3) 6 (3) 1 (0) 0 (0)

Orthoptera 18 (4) 7 (2) 6 (3) 1 (0) 0 (0)

Pseudoscorpionida 13 (4) 8 (3) 7 (3) 2 (1) 0 (0)

Thysanoptera 1 (0) 2 (0) 0 (0) 1 (0) 0 (0)

Oligochaeta

Pontoscolex corethrurus 72 (14) 116 (19) 131 (39) 113 (25) 203 (85)

Rhighiodrilus tico 14 (11)a 98 (32)b 108 (23)b 34 (17)a 53 (24)a

Outros 16 (4) 27 (6) 34 (11) 24 (10) 3 (1)

Total (ind.m-2) 1373 (194) 2824 (500) 2175 (580) 1407 (336) 1819 (588)
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Comunidades de formigas como indicadores de sistemas de uso do solo 

As formigas são animais dominantes na maioria dos ecossistemas terrestres, tanto em 
número de espécies quanto em biomassa, chegando a ter quatro vezes mais biomassa 
do que todos os vertebrados, incluindo pássaros, mamíferos, anfíbios e répteis juntos. 
Além disso, elas podem desempenhar importantes funções nos processos ecológicos, 
como dispersão de sementes, predação, herbivoria, ciclagem de nutrientes, estruturação 
física e química do solo, proteção de plantas contra herbívoros, além da sua interação 
com diversos grupos de organismos. Nesse sentido, as formigas têm sido utilizadas 
por muitos anos como potenciais indicadores ecológicos com o objetivo de monitorar 
e avaliar a biodiversidade associada ao uso da terra (SUT) pelo homem (Andersen, 
1990; Lobry de Bruyn, 1999; Zanetti et al., 2005; Lacau et al., 2008; Silva et al., 2007), 
a recuperação do meio ambiente em áreas antropizadas (Majer, 1983; Majer, 1992; 
Majer, 1996), determinar os efeitos da fragmentação e isolamento da floresta nativa 
(Vasconcelos, 1999; Carvalho e Vasconcelos, 1999; Vasconcelos et al., 2001; Marinho 
et al., 2002; Santos et al., 2006; Dias et al., 2008; Braga et al., 2008) entre outros. 

As razões pelas quais as formigas são comparativamente mais apropriadas como 
bioindicadores são: apresentam abundância e riqueza de espécies locais e globais, 
possuem muitos táxons especializados, têm ampla distribuição geográfica, são facil-
mente amostradas e, em geral, facilmente separadas em morfo-espécies, além de serem 
sensíveis a mudanças ambientais (Alonso, 2000). Por isso, a comunidade de formigas 
foi utilizada para verificar o efeito de diferentes intensidades de uso da terra da Ama-
zônia Ocidental, buscando propor técnicas de manejo agroflorestal que permita manter 
ou aumentar a capacidade produtiva local, minimizando perdas da biodiversidade. 

A hipótese testada foi a de que a diversidade de formigas diminui com a redução da 
complexidade estrutural da vegetação. A coleta dos formicídeos foi feita de acordo 
com o protocolo internacional de Winkler (Bignell et al., 2008), nos cinco diferentes 
sistemas de uso da terra. Em cada ponto foram coletadas três amostras de 1 m2 da 
serapilheira, distantes 10 m uma da outra (Huising et al., 2008). O material coletado 
foi transferido para os extratores e mantidos por 72 h para a extração das formigas 
e outros artrópodes. Todas as formigas foram triadas e identificadas e guardadas no 
Laboratório de Mirmecologia da UFLA e no Laboratório de Mirmecologia do CEPEC, 
sob a orientação do Dr. Jacques Delabie. 

Foram coletadas 239 espécies de formigas das 11.000 descritas mundialmente, sendo 
registradas 166 espécies na capoeira, 143 na floresta primária, 85 nas áreas de cultivo 
agrícola, 82 no sistema agroflorestal e 65 na pastagem, de um total estimado de 200, 186, 
136, 138 e 99, respectivamente. Entretanto, quando se considerou um mesmo esforço 
amostral, verificou-se que o sistema mais rico em espécies foi a floresta primaria, que 
diferiu estatisticamente dos demais. A floresta secundária, o sistema agroflorestal e as 
áreas de cultivo agrícola foram igualmente diversos, com menor numero de espécies 
que a floresta primaria e maior que a pastagem. O mesmo comportamento da riqueza 
ocorreu com a abundância relativa e com a composição de espécies. Concluiu-se que 
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a perda de diversidade acima do solo leva também a perda de diversidade de formigas. 
Assim, os sistemas de uso da terra com vegetação mais complexa são mais diversos 
em espécies de formigas, portanto devem ser recomendados.

Estrutura de comunidades de Scarabaeidae (Insecta: Coleoptera) 

Os insetos apresentam-se como uma excelente ferramenta de avaliação dos efeitos das 
mudanças no uso da paisagem sobre a biodiversidade em função de sua diversidade 
de espécies, funções ecológicas e especializações de hábitat. Esses organismos ocupam 
praticamente todos os nichos ecológicos disponíveis em um ecossistema florestal, 
sendo inúmeras as adaptações ao uso dos diferentes recursos alimentares. Muitas 
espécies de coleóptera são detritívoras e, primariamente, copro-necrófagas como os 
Scarabaeidae, Aphodiidae, Hybosoridae e Trogidae. Várias famílias são predadoras e 
compõem, juntamente com as detritívoras, grande parte da diversidade de espécies de 
Coleoptera associadas ao solo. Essas espécies são importantes para o funcionamento de 
vários aspectos do ecossistema do solo, como a ciclagem de nutrientes, a incorporação 
da matéria orgânica no solo, controle biológico, etc. 

Com a modificação da cobertura vegetal original da paisagem, e seu uso posterior 
para agricultura ou pecuária, espera-se a ocorrência de modificações significativas 
na diversidade de organismos do solo, entre eles os coleópteros. Estas modificações 
podem causar perdas na qualidade do solo, no seu funcionamento e por fim diminuir 
a sustentabilidade produtiva em médio e longo prazo da área como um todo. 

O papel da biodiversidade em sistemas agrícolas tropicais ainda é pouco estudado. 
No entanto, o conhecimento de tais sistemas é fundamental para a classificação dos 
sistemas de uso da terra que podem ao menos em teoria incrementar a capacidade 
produtiva das populações locais sem, contudo, alterar demasiadamente a biodiver-
sidade associada ao solo. Na busca por esse conhecimento focamos nosso estudo 
nos coleópteros escarabeíneos (Coleoptera, Scarabaeidae), por se tratarem de insetos 
intimamente ligados a processos de incorporação de detritos, revolvimento do solo e 
dispersão secundária de sementes. 

A hipótese levantada foi a de que a diversidade de escarabeíneos diminui com a 
redução da complexidade estrutural da vegetação. A coleta dos insetos foi realizada 
com armadilhas do tipo pitfall, iscadas com fezes humanas nos postos de amostragem 
do projeto BiosBrasil. Foram coletados 3.048 indivíduos, distribuídos em 50 espécies, 
15 gêneros e 6 tribos. Foi avaliada a abundância, riqueza, similaridade e composição 
de espécies. Os sistemas de uso do solo mostraram diferença significativa quanto 
à distribuição de abundâncias das comunidades. A floresta primária (PF) foi a que 
apresentou o padrão de distribuição mais equitativo e manutenção de espécies de 
grande tamanho corpóreo em todo o espectro de abundâncias (Figura 3). À medida 
que o sistema se torna mais antropizado observam-se alterações significativas na es-
trutura de abundâncias e biomassa das espécies presentes. No gradiente entre floresta 
secundária (SF), agrofloresta (AF) e agricultura (AG) observa-se um nítido aumento 
na dominância de poucas espécies de pequeno tamanho corpóreo e diminuição na 
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diversidade total (Figura 3). Na pastagem (PA) ocorre praticamente uma ruptura com a 
tendência anterior e mesmo espécies de tamanho corpório pequeno são raras, quando 
comparadas aos outros sistemas de uso. 

Quanto à similaridade das espécies, floresta primária (FP) e floresta secundária (FS) 
apresentaram um índice de 70%, e a agrofloresta (AF) e a agricultura (AG) alcançaram 
80% de similaridade na composição específica. Os sistemas de AF e AG apresentam 
riqueza de espécies de escarabeíneos semelhante, porém em patamares inferiores a 
da FP e FS, confirmando a associação entre a estrutura vegetal, intensidade de uso e 
riqueza da comunidade de escarabeíneos detritívoros. 

O sistema Pasto foi o que apresentou o maior impacto negativo na comunidade de 
escarabeíneos entre os sistemas de uso avaliados. Pôde-se concluir que sistemas de uso 
da terra com maior complexidade de vegetação favorecem o aumento da diversidade 
este grupo animal e provavelmente funções ambientais a estes associados.

Figura 3 - Rank de abundância das comunidades de escarabeíneos em cinco sistemas de uso da 
terra na Amazônia Brasileira. As espécies foram organizadas da mais abundante para a mais rara 
(curva) em cada padrão de uso e a biomassa média dos indivíduos de cada espécie (indicada no 
eixo x) é representada pela barra de valores.
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As avaliações em nível de comunidade apresentam um padrão bastante claro de 
simplificação em relação ao gradiente de uso do solo, com alterações na composição 
e estrutura das comunidades. Entretanto, nem sempre estas alterações são nítidas em 
nível de espécies. Em função disso, realizamos uma análise do valor de indicação das 
15 espécies mais abundantes na região de estudo objetivando avaliar suas respostas 
individuais ao gradiente de uso.

Nossos resultados mostram que das quinze espécies mais abundantes dez apresentam 
associação à floresta primária e valores significativos do índice de indicação (INDVAL) 
(Figura 4), duas espécies apresentaram associação significativa ao sistema agroflorestal 
e uma espécie ao sistema agrícola. 

Notável a inexistência de espécies associadas ao sistema de floresta secundária, 
evidenciando uma possível ocorrência neste sistema de espécies comuns em outros 
sistemas de uso da região. 

As espécies com valores de indicação significativos em um determinado sistema são 
também abundantes neste sistema (Figura 4). Logo, podemos concluir que, para este 
gradiente de uso, a abundância de parte significativa da comunidade está associada 
a floresta primária e, mesmo que mantenham parte significativa da diversidade de 
espécies da região, o gradiente de uso induz a alterações significativas na abundân-
cia das espécies presentes, sendo a floresta primária aquela que mantém as maiores 
densidades para as espécies mais frequentes na região.
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Figura 4 - Valores de indicação e abundância para as quinze espécies mais abundantes na área 
de estudo. Barras de valores em cor cinza indicam valores significativos a 5% de probabilidade 
em um teste de randomização.
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Cupins (Insecta: Isoptera)

Cupins são insetos sociais que estão entre os detritívoros mais abundantes em flores-
tas e savanas tropicais, desempenhando um papel importante na decomposição do 
material vegetal e na reciclagem de nutrientes minerais. Eles fazem túneis, cimentam 
partículas de solo e movimentam material verticalmente, melhorando a estrutura. 
Os cupinzeiros são elementos estruturais importantes em muitos ambientes, e criam 
heterogeneidade espacial que pode ser importante na manutenção da biodiversidade. 
Devido à sua capacidade de modificar a estrutura do seu hábitat, os cupins são con-
siderados engenheiros do ecossistema (Lavelle et al., 1997).

Os cupins foram amostrados em 100 transectos de 20 x 2 m (um transecto por ponto 
de amostragem) divididos em 4 seções de 5 x 2 m. O protocolo adotado foi o proposto 
por Jones e Eggleton (2000) e detalhado em Bignell et al. (2008). O material está depo-
sitado nas coleções da Universidade de Brasília e do Instituto Nacional de Pesquisas 
da Amazônia. Foram registradas 75 espécies de cupins na área. Existem cerca de 
2800 espécies conhecidas no Mundo e 300 no Brasil. Na Amazônia brasileira foram 
registradas até o momento 238 espécies.

Os resultados estão resumidos na Tabela 3. Como esperado, a diversidade maior foi 
encontrada na Floresta primária, com 52 espécies. O Sistema capoeira – roça mantém 
uma parte considerável da diversidade original. A proporção dos grupos funcionais é 
pouco alterada, indicando que os serviços dos cupins no ecossistema são mantidos. 
Por outro lado, a fauna da pastagem é completamente distinta, com baixa diversidade 
e forte alteração em termos de grupos funcionais. O sítio é o pomar próximo das habi-
tações, que sofre forte perturbação tanto pela atividade humana como pela presença de 
animais domésticos. Embora a diversidade seja baixa, a estrutura da fauna é semelhante 
à da capoeira e da roça, mas distinta da encontrada na pastagem.

Um gênero novo e duas espécies novas foram encontrados e descritos: Nhauratermes 
arue gen.nov., sp.nov (Constantino e Acioli, 2009); Labiotermes guasu (Constantino et 
al., 2006) e Ruptitermes sp. Nov. (Acioli, 2007, Acioli et al., em preparação).

Tabela 3 - Número de transectos e amostras analisadas em diferentes sistemas de uso da terra 
(SUT) no Alto Solimões, Amazonas e respectivos número de espécies e índices de diversidade 
encontrados.

SUT transectos amostras Espécies Shannon Simpson rarefação (100) Chão Jackknife 1

Floresta 20 259 52 3.41 0.96 34.4 86.7 74.8

Capoeira 39 471 50 2.91 0.9 26.6 81.8 72.4

Roça 18 229 35 2.8 0.9 25.3 52.3 50.1

Sítio 10 119 15 2.04 0.81 14.3 17.2 18.6

Pastagem 13 203 18 2.01 0.8 14.1 25.3 25.4
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Biodiversidade de moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) de 
importância econômica em plantas hospedeiras 

Organismos do solo podem ser considerados aqueles que vivem todo seu ciclo de vida 
neste ambiente ou somente parte de seu ciclo como é o caso das moscas-das frutas. A 
importância deste grupo está relacionada às significativas perdas anuais na produção de 
várias espécies vegetais, sobretudo frutíferas. Foram analisadas as ocorrências, distribuição 
geográfica, medida de fauna, delimitações das comunidades e dos diferentes sistemas de 
uso de solo e a associação das espécies de plantas hospedeiras, estabelecidas na área, com 
as espécies de Anastrepha no período de fevereiro a maio de 2004, utilizando-se armadilha 
McPhail e coleta de frutos. Foram coletados 371 espécimes de Anastrepha, distribuídos 
em 12 espécies e 9 morfotipos pertencentes a 7 grupos infragenéricos com razão sexual 
de (rs) 0,55. Foram registrados valores relativamente altos para o número de riqueza (S= 
23), índice de Margalef (3,43), índice de Simpson (0,73) e índice de Shannon (2,5) para 
região do Alto Rio Solimões. Registrou-se pela primeira vez as espécies A. belenensis e A. 
dissimilis para o estado do Amazonas ampliando para 54 o número de espécies assinaladas 
para a Amazônia brasileira e 36 para o Amazonas. A. obliqua e A. striata foram as espécies 
mais frequentes, constantes e dominantes na região do Alto rio Solimões. De acordo com 
a análise de correspondência a diversidade de plantas hospedeiras está diretamente rela-
cionada com a diversidade de espécies de Anastrepha para região do Alto rio Solimões.

Comunidades de mesoinvertebrados
A mesofauna do solo tem um importante papel na decomposição da matéria orgânica e 
é constituída por invertebrados menores que 2 mm de comprimento, presentes em todo 
tipo de solo (Petersen e Luxton, 1982). O objetivo deste trabalho foi estudar a densidade 
e diversidade desses organismos em diferentes sistemas de uso da terra (SUT) na região 
do Alto Rio Solimões. Em cada ponto de amostragem coletou se 3 amostras compostas 
por 4 subamostras, a 5 cm de profundidade, com uma sonda metálica de 3,5 x 3,5 x 
10cm conforme método padronizado do projeto (Karyanto et al., 2008). A mesofauna foi 
extraída através do método de Berlese-Tullgren (Morais e Franklin, 2008), acondicionada 
em álcool 70%. A maior densidade foi registrada em floresta secundária (29.776 ind.m-2), 
seguida por pastagem (11.232 ind.m-2) (Tabela 4). Os grupos dominantes foram: Formi-
cidae (27.874 ind.m-2), Acari Oribatida (18.480 ind.m-2) e Collembola (9.360 ind.m-2). 
Acari Oribatida foi dominante em pastagem (7.072 ind.m-2) (F = 10,788; p < 0,001) e 
as formigas em todos os outros sistemas, mas sem diferença significativa. A densidade 
de Collembola foi maior na floresta secundária (5.632 ind.m-2) (F = 7,64; p < 0,001). A 
alta densidade de Acari Oribatida em pastagem, provavelmente foi devido à capacidade 
de algumas espécies se adaptarem mais facilmente a ambientes alterados. Na Amazônia 
foi registrada alta concentração de Acari Oribatida (Archegozetes e Allonothus) em áreas 
com condições climáticas adversas (Ribeiro e Schubart, 1989, Franklin et al., 1997) e, 
populações de hábito gregário já foram relatadas, em pastagem de Manaus (Dantas, 
1979, Oliveira, 1993). Além disso, fêmeas de Archegozetes sp. tendem a produzir alto 
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número de ovos (Woas, 2002) contribuindo assim para um aumento na sua densidade. 
Quanto à diversidade foi registrada 21 grupos para floresta secundária, 18 para roça, 15 
em pastagem, 14 em sistema agroflorestal e 13 em floresta primária.

Ambientes naturais fornecem muitos serviços ecológicos importantes, como controle 
de doenças, controle de pragas e manutenção do clima. As diferentes formas de uso 
da terra acarretam mudanças em diversos organismos. Assim, o uso da terra deve 
estar associado à manutenção de condições semelhantes às naturais. Neste estudo, foi 
observado que sistemas agroflorestais podem manter condições que se assemelham 
às pastagens para alguns grupos. De maneira semelhante, a roça é um ambiente que 
mantém as condições favoráveis para organismos que habitam a floresta primária. 

Tabela 4 - Densidade (ind.m-²), erro padrão (entre parêntesis) e percentagem (%) da mesofauna 
do solo nos diferentes sistemas de uso da terra na região do Alto rio Solimões, Amazonas. 
F. = floresta; Sist. Agr. = Sistema Agroflorestal. As letras diferentes nas colunas indicam as 
diferenças entre os tratamentos.

Grupos taxonômicos F. Secundária Pastagem Roça Sist. Agr. F. Primária Total %

1-Acari Oribatida 6464 (26,31)abc 7072 (119,13)ab 2464 (62,33)b 1968 (57,11)a 512 (7,02)b 18480 28,1

2- Acari Não Oribatida 176 (1,90) 16 (1,23) 224 (11,65) 64 (4,83) 48 (1,33) 528 0,8

3-Collembola 5632 (27,69)a 784 (14,53)b 528 (7,76)b 2272 (60,63)a 144 (3,00)b 9360 14,2

4- Isopoda 96 (1,08) 16 (1,23) 32 (1,23) 0,0 (-) 0,0 (-) 144 0,2

5- Symphyla 752 (3,92)a 16 (1,23)b 128 (3,26)c 128 (8,10)c 0,0 (-)b 1024 1,6

6- Araneida 176 (1,40) 80 (2,25) 16 (0,90) 80 (3,53) 32 (1,12) 384 0,6

7- Diplura 464 (4,37) 0 (-) 208 (5,51) 0,0 (-) 32 (1,12) 704 1,1

8-Neuroptera imaturos 48 (1,20) 0 (-) 16 (0,90) 0,0 (-) 0,0 (-) 64 0,1

9- Palpigradi 16 (0,40) 0,0 (-) 0,0 (-) 0,0 (-) 0,0 (-) 16 0,1

10-Pseudoscorpionida 80 (1,64) 0,0 (-) 0,0 (-) 0,0 (-) 16 (0,81) 96 0,1

11-Hemiptera adultos 464 (2,50) 64 (2,80) 48 (1,46) 80 (3,53) 144 (2,75) 800 1,2

12-Hemiptera imaturos 16 (0,40) 0,0 (-) 32 (1,23) 0,0 (-) 0,0 (-) 48 0,1

13-Thysanoptera 32 (0,53) 32 (1,67) 32 (1,79) 0,0 (-) 0,0 (-) 96 0,1

14-Coleoptera adultos 1040 (5,28)b 64 (2,80)a 320 (5,83)c 144 (4,98)c 288 (3,52)c 1856 2,8

15-Coleoptera ima-
turos

416 (2,90) 16 (1,23) 48 (1,46) 64 (4,83) 16 (0,81) 560 0,9

16-Diptera adultos 464 (2,43) 48 (2,66) 352 (6,98) 384 (13,75) 160 (2,5) 1408 2,1

17-Hymenoptera 64 (1,26) 0,0 (-) 64 (2,09) 96 (6,38) 0,0 (-) 224 0,3

18-Microlepidoptera 464 (3,19) 80 (2,25) 256 (4,83) 240 (7,17) 144 (3,00) 1184 1,8

19-Ephemeroptera 32 (0,80) 16 (1,23) 0,0 (-) 16 (1,58) 0,0 (-) 64 0,1

20-Formicidae 12336 (41,37) 2656 (51,13) 4560 (46,64) 2656 (95,86)
5616 
(27,76)

27824 42,2

21-Isoptera 544 (7,15) 272 (13,74) 80 (2,55) 80 (7,90) 16(0,81) 992 1,5

TOTAL 29776 11232 9408 8272 7168 65856 100
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Nematoides

Os nematoides constituem o grupo de animais mais abundantes e um dos mais diver-
sificados da terra, podendo ser encontrados em qualquer ambiente onde haja fonte 
de carbono orgânico, incluindo regiões polares, oceanos, água doce, solo, superfície 
de rochas, no corpo de animais e tecidos vegetais. As estimativas do número de es-
pécies variam de 100 mil a um milhão, sendo que até o momento menos de 30 mil 
são conhecidas pela ciência. No solo destacam-se, os parasitas de plantas, os bacte-
riófagos, os micófagos, os predadores e os onívoros (Cares e Huang, 2008a). Mesmo 
sendo microscópicos na sua maioria, os nematoides contribuem para a manutenção da 
fertilidade do solo, por meio da mobilização e ciclagem de nutrientes (Procter, 1990) 
e por apresentar funções tróficas diferenciadas, estão representados em todos os elos 
da cadeia alimentar do solo.

Por ocorrerem em comunidades poliespecíficas com estrutura trófica diversificada, 
em que cada espécie responde de maneira diferenciada a distúrbios do ambiente, por 
apresentarem ciclo de vida relativamente curto e por sua onipresença, os nematoides 
podem ser tomados como bioindicadores das condições ambientais em praticamente 
qualquer ecossistema do planeta.

A amostragem e demais procedimentos para extração e preparo de espécimes seguiram 
o protocolo estabelecido por Huising et al. (2008) e Cares e Huang (2008b). Foram 
coletadas 97 amostras compostas de solo em (16 em floresta primária, 06 em floresta 
secundária, 34 em capoeira recente, 09 em pomares mistos de frutíferas perenes, 19 
em culturas como mandioca, banana e milho e 13 em pastagem de gramíneas tropi-
cais). A diversidade foi avaliada pelo número de gêneros; índice de diversidade de 
Shannon-Wiener (H’) (Shannon e Wiener, 1949) e índice de diversidade de Simpson 
(Ds) (Simpson, 1949). Avaliou-se também a abundância total dos nematoides e a 
abundância relativa dos grupos tróficos (Yeates et al., 1993).

Foram identificados 82 gêneros de 36 famílias pertencentes aos cinco grupos trófi-
cos de nematoides de solo, sendo que os parasitas de plantas foram dominantes em 
todos os sistemas de uso da terra. Tomando a floresta primária como referência, os 
sistemas de uso da terra afetaram a comunidade de nematoides. Porém, os impactos 
mais marcantes foram observados na pastagem, onde a redução na diversidade con-
trastou com o aumento na abundância total. A diversidade trófica foi mais reduzida 
principalmente nos sítios de frutíferas, capoeiras recentes e nas pastagens, onde os 
parasitas de plantas dominaram a comunidade. 

Nematoides e fungos entomopatogênicos

Nematoides entomopatogênicos: após insucesso numa primeira coleta realizada nos 
meses de março e abril de 2004, devido provavelmente à consistência muito dura 
das amostras, o que tornou impossível o isolamento dos nematoides, foi realizada 
uma segunda coleta no mês de outubro do mesmo ano. As amostras foram coletadas 
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na profundidade de 0-20 cm, consistindo de amostras compostas de 6 subamostras 
coletadas ao redor de cada ponto de amostragem num total de 96 pontos. Para o 
isolamento dos nematoides entomopatogênicos, as amostras formam colocadas ime-
diatamente após a coleta em caixas de plástico contendo larvas de Galleria mellonella 
(Lepidoptera: Pyralidae), hospedeiro comumente utilizado em estudos desta natureza 
(Moino Jr e Cavalcanti, 2008). A mortalidade das larvas foi verificada do quinto até 
o sétimo dia de armazenamento. As larvas mortas foram colocadas em dispositivos 
para coleta de nematoides (armadilhas de White), para coletar juvenis infectantes 
do cadáver. Os nematoides coletados foram lavados com água esterilizada e solução 
de Ringer passando através de peneiras com malha de 200 e 500 mesh, onde foram 
retidos. Os nematoides foram armazenados na concentração de 10.000/mL em solução 
de Ringer em recipientes fechados de 50 mL, à temperatura de aproximadamente 
11oC. Foi possível isolar cinco populações de nematoides entomopatogênicos do 
genêro Heterorhabditis (Nematoda: Heterorhabditidae) das amostras 5, 41 e 61 (de 
floresta de Guanabara II janela 1, e de Nova Aliança janelas 3 e 4, respectivamente), 
64 (capoeira jovem de Nova Aliança, janela 4) e 71 (capoeira jovem de Nova Alian-
ça, janela 5). As amostras isoladas destes nematoides foram identificadas ao nível 
de espécie durante o segundo semestre de 2005, na Universidade da Flórida/USA, 
com a ajuda do Dr. Kuong Nguyen, orientando a então estudante de doutorado da 
UFLA Vanessa Andaló, participante do projeto. De acordo com estudos morfológicos 
e moleculares este nematoide foi descrito como uma nova espécie: Heterorhabditis 
amazonensis n. sp. (Andaló et al., 2006). Esta foi uma importante descoberta, por se 
tratar de um caso raro de nematoide entomopatogênico isolado no Brasil, oriundo 
da região Amazônica, e que parece, em função de estudos posteriores ainda não pu-
blicados, prevalecer numa grande área do território nacional e também em direção 
à América Central. 

Para os fungos entomopatôgenicos trabalhou-se com aliquotas de 1 g de cada amos-
tra originalmente coletada para o isolamento de nematoides, armazenadas a 4-8 oC, 
em diluições sucessivas de até 10.000 vezes (10-4) em água destilada esterilizada. 
Aliquotas de 0,1 mL das diluições 10-3 e 10-4 de cada amostra foram repicadas para 
meio seletivo BDA (batata-dextrose-ágar) com fungicida Dodine. Esta metodologia 
é uma modificação do método aplicado aos fungos saprofíticos e patogênicos. Os 
fungos identificados com base em chaves taxonômicas e características culturais, 
principalmente Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana e algumas espécies de 
Isaria ( = Paecilomyces) através de microscopia óptica foram armazenados na for-
ma de conídios em tubos Eppendorf em condições de “freezer” e também em água 
destilada esterilizada (médodo Castelani). Os fungos entomopatogênicos oriundos 
das larvas de G. mellonella utilizadas para o isolamento de nematoides, mas natu-
ralmente infectadas por esses microrganismos, também foram isolados pela mesma 
metodologia.
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Microfungos

Microfungos do solo representam um dos principais grupos funcionais, sendo res-
ponsáveis por doenças de plantas, decomposição de material orgânica e ciclagem 
de nutrientes, além de interagir em uma rede complexa com vários organismos, 
incluindo bactérias, actinomicetos e pequenos invertebrados. O conhecimento sobre 
a estrutura e composição das comunidades fungicas, sobre a identidade e frequência 
de fungos patogênicos e seus antagonistas é crucial na agricultura e no manejo de 
doenças. A avaliação de conjuntos preditores, que incluem fitopatógenos e seus an-
tagonistas, são indicados como uma alternativa razoável para estimar a diversidade 
de microfungos do solo se um estudo de longo prazo não for viável. No momento, 
não há pesquisas sobre microfungos do solo com a precisa identificação de espé-
cies que permitiria um quadro confiável das comunidades presentes em sistemas 
florestais e em solos agrícolas nos trópicos. O objetivo deste trabalho foi elaborar e 
testar metodologias para avaliação de microfungos do solo e realizar o inventario 
de sítios com um gradiente de utilização de usos da terra. Uma técnica avançada de 
lavagem de partículas, combinada com o uso de meios de cultura específicos con-
tendo antibióticos e inibidores de crescimento, foi desenvolvida para avaliar ascomi-
cetos anamorficos como Cylindrocarpon Cylindrocladium, Fusarium, Lasiodiplodia, 
Verticillium, Clonostachys, Paecilomyces, Trichoderma e outros (Pfenning e Abreu, 
2008). Gêneros alvo como Pythium e Rhizoctonia, representando outros grandes 
grupos filogenéticos, foram avaliados pelo uso de técnica com isca. A metodologia 
proposta permite um inventario rápido da diversidade dos principais patógenos do 
solo além de avaliar mudanças na dinâmica de populações devido à influência de 
diferentes sistemas de uso da terra.

Em 3313 partículas do solo, 2140 UFC (Unidades Formadoras de Colônia) foram 
discriminadas e, até o momento, aproximadamente 120 espécies de fungos identi-
ficadas, pertencentes a mais de 70 gêneros. Os cinco gêneros mais frequentes foram 
Trichoderma, Fusarium, Paecilomyces, Clonostachys e Acremonium. Trichoderma e 
Clonostachys, conhecidos como bons antagonistas a patógenos de plantas, tiveram 
as mais altas de colonização em solos de floresta em comparação com sítios mais 
perturbados. O gênero potencialmente patogênico Fusarium apresentou a mais alta 
frequência de colonização em solos cultivados com mandioca, banana e sistemas 
agroflorestais. Áreas sob pastagem tiveram as mais baixas frequências de colonização 
fúngica quando comparada aos outros sistemas de uso da terra. O gênero Pythium 
apresentou ampla distribuição em todos os tipos de solos investigados, com 25 a 81 
% das iscas colonizadas. Até o momento, quatro espécies foram identificadas. Os 
sítios estudados ainda não sofreram profundas intervenções antrópicas. No entanto, 
os resultados mostraram que a intensificação do uso da terra levou a diferenças nas 
populações de fungos, com aumento de colonização de gêneros potencialmente pato-
gênicos como Fusarium e um efeito oposto em gêneros comumente antagonistas . O 
solo sob pastagem se revelou o ambiente mais perturbado. Culturas representativas de 
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todos os gêneros isolados estão depositadas como material de referência na Coleção 
Micológica de Lavras – CML na Universidade Federal de Lavras. Na segunda fase do 
projeto, os resultados obtidos pelo método dependente de cultivo, serão comparados 
aos obtidos por técnicas moleculares independentes de cultivo, baseadas na extração 
de DNA metagenômico e subsequente análise de fragmentos de genes.

Fungos micorrízicos arbusculares

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) (Filo Glomeromycota) são importantes 
componentes da biota do solo estabelecendo simbiose endomicorrízica com 90% das 
famílias de plantas e participando ativamente de diversos serviços nos ecossistemas. 
Os FMAs desempenham papel crucial na absorção de nutrientes, principalmente 
fósforo, por parte das plantas hospedeiras, na mediação das relações competitivas 
entre as plantas e na agregação do solo. De cada amostra composta obtida em cada 
ponto amostral, 100 ml de solo foi submetido a peneiragem úmida e gradiente de 
sacarose para extração dos esporos, os quais foram montados em lâminas com PVLG 
e Melzer para identificação. Além disso, dois tipos de culturas armadilhas foram 
estabelecidas. No primeiro o solo nativo foi mistura com areia estéril (1:1) o qual foi 
colocado em potes plásticos de 1.5 Kg e semeados com sorgo (Sorghum sudanense) e 
feijão caupi (Vigna unguiculata). No segundo o solo nativo não foi misturado junto 
à areia, com cerca de 200 g do solo nativo puro disposto como uma camada, sobre a 
areia, em cada vaso e as plantas iscas foram braquiária (Brachiaria decumbens) e soja 
perene (Neonotonia wightii). Após 4 meses, os esporos foram extraídos e identificados. 
Detalhes dos métodos aplicados neste estudo podem ser verificados em Bagyaraj e 
Stürmer (2008). A diversidade taxonômica de FMA formalmente descrita indica a 
existência de ca. 230 espécies em dezoito gêneros e oito famílias. No Brasil, os dados 
publicados de ocorrência de espécies de FMA em ecossistemas naturais e agrícolas 
indicam 80 espécies de FMA registradas, correspondendo a aproximadamente 35% 
da diversidade taxonômica total (Stürmer e Siqueira, 2008). A diversidade de FMAs 
foi avaliada também através da contagem direta e identificação dos esporos recu-
perados de 98 amostras de campo. Um total de 63 morfotipos foram identificados, 
dos quais 37 pertenceram ao gênero Glomus e 16 ao gênero Acaulospora (Stürmer 
e Siqueira, 2011). Neste estudo, 15.973 esporos foram recuperados e abundância 
média de esporos por amostra foi de 255 em Pastagem, 233 em Roça, 149 em Agro-
floresta, 157 em Capoeira Jovem, 153 em Capoeira Velha e 51 em Floresta. Entre as 
espécies encontradas, Acaulospora gedanensis, A. foveata, A. spinosa, A. tuberculata, 
Glomus corymbiforme, Glomus sp15, Scutellospora pellucida e Archaeospora trappei 
foram detectadas em todos os sistemas de uso. De maneira geral, os sistemas de 
uso afetaram as comunidades de FMAs em termos de frequência de ocorrência das 
espécies fúngicas, na diversidade específica média e na abundância relativa das 
espécies mais abundantes, mas não afetaram a abundância total de esporos. Nas 
culturas armadilhas houve uma grande variação na riqueza de espécies independen-
te do sistema de uso (Leal et al., 2009). A menor riqueza foi observada na floresta 
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(5 espécies), enquanto os demais SUT apresentaram respectivamente: 7 (capoeira 
velha e agrofloresta), 10 (pastagem), 13 (agricultura) e 14 (capoeira nova). Nestas 
culturas, 24 espécies foram recuperadas, das quais Acaulospora delicata, A. foveata, 
A. colombiana (syn.Entrophospora colombiana), Glomus sp.1 e Glomus sp.2 foram 
as espécies mais abundantes e frequentes. As culturas armadilhas estabelecidas 
com solos provenientes de sistemas de uso que sofreram interferência antrópica 
produziram um maior número de esporos do que aquelas estabelecidas com solo 
de Floresta nativa. Essas culturas armadilhas foram posteriormente utilizadas para 
testar a eficiência das comunidades fúngicas em promover o crescimento vegetal 
de feijão caupi (Silva et al., 2009). De todas as comunidades fúngicas testadas, 95% 
delas aumentaram os teores de fósforo no feijão caupi, embora apenas 39% foram 
considerados eficientes em termos de aumento da biomassa vegetal. As comunidades 
mais eficientes foram aquelas originadas de sistemas de Roça e Pastagem enquanto 
que nenhuma comunidade originada de Agrofloresta foi eficiente.

Bactérias totais

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito do uso da terra sobre a estrutura e di-
versidade de bactérias do solo. Como a maioria das bactérias existentes no ambiente 
ainda não pode ser cultivada, técnicas independentes de cultivo foram utilizadas 
para determinar a composição das comunidades bacterianas. Solo foi amostrado em 
Benjamin Constant, AM, em seis diferentes sistemas de uso da terra (SUT’s): floresta 
primária, capoeira velha, capoeira nova, agrofloresta, agricultura e pastagem. DNA foi 
extraído diretamente do solo e utilizado para amplificação do gene 16S rRNA. Cópias 
desse gene foram submetidas à análise de polimorfismo de fragmentos de restrição 
terminal (T-RFLP), clonagem e sequenciamento. Os dados foram analisados com téc-
nicas multivariadas e índices de diversidade foram calculados. 

Diferenças na estrutura e composição das comunidades de bactérias foram obser-
vadas entre os SUT’s e puderam ser relacionadas a mudanças nos atributos do solo, 
especialmente saturação de bases, [Al+3] e pH, em função do uso da terra (Figura 
5). Acidobacteria e Proteobacteria foram os filos mais abundantes e grupos dentro 
desses filos se distribuíram diferencialmente entre os SUT’s. Outros filos também 
foram distribuídos diferencialmente. Maior número de sequências de Bacteroidetes 
foi encontrado em áreas de agricultura, enquanto maior número de sequências de Fir-
micutes e Actinobacteria foi encontrado nas áreas de floresta e capoeira velha. Áreas 
de pastagem e agricultura estão entre as mais diversas, mostrando que a diversidade 
de bactérias não foi reduzida nesses SUT’s. Conclui-se que o uso da terra foi um fator 
importante na diferenciação das comunidades e que estas mudanças estão ligadas a 
alterações nos atributos do solo.
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Figura 5 - Ordenação por análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) 
dos perfis de T-RFLP de bactérias do solo sob diferentes sistemas de uso da terra da Amazônia 
Ocidental. Círculos e losangos representam os pontos de amostragem em diferentes sistemas de 
uso e os vetores representam as variáveis ambientais. Um vetor aponta na direção de aumento 
de uma dada variável e seu comprimento representa a força da correlação entre a variável e os 
escores de ordenação. m, saturação por alumínio; V, saturação por bases; Prem, fósforo rema-
nescente; SB, saturação por bases; HAl, acidez potencial; T, capacidade potencial de troca de 
cátions (Jesus et al., 2009).

Bactérias que nodulam Leguminosae (BNL)

A fixação biológica de nitrogênio atmosférico é um dos mais importantes processos 
biológicos para a manutenção da vida na Terra, pois ela contribui com cerca de 70% 
do nitrogênio total requerido por sistemas agrícolas e naturais (Burns e Hardy, 1975). 
A substituição de fertilizantes nitrogenados pela inoculação com estirpes de BNL, 
selecionadas para alta eficiência e adaptação a condições ambientais, é uma biotec-
nologia aplicada em alguns países para algumas culturas. No Brasil, a inoculação com 
estirpes de Bradyrhizobium, selecionadas por sua alta eficiência, substitui totalmente 
os fertilizantes químicos em soja que é a principal cultura de grãos em termos de área 
plantada. Devido a utilização desta biotecnologia a produção brasileira de 57 milhões 
de toneladas em 2004 representou uma economia de cerca de US$ 2 bilhões. Infeliz-
mente, só a soja se beneficia, em ampla escala deste processo biológico no Brasil, pois 
cerca de 99% dos inoculantes produzidos são para esta espécie introduzida, apesar de 
existirem cerca de 2.000 espécies nativas (cerca de 10% do total de espécies existentes 
no mundo) que ocorrem em diversos ecossistemas brasileiros onde elas representam 
o principal componente da Flora em termos de diversidade.

As comunidades de BNL no solo são uma importante fonte de estirpes inoculantes 
para as espécies de leguminosas, principalmente para aquelas que ainda não tem es-
tirpes inoculantes selecionadas. Considerando a importância econômica de espécies 
da família Leguminosae como: produtoras de grãos, madeira, produtos fitoquímicos 
e gomas entre outras e ainda, a possibilidade de seu uso como adubação verde para 
outras culturas não leguminosas, este mercado representa um valor inestimável, 
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mas, certamente maior que os US$ 2 bilhões economizados anualmente no Brasil 
somente com uma das 20.000 espécies. Além disso, a diversidade de BNL nos solos 
está provavelmente diretamente relacionada com a redundância da FBN que garante 
sua resiliência quando mudanças nas condições ambientais ocorrem, tais como o 
aumento na intensidade de uso da terra. Atualmente cerca de 60 espécies de BNL 
são conhecidas e sabe se que a diversidade intraespecífica é elevada e que se reflete 
também na eficiência do processo simbiótico.

Num estudo preliminar objetivou-se verificar o número de isolados necessários para 
avaliar a diversidade de LNB, estimada através da curva de acumulação e baseando 
os em várias características culturais se situou entre 60 e 110 por tratamento (Jesus 
et al., 2005).

Em março de 2004 foram coletadas amostras de solo de 98 pontos de amostragem 
compreendendo seis diferentes sistemas de uso da terra distribuídos nas comunidades 
de Nova Aliança, Guanabara II e cidade de Benjamin Constant. As amostras foram 
mantidas em câmara fria a 4º

 

C até análise. Foram utilizadas como espécies iscas de 
LNB as leguminosas promíscuas: siratro (Macroptilium atropurpureum), feijão caupi 
(Vigna unguiculata) e feijão comum (Phaseolus vulgaris). Os experimentos foram 
conduzidos em condições de casa de vegetação no Laboratório de Microbiologia de 
Solo da UFLA para avaliar a densidade, eficiência e diversidade das populações e 
isolados de LNB de acordo com a metodologia descrita em Moreira (2008). Apesar do 
feijão caupi ter capturado a maior diversidade de tipos culturais em relação a siratro 
e feijão, o siratro também capturou uma diversidade elevada e foi a única espécies a 
capturar LNB em todos os pontos de amostragem.

Siratro foi cultivado em sacos plásticos com as amostras de solo para determinação do 
Número Mais Provável (Most Probable Number Enumeration System – MPNES) e para 
captura de LNB que nodulam o siratro. O experimento constituiu de 2100 sacos plásti-
cos com solução nutritiva isenta de nitrogênio na forma combinada (Lima et al, 2009). 

Populações de bactéria fixadoras de nitrogênio nodulíferas de siratro estão presentes 
em solos sob todos os SUT, e independentemente desses, foram eficientes na promoção 
do crescimento das plantas de siratro (Figura 6). 

Os valores de NMP encontrados variaram de 3,6 X 100células a 4 x 104 células por 
grama de solo e encontraram-se dentro do limite de confiança do programa Most 
Probable Number Enumeration System – MPNES (Bennett et al., 1990). Estes números 
se encontram na faixa encontrada obtida outros trabalhos também usando siratro 
como planta isca (Bonetti et al., 1984; Pereira, 2000; Jesus et al., 2005). Devido à 
grande variabilidade entre os dados, não houve diferença entre as áreas estudadas 
pelo teste de Scott-Knott o que é indicado também pela sobreposição do intervalo 
de confiança. As médias de número de nódulos da diluição 10-1 (NN) e do número 
de nódulos total (em todas as diluições) diferiram entre os SUT e com a mesma 
tendência nos dois casos, ou seja, menores valores na floresta e maiores para agro-
floresta e agricultura (Figura 7).
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Figura 6 - Matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas de siratro induzidas por populações 
de BNL em amostras diluídas (10-1) dos solos sob diferentes sistemas de uso da terra (SUT) 
Agrofloresta (AF), Agricultura (AG), Floresta Tropical (F), Floresta Secundária Estágio Avançado 
de Regeneração (FA), Floresta Secundária Estágio Inicial de Regeneração (FI) e Pastagem (P) na 
Região do Alto Solimões – AM. Testemunha sem N e sem inoculação (testemunha absoluta) (SEM 
N) testemunha com nitrogênio mineral, 70 mg de nitrogênio N- KNO3 (COM N). Letras iguais 
indicam que não houve diferença pelo teste de Scott-knott ao nível de 5% de probabilidade 
(Lima et al., 2009).

Figura 7 - Média do número de nódulos das plantas de siratro induzidas por populações de BNL 
em amostras da diluição 10 -1 e de todas as diluições – 10-1 a 10-7 dos solos sob diferentes sistemas 
de uso da terra (SUT): Agrofloresta (AF), Agricultura (AG), Floresta Tropical (F), Floresta Secun-
dária Estágio Avançado de Regeneração (FA), Floresta Secundária Estágio Inicial de Regeneração 
(FI) e Pastagem (P) na Região do Alto Solimões – AM. Testemunha sem N e sem inoculação (tes-
temunha absoluta) (SEM N) testemunha com nitrogênio mineral, 70 mg de nitrogênio N- KNO3 
(COM N). Letras iguais indicam que não houve diferença pelo teste de Scott-knott ao nível de 
5% de probabilidade (Lima et al., 2009).
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Foram obtidos 1.890 isolados em cultura pura, combinando as características de pH e 
tempo de aparecimento das colônias, foram encontrados 5 tipos culturais principais 
nos diferentes sistemas de uso da terra, que possuem características semelhantes aos 
gêneros dos rizóbios, podendo ser um indicativo da presença destes gêneros nos dife-
rentes SUT’s estudados. A combinação de outras características culturais indicou uma 
riqueza de 12 tipos na floresta, 46 na agricultura, 48 na agrofloresta, 24 na capoiera 
velha, 28 na capoeira nova e 29 na pastagem. 

O maior número de isolados foi obtido na agricultura e o menor número de isolados, 
na floresta primária. Como todos os nódulos do siratro foram utilizados para o isola-
mento, e de cada nódulo obteve-se apenas um isolado, então pode relacionar o baixo 
número de isolados à baixa densidade, e consequentemente a uma baixa frequência 
de nodulação, o que foi observado notadamente na Floresta. 

Com o objetivo de avaliar a eficiência de isolados de BNL capazes de estabelecer sim-
biose com siratro (Macroptilium artropurpureum), como planta isca, nos diferentes 
sistemas de uso, também na casa-de-vegetação do Laboratório de Microbiologia do 
Solo – DCS – UFLA foram montados 3 experimentos: de janeiro a fevereiro de 2006, 
em garrafas “long neck” (350 mL) escuras e recicladas.

Um total de 340 estirpes BNL foram capazes de estabelecer simbiose com o siratro, 
sendo que foram autenticadas, no primeiro experimento com 52 isolados; 49 iso-
lados nodularam e três não nodularam siratro. No segundo, 163 isolados com; 153 
isolados nodularam e nove não nodularam siratro. E finalmente, no terceiro dos 
145 isolados inoculados, 137 isolados nodularam e oito isolados não nodularam o 
siratro. Também não foi verificada a presença de nódulos nas testemunhas com e 
sem nitrogênio, comprovando que não houve contaminação dos experimentos. As 
MSPA das testemunhas sem inoculação e com e sem nitrogênio nos três experimentos 
foram semelhantes, e as estirpes tipo e de referência também não variaram entre 
os experimentos, indicando que os experimentos, apesar de terem sido conduzidos 
em épocas diferentes, tiveram um desempenho semelhante. A maioria das estirpes 
estudadas mostrou-se promissora para a produção de inoculantes, independente-
mente dos sistemas de uso da terra, podendo contribuir para aumentar a produção 
de grãos e reduzir os custos com fertilizantes nitrogenados no Brasil, pois propor-
cionou boa nodulação, com aumento no rendimento de matéria seca da parte aérea 
(MSPA) (Figura 8). 
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Figura 8 - Porcentagem (%) de estirpes de BNL capazes de nodular o siratro sob condições 
axênicas por categoria de eficiência (ineficiente = igual ao controle sem nitrogênio mineral; 
eficiente = maior que o controle sem nitrogênio mineral e menor que o controle com nitrogê-
nio mineral; alta eficiência = igual ao controle com nitrogênio mineral; superior= maior que 
o controle com nitrogênio mineral) em cada Sistema de Uso da Terra (SUT): Floresta Tropical 
(F), Floresta Secundária Estágio Avançado de Regeneração (FA), Floresta Secundária Estágio 
Inicial de Regeneração (FI) e Pastagem (P) na Região do Alto Solimões – AM. Entre parênteses 
são o número total de estirpes em cada SUT em um total de 340 estirpes para todos os SUT. 
Letras Maiúsculas comparação entre SUT na mesma categoria de eficiência e letras minúsculas 
diferença de categoria de eficiência no mesmo SUT (Lima et al., 2009).

As análises filogenéticas por meio do sequenciamento parcial do 16S rDNA dos 101 
isolados BNL que nodularam o siratro representantes dos 112 grupos culturais e que 
foram eficientes, mostraram que o siratro foi capaz de capturar bactérias de vários 
gêneros, verificando-se uma grande diversidade entre os isolados (Lima et al., 2009).

A alta diversidade de isolados encontrada confirmou a promiscuidade da espécie 
Macroptilium atropurpureum L. em estabelecer simbiose com diferentes espécies de 
bactérias que nodulam leguminosas. Salienta-se a ocorrência de diversos gêneros 
de bactérias que ainda não foram relatados como sendo formadores de nódulos em 
leguminosas. 

Considerações finais
Apesar de fatores edáficos físicos e químicos limitantes, todos os grupos biológicos 
estudados apresentaram alta diversidade na área estudada e foram bons indicadores 
de mudanças associadas ao uso da terra. A Pastagem foi o sistema de uso com atri-
butos físicos e químicos mais dissimilares em relação aos demais e que refletiram 
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degradação física e química acentuada. A diversidade de espécies vegetais neste SUT 
foi menor que a da floresta e capoeiras, mas quase similar a agrofloresta e agricultura. 
Provavelmente a atuação conjunta da biodiversidade acima do solo e dos atributos 
químicos e físicos contribui para a menor diversidade dos grupos de macrofauna em 
geral, e especificamente de formigas, cupins e coleópteros assim como nematoides em 
geral nas pastagens. Interessante notar que nematoides entomo patogênicos só foram 
isolados de floresta e de capoeiras indicando erosão genética deste importante grupo 
de controle biológico nos sistemas manejados agrosilvipastoris. Por outro lado, isto 
indica um janela de oportunidade para sua introdução via manejo apropriado nestes 
sistemas visando o controle de importantes pragas como as moscas de frutos, entre 
outras, que ocasionam perdas significativas na produção de várias espécies locais e 
que ocorrem em grande diversidade relacionada diretamente com seus hospedeiros. 
De modo geral, para os organismos macroscópicos, maior diversidade foi encontrada 
na Floresta e capoeiras em relação aos demais evidenciando que o manejo indígena 
conserva a biodiversidade e que a introdução da pastagem na região tem efeitos dele-
térios. Este manejo também se reflete na fertilidade do solo. A diversidade de grupos 
de mesofauna também foi significativamente alterada pelos SUT, mas o menor número 
de grupos ocorreu na floresta. Dos 21 grupos de mesofauna os mais responsivos a 
mudanças do uso da terra foram Acari, Collembola, Symplylla e Coleoptera, sendo 
este ultimo também o mais responsivo da macrofauna. Já, microrganismos como bac-
térias totais e os microssimbiontes (fungos micorrízicos e bactérias fixadoras de N2) 
apresentaram resposta diferente apresentando de modo geral maior diversidade nos 
sistemas manejados, inclusive em pastagens. Isto pode refletir uma maior resiliência 
e/ou facilidade de dispersão destes grupos, ou ainda no caso dos microsimbiontes 
uma resposta a maior demanda dos sistemas de uso por nitrogênio e fósforo que é 
reconhecidamente um fator que estimula estas populações. No entanto não houve 
relação dos teores de P disponível (Mehlich) e de N total com a diversidade destes 
grupos, indicando que outros atributos também devem estar relacionados. Um atributo 
com alta correlação com a estrutura das comunidades de bactérias totais (incluindo 
as não cultiváveis) com a densidade e eficiência das populações fixadoras de N2 foi 
o pH, que apresentou diferenças significativas entre os SUT. 

Em todos os grupos foram encontradas espécies novas ou potencialmente novas, 
algumas das quais já foram e outras estão sendo descritas. Mas ainda restam mui-
tos espécimes que aguardam identificação de especialistas que até o momento não 
foram encontrados e vários outros aguardam disponibilidade de tempo dos poucos 
especialistas disponíveis para que sejam identificados. Por outro lado, os resultados 
apresentados neste capítulo representam apenas uma pequena amostra de conclusões 
mais relevantes do que já foi publicado e analisado, mas outros resultados do projeto 
ainda estão sendo analisados e continuarão a ser publicados mesmo após seu término 
oficial em dezembro de 2009. Ressalta se também que o projeto BiosBrasil contribuiu 
significativamente para o aumento de importantes coleções de organismos no Brasil 
não só na Amazônia com em outras regiões do país.
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Outra produção importante do projeto foi a formação de recursos humanos em diversos 
níveis: iniciação científico, mestrado, doutorado e pós-doutorado. Durante os 7 anos 
de execução do projeto vários alunos participaram galgando diferentes níveis e alguns 
que começaram como estudantes hoje são professores de universidades, inclusive 
na Amazônia. Apesar de ser um grande projeto com volume de recursos razoável e 
envolvimento de relativamente muitos pesquisadores e estudantes, ainda representou 
pouco considerando a vasta biodiversidade brasileira em seus vários biomas. 
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