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RESUMO

FAUNA EDAFICA EM A AREA DE RESTAURACAO FLORESTAL NA REGIAO
CENTRAL DO RIO GRANDE DO SUL

AUTORA: Camila Fonseca Galvan
ORIENTADOR: Ervandil Corréa Costa

A restauracdo florestal tem por objetivo proporcionar a reconstrucdo da floresta de forma
gradual, juntamente com o resgate da biodiversidade e sustentabilidade ao longo do tempo,
sendo que, a médio e longo prazo, processos e funcdes ecoldgicas devem se assemelhar aos da
floresta original. Sendo que durante e ap6s o processo de desenvolvimento dessas
metodologias, deve ser realizado a avaliagdo e monitoramento do processo de recuperacdo
desses ambientes. Assim, este estudo foi desenvolvido com o objetivo avaliar o processo de
restauracdo florestal através da mesofauna e macrofauna edafica. Os dados foram coletados em
area de restauracdo florestal no Parque Estadual da Quarta Colénia, regido central do Rio
Grande do Sul, Brasil, sendo que a metodologia foi desenvolvida de forma conjunta para ambos
0s capitulos. Foram realizadas coletas mensais no periodo de um ano, onde foram coletadas
amostras de solo a 10 cm de profundidade, as quais foram analisadas em laboratério de duas
formas: a) avaliacdo de mesofauna edéafica utilizando funil de berleze e b) catacdo manual de
macrofauna edafica. No capitulo | buscou-se avaliar da influéncia de diferentes coberturas
vegetais na fauna edafica em area de restauracdo florestal. Para isso foi realizado um
experimento em delineamento inteiramente casualizado com diferentes coberturas vegetais
(Aroeira-pimenteira, Inga-banana, Ipé-roxo e Mata nativa). Schinus terebinthifolius, Inga vera,
e Handroanthus heptaphyllus sdo potenciais espécies para utilizagdo em restauracdo florestal
por ndo diferirem de mata nativa em composicdo de meso e macrofauna edafica. No capitulo 11
foi avaliado o efeito de metodos silviculturais sobre a fauna edafica em area de restauracédo
florestal. Foram avaliadas trés praticas silviculturais (Silvicultura convencional, Silvicultura de
baixo insumo e Silvicultura intensiva) e Mata Nativa. Os métodos silviculturais aplicados em
area de restauracdo florestal ndo diferem da mata nativa em relacdo a composicao da meso e
macrofauna edafica, podendo ser utilizados na restauracdo florestal. Desta forma os resultados
deste estudo permitem auxiliar a elaboracdo de métodos de restauracdo florestal, visando
garantir a reconstrucao dos processos ecologicos.

Palavras:-chave: Fauna edéafica. Bioindicadores de solo. Entomologia. Restauracdo Florestal.



ABSTRACT

EDAPHIC FAUNA IN THE FOREST RESTORATION AREA IN THE CENTRAL
REGION OF RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Camila Fonseca Galvan
ADVISOR: Ervandil Corréa Costa

Forest restoration aims to provide a gradual reconstruction of the forest, along with the
resolution of biodiversity and sustainability over time, and in the medium and long term,
ecological processes and functions must resemble those of the original forest. Since during and
after the process of developing these methodologies, the assessment and monitoring of the
recovery process of these environments must be carried out. Thus, this study was developed
with the objective of evaluating the forest restoration process through mesofauna and edaphic
macrofauna. The data were collected in a forest restoration area in the Quarta Colénia State
Park, central region of Rio Grande do Sul, Brazil, and the methodology was developed jointly
for both chapters. Monthly collections were carried out over a period of one year, where soil
samples were collected at a depth of 10 cm, which were analyzed in the laboratory in two ways:
a) evaluation of edaphic mesofauna using berleze funnel and b) manual collection of edaphic
macrofauna. Chapter | sought to assess the influence of different vegetation coverings on the
edaphic fauna in a forest restoration area. For this, an experiment was carried out in a
completely randomized design with different vegetable coverings (Aroeira-pimentaira, Inga-
banana, Ipé-roxa and Native forest). Schinus terebinthifolius, Inga vera, and Handroanthus
heptaphyllus are potential species for use in forest restoration because they do not differ from
native forest in composition of meso and edaphic macrofauna. In Chapter Il, the effect of
silvicultural methods on edaphic fauna in forest restoration areas was evaluated. Three
silvicultural practices (conventional forestry, low input forestry and intensive forestry) and
native forest were evaluated. The silvicultural methods applied in the forest restoration area do
not differ from the native forest in relation to the composition of the soil meso and macrofauna,
being able to be used in the forest restoration. In this way, the results of this study allow to help
the elaboration of forest restoration methods, aiming to guarantee the reconstruction of
ecological processes

Key words: Edaphic fauna. Soil bioindicators. Entomology. Forest Restoration.
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1. INTRODUCAO

A restauragédo florestal tem por objetivo proporcionar a reconstrugéo da floresta de
forma gradual, juntamente com o resgate da biodiversidade e sustentabilidade ao longo do
tempo (RODRIGUES et al., 2007), sendo que, a médio e longo prazo, processos e funcdes
ecologicas devem se assemelhar aos da floresta original (LAMB; GILMOUR, 2003). Para que
0 sucesso de restauragdo do ecossistema aconteca, é fundamental a avaliacdo e obtencdo de
parametros de monitoramento que permitam avaliar se as a¢cdes implantadas estdo efetivamente
promovendo a recuperagao.

O processo de monitoramento permite avaliar as medidas implantadas e a efetividade
do processo de recuperacdo, através da analise de indicadores que permitam verificar a
ocupacdo gradual de espécies, alteracdo da fisionomia vegetal e da diversidade local,
abrangendo aspectos mais amplos do que apenas os fisiondmicos normalmente exigidos pelos
orgaos fiscalizadores e pelas certificadoras (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004).

Os indicadores citados visam, além da recuperacdo visual da paisagem, garantir a
reconstrugdo dos processos ecoldgicos mantenedores da dindmica de sucessdo vegetal,
garantindo a sua perpetuacdo e funcionalidade para conservacéo da biodiversidade local (NBL,
2013; RODRIGUES; GANDOLFI, 2004). A fauna edafica é considerada um desses
indicadores, pois sua composicdo reflete o funcionamento do ecossistema, devido a alta
associacdo com processos do sistema serrapilheira-solo e a sensibilidade as modificacGes
ambientais (CORREIA E PINHEIRO, 1999), como cobertura vegetal (BARETTA, 2007;
MUDREK; MASSOLLI, 2014), pH, estrutura do solo, quimica do solo (MANHAES, 2012),
temperatura, precipitacdo e umidade (PARON, 2015) .

Conforme Knoepp et al. (2000), a fauna do solo por apresentar alta diversidade e rapida
capacidade de reproducdo, é um excelente indicador do nivel de degradacéo do solo. Esse fatore
pode ser avaliado pela presenga de organismos especificos ou analise da comunidade e seus
processos bioldgicos. Assim, 0s organismos presentes no solo constituem um fator
determinante, destacando a importancia de se estudar a relacao da fauna do solo com a avaliacéo
e monitoramento de areas em processo de restauracédo florestal.

Desta forma, o objetivo dessa pesquisa consiste em avaliar a composicdo da
artropodofauna edéfica em &rea de restauracdo florestal, sob diferentes coberturas vegetais e

diferentes métodos silviculturais para a sugestao de estratégias eficazes na restauracao florestal
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na regido central do Rio Grande do Sul, Bioma Mata Atlantica. Nesse contexto, a presente
dissertacdo esta estruturada em dois capitulos.
e Capitulo 1: Influéncia de coberturas vegetais na fauna edafica em area de restauracéo
florestal
e Capitulo 2: Efeito de préaticas silviculturais sobre a fauna edafica em area de restauracéo

florestal
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AREAS DEGRADAS

O conceito de &rea degradada ou de paisagem degradada pode ser compreendido como
locais onde existem (ou existiram) processos causadores de danos e/ou alteragdes negativas ao
ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a
qualidade produtiva dos recursos naturais (DECRETO FEDERAL 97.632/89). J& segundo a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da sua NBR 10703, a degradacao
do solo ¢ apontada como sendo a “alteragdo adversa das caracteristicas do solo em relagdo aos
seus diversos usos possiveis, tanto os estabelecidos em planejamento, como os potenciais”.
Assim, a degradacdo ambiental pode ser definida de acordo com a area de conhecimento em
que é avaliada e identificada ou ainda em relacdo ao método em que os efeitos ao ambiente sdo
causados.

Para as alteraces negativas que ocorrem ambiente, tem-se como principal responsavel
0 homem. A retirada total ou parcial da cobertura florestal é considerada o inicio do processo
de degradacdo, onde as areas de vegetacdo nativa passam a ser substituidas por areas de
pastagens, expansdao da agricultura, expansdo da area urbana, mineracdo, corte de lenha e
madeira, obras de construcdes civis, estradas e barragens para geracdo de energia (LIMA, 2004;
MARTINS, 2009). Nessas condicdes de transformacédo da area natural em degradada e ainda
com o aumento da intensidade de uso das areas ao passar no tempo, a degradacdo pode se
agravar. A reducdo de fertilidade do solo pela exportacdo de nutrientes pelas culturas e, ou,
pela pratica da queima de restos vegetais e de pastagens, da compactacdo, da erosdo do solo e
retirada de camadas de solo, sdo 0s meios para a agravacdo da degradacéo.

Kohlrausch (2015), estudando trabalhos sobre recuperacéo de areas degradas no Brasil
e suas causas, no periodo de 2004 a 2014, encontrou 54 pesquisas sobre o assunto. Em relacéo
as causas da degradacdo, a classificacdo “Mineragdo” totalizou 43% das areas das publicagdes
analisadas (incluindo a extracdo de petroleo, a mineracdo da fragdo areia/argila/caulim, a
mineracdo de sal, de carvao e de metais como ouro, ferro e bauxita), seqguida por areas de
atividades “agrossilvipastoril” com 28%, manuten¢do da vida urbana com 20% (a implantagao
de obras de infraestrutura totalizou cerca de 9%, a ocupacdo irregular, construgcdo de moradias
em &reas irregulares e a formac&o de areas degradadas urbanas em 9% e outros 2%) e de origem

natural 9%.
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Quando se enfoca as causas da degradacdo sdo desconsiderados os impactos causados
em areas ao entorno da area de obra, que tendem a sofrer intensa degradacdo, manifestando-se
sob a forma de ruptura do equilibrio dos solos, a agua e cobertura vegetal. Nos locais onde esse
processo é mais acentuado, encontram-se as areas de empréstimo, as encostas instaveis, areas
alagadicas e areas inundadas (ALVES; SOUZA, 2008; CORREA; LEITE 1998; CRUZ 2008).

A éreas de empréstimos sdo caracterizadas como areas em que houve a remocéao de
horizontes de solo, podendo ser superficial ou profundo, ou ainda areas onde houve apenas a
supressdo Vvegetal, constituindo assim um ecossistema degradado, uma vez que foram
eliminados simultaneamente com a vegetacao, seus mecanismos bioticos de regeneracdo como
0 banco de sementes, banco de plantulas, chuvas de sementes e rebrota (ALVES; SOUZA
2012).

Tendo em vista o crescente aumento da degradacdo dos ecossistemas, técnicas e
modelos de restauracdo dessas areas devem sem adotados, restabelecendo assim a vegetacéo
florestal e consequentemente protegendo a fauna, recursos hidricos e solo (MARTINS, 2009).

2.2 RESTAURACAO FLORESTAL

A restauracdo ecoldgica tem como intuito promover o restabelecimento dos processos
ecoldgicos responsaveis pela reconstrucdo gradual dos ecossistemas. A Sociedade de
Restauracdo Ecoldgica (SER) define o processo de restauragdo como o “processo de assistir a
recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, perturbado ou destruido e 0 manejo da
integridade ecol6gica, que inclui uma faixa critica de variabilidade na biodiversidade, processos
ecoldgicos e estruturais, contextos histéricos e regionais, e a ado¢do de praticas culturais
sustentaveis” (SER, 2009). Ainda, a Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, em seu art. 2°, define
um ecossistema “restaurado” como “a restituicdo de um ecossistema ou de uma populagdo
silvestre degradada o mais proximo possivel da sua condi¢éo original”

A restauracdo ecoldgica por sua vez € um termo muito abrangente, podendo ser
associada a diversos ecossistemas como recifes, corais, florestais, ou qualquer ecossistema
natural. Nesse contexto, quando se esta trabalhando com a restauragdo de um ecossistema
florestal é habitual a utilizacdo do termo restauracdo florestal, para deixar explicito com qual
ecossistema se esta trabalhando (ROGRIGUES; GANDOLFI; BRANCALION, 2015). Desta
forma, a restauracéo florestal tem por objetivo o restabelecimento do arranjo da floresta, bem
como a diversidade das espécies de fauna e flora e a produtividade, tendo assim a capacidade

de se autoperpetuar. A médio e longo prazo, processos e funcBes ecolégicas devem se
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assemelhar aos da floresta original. Para tal, € necessaria a existéncia de remanescentes que
abriguem um nudmero significativo de espécies animais e vegetais nativas e que funcionem
como um sistema de referéncia para a area a ser restaurada (LAMB; GILMOUR, 2003).

As metodologias de restauracdo ecologica para conservacdo da biodiversidade sdo
recomendadas para Areas de Preservacio Permanente (APPs), corredores ecoldgicos
(normalmente ocupando conexdes entre APP e Reserva Legal), Parques de Preservacdo, Matas
ciliares, areas agricolas com baixa aptiddo agricola, pastagens abandonadas, entre outras
consistem no isolamento ou retirada dos fatores de degradacdo, expressdo do potencial de
resiliéncia local e conducgéo da regeneracdo natural, viabilizacdo do recobrimento da area a ser
restaurada, recobrimento natural, recobrimento, enriquecimento de é&rea recoberta,
enriquecimento natural, enriquecimento artificial e o método alternativo: recobrimento e
enriquecimento em area aberta (NAVE, et al., 2015; SEMA, 2007). Bem como, consideram-se
ainda como atributos fundamentais em um Plano de Recuperagdo de areas degradadas (PRAD)
0 uso de espécies nativas advindas de fontes locais de propagulos, utilizagdo de critérios
ecologicos e econdémicos e a preocupacao com a diversidade floristica (SMA, 2009).

Segundo Turchetto (2018), novas metodologias vém sendo desenvolvidas e utilizadas
sem a necessidade de que o ecossistema alcance o climax final, dando prioridade a diversidade
vegetal, funcBes e processos ecoldgicos do ecossistema. Dentre essas metodologias sédo
ressaltadas a utilizacdo do banco de sementes, o resgate de plantulas de espécies arbdreas, a
semeadura direta de espécies arboreas, e a deposicdo de galhada oriunda de poda de arvores ou
desmatamento. Durante e apds o processo de desenvolvimento dessas metodologias, deve ser

realizado a avaliagcdo e monitoramento do processo de recuperacao desses ambientes.

2.3 AVALIACAO E MONITORAMENTO DO PROCESSO DE RECUPERACAO

Na recuperacdo de areas degradas, uma pec¢a importante € conhecer o nivel em que esta
0 processo de recuperacao, pois varios recursos e esfor¢os foram aplicados para recuperacao
dessa area. A avaliacdo e monitoramento estd inclusa no Plano de Recuperagdo de areas
degradadas (PRAD) como parte fundamental desse processo.

Parametros sdo utilizados na avaliacdo e monitoramento de areas de recuperacao,
comparando-0 com 0 que Se espera da area para um determinado prazo. Cada parametro é
composto por diferentes indicadores que devem levar em consideracdo de diversos aspectos, de

um modo que as areas restauradas apresentem carater sustentavel no tempo e desempenhem seu
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papel na conservacao da biodiversidade desse ambiente, ndo somente considerando a estrutura
da paisagem (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004).

Na avaliacdo desses ecossistemas em restauracao, utiliza-se de indicadores ecoldgicos,
que devem seguir requisitos como: facilidade de medicéo, clareza, apresentar sensibilidade a
fatores ambientais e do ecossistema, apresentar respostas com relacdo a agentes de degradagéo
e praticas de manejo aplicadas, ndo apresentar alta variabilidade na representacéo dos fatores e
que representem de fato o que se quer avaliar (DURIGAN, 2011).

Os parametros ecologicos utilizados na avaliagdo e monitoramento podem ser
classificados em quatro segmentos, sendo eles quanto a composicdo, estrutura, fungéo
ecoldgica e fungdo social (BRANCALION et al., 2012; RIGEUIRA; NETO, 2013). Cada
parametro apresenta componentes internos e seus respectivos indicadores.

O primeiro parametro, estrutura, apresenta trés componentes de avaliacdo, flora (altura
das mudas, espessura das mudas e incremento de copa), solo (possui indicadores como eroséo,
compactacdo acidez (pH), nutrientes e cobertura /serapilheira) e paisagem (dinamica dos
fragmentos ao entorno). A composicdo, € dividida em dois componentes, flora (regeneracéo
natural e formas de vida) e fauna (ocorréncia de novos taxons). Ja 0s processos ecologicos
subdividem-se em flora (mortalidade e sobrevivéncia, espécies exdticas ou daninhas, padrbes
fenoldgicos e grupo funcional), fauna (dispersores e polinizadores) e solo (fauna edéfica e
decomposic¢do). A fungdo social também apresenta caracteristicas a serem abordadas como a
sensibilizacdo social (adesdo do proprietario, iniciativas coletivas) e desenvolvimento
socioeconémico (capacitacao técnica e geracdo de renda) (RIGEUIRA; NETO, 2013).

Sendo assim, no parametro processos ecoldgicos em componente solo, esta incluso a
fauna edéafica que vem sendo utilizada para avaliacdo e monitoramento de areas em processo
de recuperacdo. Estudos foram desenvolvidos com essa finalidade, tal como: a diferenca no
namero de Oligochaetas em areas de regeneracao (ZOU; GONZALEZ, 1997), a fauna edafica
em fragmentos florestais reflorestados (DUCATI, 2002), a macrofauna edéfica em floresta em
processo de restauracdo em diferentes idades (DAMASCENO, 2005), invertebrados edaficos e
seu papel nos processos do solo (AQUINO, 2005), o efeito de herbicidas sobre biota de
invertebrados do solo em &rea de restauracdo (SCORIZA et al., 2015), A fauna edafica em uma
area em processo de recuperacdo devido a mineragdo (MACHADO, 2016), a fauna edafica em
areas sob tecnologias de restauracdo florestal (DERENGOSKI, 2017), entre outros, destacando
assim a importancia de se estudar e aprofundar na relacdo da fauna do solo com a avaliacgdo e

monitoramentos de areas em processo de restauracao florestal.
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Atualmente, varios paises estdo desenvolvendo programas de monitoramento dos
ambientes, utilizando bioindicadores, ja que muitos empreendimentos exigem informacGes
sobre a qualidade do ambiente para que recursos financeiros sejam liberados (COHEN, 2003;
GORENFLO et al., 2012; MCGEOCH et al., 2011; NIEMI; MCDONALD, 2004; SOARES-
FILHO et al., 2012).

2.4 FAUNA EDAFICA

Os animais podem ser classificados como vertebrados e invertebrados, sendo que 0s
vertebrados representam 5% e os invertebrados os outros 95% das espécies conhecidas,
podendo os invertebrados serem divididos quanto ao ambiente em que vivem, marinho, de agua
doce e de solo (BRANDAO et al., 1999). Nesse contexto pode-se definir a fauna do solo como
a comunidade de organismos, mais especificamente invertebrados, que passa um ou mais ciclos
de vida no solo ou que vive nele permanentemente (ANDERSON, 1998). Os invertebrados do
solo podem ser classificados em oito Filos, Acanthocephala, Annelida, Arthropoda, Mollusca,
Nematoda, Onychophora, Platyhelminthes e Tardigrada, sendo que a maior biodiversidade de
invertebrados por sua vez compreende o Filo Arthropoda (GILLER, 1996).

Os anelideos sdo representados por vermes segmentados e tém em sua maioria 0s
organismos da subclasse Oligochaeta, as conhecidas minhocas. Os moluscos séo divididos em
oito subclasses sendo que duas delas concentram certa de 98% das espécies. Os nematodeos,
ndo apresentam variac@es significativas com relacao a estrutura se comparados com 0s outros
filos, cerca de 15 mil espécies foram descritas, de 1 milh&o estimadas. Os tardigrados também
variam pouco em anatomia e tem cerca de 400 espécies, todas contidas em uma Unica classe.
Os onicoforos sdo animais estritamente terrestre, de micro-habitats imidos, é predador noturno,
chegando a capturar até animais ativos como gafanhotos. Os tardigrados também variam pouco
em anatomia e tem cerca de 400 espécies viventes, todas contidas em uma Unica classe.
Platelmintos, sdo vermes com corpo achatados, que se alimentam exclusivamente de tecidos
animais, como predadores sapréfagos ou parasitas (BARNES, 2008). Os artropodes, tem
descri¢do de aproximadamente um milh&o de espécimes, representando o grupo animal mais
abundante na Terra. E subdividido em quatro subfilos, Crustacea, Hexapoda, Myrapoda e
Chelicerata (BRUSCA; BRUSCA, 2003).

A fauna do solo pode ser classificada quanto a varios critérios, sendo eles mobilidade,
habito alimentar (predador ou sapréfago), funcéo que desempenham no solo, didmetro corporal

e tamanho corporal (baseada no comprimento do animal). A classificacdo mais utilizada é a de
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tamanho corporal, que compreende a classificacdo dos organismos segundo seu diametro ou
comprimento (MELO et al., 2009). De acordo com Swift et al. (1979), essa classificacdo é
denominada microfauna, mesofauna e macrofauna.

A microfauna do solo compreende organismos com tamanho inferior a 0,2 mm, sendo
que seus representantes sdo nematoides, protozoarios e rotiferos. A alimentacdo desses
organismos tem papel importante na regulacdo de matéria organica do solo, pois se alimentam
de microorganismos (SWIFT et al., 1979). E importante na ciclagem de nutrientes e estrutura
do solo, regulando as populac6es de bactérias e fungos, alterando a rotatividade dos nutrientes,
e influenciando na agregacdo do solo através das interacfes com a microflora (HENDRIX, et
al.,, 1990). A microfauna degradadora de hidrocarbonetos possui papel importante na
degradacéo de area poluidas, mostrando assim sua importancia na conservacao do solo.

Os organismos de mesofauna do solo respondem de forma rapida as mudancas do
ambiente, sdo afetados pelas caracteristicas do solo como compactacdo, pois habitam espacos
porosos do solo e ndo sdo capazes de criar sua propria galeria, desempenhando papel na
ciclagem de nutrientes, decomposi¢cdo da matéria organica, regulacdo dos processos biolégicos
e dos micro-organismos, regulando as populacdes de fungos e da microfauna (BERUDE et al.,
2015; HENDRIX, et al., 1990; HEISLER; KAISER, 1995;). Na estrutura do solo promovem a
humificagéo, criam bioporos e produz “pellets” fecais (HENDRIX, et al., 1990). A mesofauna
inclui organismos que medem 0,2 a 2,0 mm e € representada pelos grupos Acarina (Acaro),
Collembola (Colémbolo), Dipluro (Diplura), Enchytraeidae (Enchitreideo), Protura (Protura) e
Symphyla (BROWN et al., 2009; SWIFT, 1979;).

Nesse contexto a macrofauna edafica compreende organismos de maiores dimensdes,
podendo variar de 2 a 20 mm (SWIFT, 1979), € representada por grupos como Aranae
(Aranhas), Chilopoda (Centopéia), Coleoptera (Besouro), Diplopoda (Piolhos-de-cobra),
Hymenoptera (Formiga), Isopoda (cupins), Mollusca (Molusco) e Oligochaeta (Minhoca).
Auxilia na ciclagem e nutrientes fragmentando os residuos de plantas e estimulando a atividade
microbiana (HENDRIX, et al., 1990). Diferente da mesofauna, a macrofauna € capaz de criar
galerias no solo, pois tem tamanho suficiente para romper as estruturas dos horizontes organicos
e minerais do solo, mistura particulas minerais e organicas, auxilia na redistribuicdo de matéria
organica e microrganismos, cria bioporos e promove a humificacdo (ANDERSON, 1988;
BROWN et al., 2009; HENDRIX, et al., 1990). Essas movimentagdes, além de influenciarem
na estrutura do solo estdo relacionadas com a abundéancia e diversidade de outros organismos
no solo (LAVELLE, SPAIN, 2001).
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2.4.1 Fauna do solo

O filo Arthropoda ¢é considerado uns dos maiores representantes em abundéncia de
invertebrados de solo, desenvolvendo grande funcéo ecoldgica na ciclagem de nutrientes e na
manutencdo da biodiversidade local. Por apresentarem alta capacidade adaptativa, oS
artrépodes desenvolvem grande funcdo ecoldgica no ecossistema, pois ocupa variados
microhabitats e nichos (FERREIRA E MARQUES, 1998; ROCHA, et al, 2005). Sendo
destacado como um dos grandes grupos com maior éxito no estabelecimento em habitats
terrestres (RUPPERT et al., 2005).

Os invertebrados do solo apresentam alteracGes rapidas em sua abundancia e
diversidade quando expostos a diferentes condic@es, respondendo quali e quantitativamente a
fatores como: tipo de vegetacdo e cobertura vegetal, presenca ou auséncia de serapilheira, tipo
de solo, profundidade de solo, minerais predominantes, temperatura do solo, pH, matéria
organica, umidade do solo, textura e estrutura, histéricos do uso da terra (antropizacdo e
geoldgica), inclinacdo da topografia do terreno, fatores climaticos como, precipitacdo
pluviométrica, temperatura, vento e umidade relativa do ar (PARON, 2015) e as praticas de
manejo aplicadas na &rea (BARETTA et al., 2003).

As alteracOes causadas a comunidade dos artropodes de solo, e suas interagdes com 0s
fatores externos, podem alterar o funcionamento de um ecossistema (RICHARDS, 1974).
Fatores como cobertura vegetal, tipo de solo e a diversidade de nichos, interfere diretamente na
comunidade de artropodes encontrados na serapilheira (MUDREK; MASSOLI, 2014), sendo
que esses fatores ainda ndo influenciados de forma direta ou indireta por variaveis climaticas e
ambientais. Em &reas de declive o acimulo de serapilheira € menor, se comparada a areas
planas, indicando que o gradiente topografico, como declividade do terreno e sua relacdo com
a reducdo da serapilheira, afeta diretamente a diversidade de espécies de formigas (OLIVEIRA,
2013).

Segundo Costa (1986), sdo nos primeiros 10 cm de profundidade que se encontram a
maioria dos especimes do solo, constituindo cerca de 71%. Uma vez que, as variagOes da
temperatura e umidade constituem fatores importantes na determinacdo das distribuicdes
verticais e horizontais da fauna de solo. Em profundidade de 50 cm, as oscilagdes sdo menores
do que em profundidades mais superficiais (PRIMAVESI, 1981; CRANSTON; GULLAN,
2008).

Diferencas na diversidade e riqueza da fana sdo observadas entre o periodo de

precipitacdo, o final da estacdo chuvosa e variagdes sazonais. Grupos como Hymenoptera sdo
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favorecidos pela estiagem, sendo que grupos como Coleoptera, Araneae, Hemiptera e
Orthoptera, mostraram-se mais tolerantes e adaptados a sazonalidade (ALMEDA, et al 2015),
podendo variar, no entanto, em abundancia entre outono/inverno e primavera/verdo (SYDOW,
2007). Sendo assim, cada organismo funciona melhor dentro de um intervalo limitado de
condigOes, ao qual podemos nos referir como seu espago de atividade. Este conceito se aplica
a todos os aspectos da vida de um individuo (RICKLEFS, 2003).

Praticas de manejo como as queimadas, comumente realizadas na limpeza de terrenos,
tem por consequéncia a eliminacdo da cobertura do solo e a limitagdo de recursos alimentares
a fauna do solo. Contribuindo assim, para a reducdo da diversidade e abundancia da fauna e
eliminacdo de alguns grupos taxondmicos, bem como favorecimento de uma minoria de
individuos (ARAUJO FILHO; BARBOSA, 2000). Nesse sentido Nunes et al. (2009),
verificaram que o sistema de permanecia de restos vegetais proporciona maior abundancia e
diversidade da fauna se comparado ao sistema de queimada (NUNES et al, 2009). Sendo que a
reducdo da mobilizacdo do solo e a existéncia de restos culturais sobre a superficie nos sistemas
de semeadura direta e cultivo minimo, com sucessdo de culturas, proporcionam maior
diversidade da fauna (BARETTA, 2007).

A artropodofauna apresenta uma tendéncia de acompanhar a riqueza vegetal, pois,
muitas espécies, dependem direta ou indiretamente dos recursos disponibilizados por ela
(BATTIROLA, 2005), e em éareas livres de vegetacdo sdo encontradas menor diversidade de
invertebrados (BARETTA, 2007). Sendo assim, ha significancia entre as variedades de plantas
gue compdem a cobertura, 0s grupos taxondmicos e densidade relativa da fauna edéafica, onde
determinadas familias, como as leguminosas, tendem a favorecer a densidade de invertebrados
do solo, e as gramineas favorecem os grupos da serapilheira (SANTOS, 2018). Desta forma, a
manutencdo da diversidade de plantas nos ecossistemas e, consequentemente, da biota do solo
diversificada, junto com uma permanente cobertura da superficie do solo, sdo essenciais para
manter o solo potencialmente ativo e dinamico (“vivo”) (PARRON, 2015).

Os atributos fisicos e quimicos do solo e da serapilheira interferem positiva ou
negativamente na comunidade dos organismos da fauna do solo (PORTILHO, 2012;
MANHAES, 2012). Sendo um efeito positivo a utilizagdo de fertilizantes inorganicos, por
promover a reposicdo de nutrientes ao solo (FRASER, 1994). No entanto, para alguns
organismos como os oligochaeta, a aplicacdo de determinados fertilizantes pode ser toxica,
como é o caso da amonia (KLADIVKO; TIMMENGA, 1990). J& a adigédo de adubos organicos,
vem a ter resposta benéfica sobre a fauna de solo (EDWARDS; LOFTY, 1982), pois auxiliam

na incorporagdo de nutrientes ao solo e no aumento da fonte alimentar para 0s organismos
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(KLADIVKO; TIMMENGA, 1990). Por consequéncia a comunidade da fauna do solo €
regulada por diferentes teores de nutrientes, como nitrogénio, fosforo e carbono e pH, sendo
também responsavel por processos de decomposicao, mineralizacdo e humificacdo de residuos
organicos; imobilizacdo e mobilizacdo de macro e micronutrientes; fixacdo de nitrogénio
atmosférico; estruturacdo e agregacdo do solo (DEVIDE; CASTRO, 2009).

Desta forma sdo 0s organismos que exercem as mais variadas fungdes, alterando as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, promovendo a decomposicao de residuos organicos
e estruturacdo do solo, mostrando-se sensiveis alteracbes ambientais e sendo utilizada como
indicador da qualidade do solo (ROVEDDER et al., 2004), monitoramento da degradacéo e do
estagio de recuperacdo de areas degradadas (HUBER; MORSELLI, 2011; MORAIS et al.,
2013).
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CAPITULO 1

3. INFLUENCIA DE COBERTURAS VEGETAIS NA FAUNA EDAFICA EM AREA
DE RESTAURAGCAO FLORESTAL

Resumo

Espécies exdticas tornaram-se invasoras quando utilizadas inicialmente em processos de
restauracdo florestal. No entanto, com o aperfeicoamento das técnicas de restauracédo florestal
espécies nativas passaram a ser utilizadas, juntamente com métodos de monitoramento para
avaliacdo da restauracao florestal. Desta forma, o presente estudo objetivou avaliar a influéncia
de coberturas vegetais em area de restauragdo florestal sobre a diversidade e composi¢édo da
mesofauna e macrofauna edafica. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, sendo que cada tratamento composto por uma espécie florestal Aroeira-pimenteira
(T1), Inga-banana (T2), Ipé-roxo (T3) e mata nativa (T4). A coleta de meso e macrofauna foi
realizada mensalmente durante o periodo de um ano, com auxilio de extrator de solo. Em
laboratdrio, espécimes de mesofauna foram extraidos pelo método de Funil de Berlese e a
macrofauna pelo método de catacdo manual, e posteriormente identificadas a nivel de grupos
taxonémicos. Os parametros ecoldgicos de diversidade e similaridade foram realizados para
meso e macrofauna. As médias de abundancia e riqueza foram submetidas a analise de variancia
(ANOVA) e posteriormente ao teste de médias de Tukey. Também foi realizada a analise de
medidas repetidas para riqueza e abundancia entre os tratamentos. Foram coletados 9063
espécimes distribuidos em 23 grupos taxonémicos. A abundancia e riqueza de meso e
macrofauna do solo ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos, sendo que o tratamento
T3 apresentou a maior diversidade. Com os resultados desta pesquisa é possivel concluir que
Aroeira-pimenteira Inga-banana e Ipé-roxo sdo potenciais espécies para utilizacdo em
restauracéo florestal por ndo diferirem de mata nativa em composi¢do de meso e macrofauna
edéfica.

Palavras:-chave: Fauna edafica. Bioindicadores de solo. Espécies nativas. Restauracao
Florestal, Schinus terebinthifolius, Inga vera e Handroanthus heptaphyllus.

3.1 INTRODUCAO

Inicialmente o processo de restauragéo florestal era conduzido por meio de plantio de
espécies exoticas, muitas vezes invasoras, que se alastraram rapidamente em areas naturais,
promovendo desequilibrio ecoldgico em areas de restauragdo. A partir da constatacdo desse
problema buscou-se a maior eficiéncia da cobertura vegetal, priorizando o plantio de espécies

nativas (RODRIGUES et al., 2009a). Nesse momento, a restauragcdo passou a ser interpretada
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do ponto de vista ecoldgico, incorporando o conceito de sucessao florestal e privilegiando o uso
de espécies da flora nativa brasileira (KAGEYAMA e GANDARA, 2004).

Para garantir o equilibrio ecoldgico na restauracdo, somente o estabelecimento da
cobertura vegetal dessas areas pode ndo ser suficiente para assegurar a manutencdo de
comunidades de fauna e flora ao longo do tempo, principalmente se tal pratica estiver associada
exclusivamente a caracteristicas da paisagem (BRITEZ et al.,, 2003). Desta forma, o
monitoramento de diversas varidveis é de suma importancia para auxiliar na avaliagdo do
desenvolvimento de areas de restauracao florestal.

Os principais parametros utilizados para avaliagdo e monitoramento em &reas de
restauracdo florestal sdo a composicdo e estrutura da vegetacdo, funcdo ecoldgica e funcéo
social (RIGEUIRA; NETO, 2013). Em que, com relacdo a funcdo ecoldgica varios autores tem
utilizado indicadores como: abundéncia de Oligochaetas (ZOU; GONZALEZ, 1997), presenca
de formigas (GOMES, 2009; PEDRON, 2016; RIZZOTTO, 2019) a fauna edafica (AQUINO,
2005; DAMASCENO, 2005; DERENGOSKI, 2017; DUCATI, 2002; MACHADO, 2016;
SCORIZA et al., 2015), entre outros, destacando assim a importancia de se estudar e aprofundar
na relacdo da fauna do solo com a avaliacdo e monitoramentos de areas em processo de
restauracao florestal.

Diante do exposto, 0 presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia de diferentes
coberturas vegetais em area de restauracdo florestal sobre a diversidade e composicdo da

mesofauna e macrofauna edafica.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area experimental

3.2.1.1 Localizacdo, descricdo da area e historico

O estudo foi conduzido no Parque Estadual da Quarta Colonia (PEQC) (Latitude:
29°27°35”S e longitude: 53°17°24” W), localizado no municipio de Ibamara, regido central do
Estado do Rio Grande do Sul (BR). O Parque foi criado em 2005 pelo Decreto n° 44.186, sendo
resultante de uma compensacdo ambiental proveniente da construcéo da Usina Hidrelétrica de
Dona Francisca, situada no rio Jacui (Figura 3.1) (RIO GRANDE DO SUL, 2005). A vegetagdo

é composta pelo bioma Mata Atlantica, com remanescentes de Floresta Estacional Decidual.
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Figura 3.1 — Localizagdo do experimento, Usina Hidrelétrica de dona Francisca situada no Rio
Jacui e Sede do Parque Estadual da Quarta Col6nia, Rio Grande do Sul.
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Fonte: Google Earth.

O clima da regido segundo a classificacdo Wilhelm Koppen é Cfa, sem estagdes secas
definidas, temperatura moderada, chuvas bem distribuida ao longo do ano (>40 mm por més),
verdo quente, geadas nos meses de inverno com temperatura media no inverno < 16°C e
temperatura maxima no més mais quente > 30° C (ALVARES et al, 2013). O solo
predominante na regido é o Neossolo Litolico e Neossolo Regolitico (PEDRON, DALMOLIM,
2011).

Durante a construcdo da Usina Hidrelétrica de Dona Francisca, parte da area que
atualmente é o Parque Estadual da Quarta Coldnia era utilizada como moradia para 0s
trabalhadores da construcdo, onde existiam pequenas propriedades rurais e conjuntos
habitacionais, os quais foram demolidos, permanecendo os residuos da construcdo civil, e
posteriormente a area foi utilizada para pecuaria. Em 2013, em parte da area degradada do
parque um experimento de restauragdo florestal foi instalado, onde foram plantadas trés
espécies florestais: Handroanthus heptaphyllus (ipé-roxo), Inga vera (inga-banana) e Schinus
terebinthifolius (aroeira-pimenteira) (ZAVISTANOVICZ, 2017).

3.2.1.2 Descricao dos tratamentos

A partir do experimento implantado em 2013, os tratamentos foram distribuidos em 24
parcelas no interior do Parque Estadual da Quarta Colonia, sendo que cada parcela apresenta
dimensGes de 20 x 10,5 metros, de onde foram retiradas duas amostras. Cada amostra foi

considerada uma repeticdo, obtendo-se entdo seis repeti¢cbes por tratamento. A parcela é


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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composta por 70 individuos de uma Unica espécie, com cinco anos idade que distribuidos
aleatoriamente dentro da parcela, onde cada espécie comp6s um tratamento e a mata nativa foi

considerada testemunha:

» Tratamento 1 (T1): Schinus terebinthifolius (Aroeira-pimenteira);
* Tratamento 2 (T2): Inga vera (Inga-banana);
» Tratamento 3 (T3): Handroanthus heptaphyllus (Ipé-roxo);

» Tratamento 4 (T4): Mata nativa.

3.2.2 Extragéo e amostragem

3.2.2.1 Mesofauna edéfica

As coletas da mesofauna edéfica foram ralizadas mensalmente durante um ano, no
periodo de julho de 2018 a junho de 2019. A extracdo das amostras foram realizadas com uma
sonda circular de 10 cm de diametro e 5cm de profundidade, sendo que mesmo ponto foram
extraidas duas amostras, para obter dimensao de 10 cm de profundidade, totalizando um volume
de solo por amostra total de 785 cm3. A extracdo das amostras se deu a partir do centro das
parcelas, totalizando seis amostras por tratamento, distribuidas aleatoriamente e excluindo a
bordadura.

As amostras foram retiradas a 10 cm de profundidade, pois segundo Costa (1986), em
um estudo sobre distribuicdo vertical ideal para amostragem da fauna edéafica, observou que séo
nos primeiros 10 cm de profundidade que se encontram a maioria dos especimes encontrados
no solo, constituindo cerca de 71%. Em seguida, as amostras de solo retiradas foram colocadas
em sacos plasticos para facilitar o transporte e reduzir a perda de umidade. Cada amostra foi
devidamente identificada, etiquetada e transportada para o Laboratério de Entomologia da
Universidade Federal de Santa Maria.

A amostragem da mesofauna edafica foi realizada utilizando Funis de Berlese-Tulllgren
modificado. Segundo Aquino et al. (2006), o método de Funil de Berlese-Tilllgren modificado
¢ o0 método mais indicado para a extracdo da mesofauna edafica. O metodo consiste no
deslocamento dos organismos vivos que existem na amostra de solo coletada para a parte
inferior do funil, esse deslocamento se da devido a alta temperatura e menor umidade do solo

na parte superior do funil proporcionada por uma fonte de luz. As amostras ficaram nos funis
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durante sete dias, sob instensidade luminosa de 50 Watts, controlada por um dimmer
(dispositivo para regulagem da luz).

Os espécimes coletados foram identificados a nivel de grupo taxonémico, etiquetados e
se encontram armazenados no Laboratorio de Entomologia da Universidade Federal de Santa

Maria.

3.2.2.2 Macrofauna edafica

As coletas da macrofauna edafica foram ralizadas mensalmente durante um ano, no
periodo de junho de 2018 a maio de 2019. A coleta da macrofauna do solo foi realizada
utilizando o método do “Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF) descrito por Anderson e
Ingram (1993). A extracdo das amostras foram realizadas com uma sonda circular de 10 cm de
didmetro e 5cm de profundidade, sendo que mesmo ponto foram extraidas duas amostras, para
obter dimenséo de 10 cm de profundidade, totalizando um volume de solo por amostra total de
785 cm3. A extracdo das amostras se deu a partir do centro das parcelas, totalizando seis
amostras por tratamento, distribuidas aleatoriamente e excluindo a bordadura.

As amostras de solo retiradas foram colocadas em sacos plasticos para facilitar o
transporte e reduzir a perda de umidade. Cada amostra foi devidamente identificada, etiquetada
e transportada para o Laboratério de Entomologia da Universidade Federal de Santa Maria.

Em laboratério foi realizada a triagem das amostras, pelo método de “catagdo manual”,
0 qual consiste na retirada manual dos macroinvertebrados do solo visiveis a olho nu, com o
auxilio de pincas e pinceis. A triagem foi realizada em bandeja de plastico branca, onde as
amostras foram dividias em partes para facilitar a desfragmentacdo do solo e a coleta dos
especimes. Apos coletados, os insetos foram classificados a nivel de grupos taxonomicos e
etiquetados.

Os espécimes coletados estdo armazenados no Laboratério de Entomologia da
Universidade Federal de Santa Maria.

3.2.3 Andlise de dados para mesofauna e macrofauna

3.2.3.1 Andlise faunistica

Para a andlise da composi¢do da artropodofauna edéafica foram utilizados parametros

ecologicos de riqueza, abundancia, indices de similaridade e indices de diversidade, tanto para
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o método de Funil de Berlese quanto para “catacdo manual”. O pardmetro riqueza considerou
0 numero total de grupos taxondmicos coletados, ja o pardmetro abundancia, que € a relacéo
entre o nimero de individuos de uma espécie e o numero total de individuos, considerou o total
de individuos coletados durante todo o experimento.

Para a andlise dos dados deste experimento foram consideradas as diversidades alfa («)
e beta (8). A diversidade a leva em consideracdo o local do experimento, ou seja, € definida
pela diversidade dentro de um habitat, ja a diversidade g é definida como a diversidade
encontrada entre habitats distintos, ou seja, descreve o quanto os habitats sdo similares. As
diversidades foram calculadas através dos Indices de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) e
Equitabilidade de Pielou (E) e os indices de Similaridade de Morisita-Horn (Swm) e Jaccard (SJ)
(BARROS, 2007; OLIVEIRA, 2013).

A Diversidade de Shannon (H’) é muito utilizado e recomentado por ser sensivel a
espécies raras. E apropriado para amostras aleatdrias de espécies de uma comunidade ou sub-
comunidade de interesse, se encaixando assim no experimento. Quanto maior o valor de A,
maior a diversidade da area em estudo. Na pratica, os valores assumidos pelo indice de
Shannon-Wiener situam-se entre 1,5 e 3,5 (MAGURRAN, 1988). A Equitabilidade de Pielou
(E) permite representar a uniformidade de distribui¢do dos individuos entre todas as espécies
existentes (MAGURRAN, 1988). O valor de E varia entre 0 e 1, onde 1 representa uma situagao
em que todas as espécies sdo igualmente abundantes. A similaridade de Jaccard (SJ), constitui
um dos indices de similaridade de carater qualitativo, baseado unicamente, na relacao presenca-
auséncia das espécies nas amostras comparadas. O valor dos coeficientes de similaridade varia
de 0 (nenhuma similaridade) a 1 (total similaridade). Ja a similaridade de Morisita (Sm), € um
indice quantitativo baseado na abundancia de espécies nas amostras. E amplamente

recomendado por mostrar-se independente da diversidade de espécies (WOLDA, 1981).

3.2.3.2 Anélise estatistica

O programa R (R Core Team, 2019) foi utilizado para realizacdo das analises estatisticas
de mesofauna e macrofauna do solo. Para verificar se hd diferenca estatistica entre 0s
tratamentos foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para abundancia e riqueza. Para
verificar o comportamento dos tratamentos no tempo foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA) com medidas repetidas para os parametros de abundancia e riqueza, atendendo as
condicBes de normalidade e homogeneidade de variancia. Realizou-se o teste de comparagéo

de medias de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
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3.2.3.3 Correlacéo dos dados meteoroldgicos

As variaveis climaticas de Precipitacdo (mm), temperatura média (°C) e umidade
relativa do ar (%), foram obtidos da Estacdo meteoroldgica de Santa Maria (cddigo
INMET:A803, cdigo OMM:86977, latitude: -29,7 e longitude:-53,7) fornecidas pela Secao de
Armazenamento de Dados Meteorol6gicos (SADMET) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Os dados obtidos foram correlacionados com a abundancia, riqueza e com 0s trés grupos
taxondmicos de maior abundéncia utilizando o programa Assistat 7.7 beta (SILVA;
AZEVEDO, 2016).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Andlise faunistica

Durante o periodo de amostragem de julho de 2018 a junho de 2019 para mesofauna e
macrofauna do solo foram coletados 9063 espécimes, distribuidas em 23 grupos taxonémicos
(Acari, Aranae, Blattodea, Chilopoda, Coleoptera, Collembola Entomobryomorpha,
Collembola Poduromorpha, Collembola Symphypleona, Dermaptera, Diplopoda, Diplura,
Enchytraeidae, Hemiptera, Hymenoptera, Isopoda, Isoptera, Oligochaeta, Opiliones,
Orthoptera, Protura, Psocoptera, Symphyla e Thysanoptera). Dos 23 grupos taxonémicos

encontrados, 15 ocorreram nos quatro tratamentos descritos (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Abundancia e riqueza de meso e macrofauna do solo em area de restauracdo
florestal sobre diferentes coberturas vegetais.

(continua)

Tratamentos
T1 %) T2 (%) T3 (%) T4 (%) Total

Grupos taxonémicos

Arachinida
Acari 207 8,7 142 78 224 98 277 10,69 850
Aranae 2 0,1 5 0,3 13 0,6 15 0579 35
Opiliones 2 0,1 2 0,1 0 0 0 0 4
Chilopoda 10 0,4 15 0,8 2 0,1 36 1,389 63
Crustacea
Isopoda 10 0,4 6 0,3 17 0,7 25 0,965 58

Diplopoda 9 0,4 5 03 11 05 3 131 60
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Tabela 3.1 — Abundancia e riqueza de meso e macrofauna do solo em é&rea de restauracdo
florestal sobre diferentes coberturas vegetais.
(concluséo)

Tratamentos
T1 (%) T2 () T3 () T4 (%) Total

Grupos taxondémicos

Entognatha
Diplura 0 0 3 0,2 0 0 2 0077 5
Protura 2 0,1 0 0 1 004 10 0,386 13
Insecta
Blattaria 1 004 O 0 0 0 0 0 1
Coleoptera 106 45 66 36 80 35 99 3,821 351
Collembola E 22 0,9 4 02 32 14 12 0463 70
Collembola P 24 10 14 08 40 1,7 32 123 110
Collembola S 1 004 6 0,3 3 0,1 2 0,077 12
Dermaptera 0 0 3 0,2 0 0 0 0 3
Hemiptera 12 0,5 5 03 45 20 13 0502 75
Hymenoptera 1799 75,8 1395 77,0 1576 68,9 1808 69,78 6578
Isoptera 54 2,3 0 0 93 41 0 0 147
Orthoptera 0 0,0 1 0,1 0 0,0 0 0 1
Psocoptera 40 17 64 35 49 21 43 166 196
Thysanoptera 1 0,04 0 0 3 0,1 2 0,077 6
Oligochaeta
Enchytraidae 39 16 37 20 37 16 122 4,709 235
Haplotaxida 12 05 12 0,7 23 1 10 0,386 57
Symphyla 21 09 27 15 37 16 48 1853 133
Total de espécimes 2374 100 1812 100 2286 100 2591 100 9063
Riqueza Observada 20 19 18 18 23

T1- Schinus terebinthifolius (Aroeira-pimenteira); T2- Inga vera (Inga-banana); T3- Handroanthus heptaphyllus
(Ipé-roxo) e T4- Mata nativa; 'Collembola Entomobryomorpha; 2Collembola Poduromorpha; 3Collembola

Symphypleona.

Em geral as maiores abundancias dentro dos tratamentos mantiveram-se as mesmas,
sendo que para 0s quatro tratamentos o grupo taxondmico mais abundante foi Hymenoptera e
0 segundo mais abundante Acari. No entanto, o terceiro grupo mais abundante variou entre 0s
tratamentos, sendo que em T1 e T2 o terceiro grupo mais abundante foi Coleoptera, em T3
Isoptera e em T4 Enchytraeidae (Tabela 3.1). A composicdo dos grupos mais abundantes da
fauna de T1 e T2, indicam boa estruturagédo desses habitats, uma vez que Acari, Coleoptera e
Hymenoptera (Formicidae) séo classificados como sapréfagos-predadores, sendo responsaveis
pela desestruturacdo de residuos, decomposicdo e ciclagem de nutrientes, atuando ainda como
predadores mantendo o balango na cadeia tréfica (CORREIA; OLIVEIRA, 2000; CORREIA,

2002). Ja, o grupo Enchytraeidae foram abundante na mata nativa (T4) também sdo importantes
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na decomposicdo da matéria orgénica, principalmente nas camadas superiores do solo, na
ciclagem dos nutrientes e na microporosidade do solo. Os Enchytraeidae respondem
negativamente aos impactos antropicos no solo (ASSIS, 2015), evidenciando assim uma relacéo
positiva da presenca desses organismos e a restauracao da area.

A diversidade total de espécimes foi de 23 grupos taxondmicos, onde a maior riqueza
foi observada na éarea de Aroeira-pimenteira (20), seguido da area de Inga-banana (19), Ipé-
roxo (18) e mata nativa (18) (Tabela 3.1).

Apesar de ter apresentado menor riqueza (18 grupos taxonémicos) de espécimes, 0
tratamento que apresentou maior abundancia foi o de mata nativa (T4) com 2591 individuos, o
que ja era esperado devido a maior complexidade da diversidade vegetal presentem em érea de
mata nativa (Tabela 3.1). Dala Corte (2014) também encontrou maior abundancia e menor
riqueza de espécimes do solo em areas de mata nativa, assim como Copatti e Daudt (2009)
também encontraram maior abundancia para area de mata nativa se comparada com &reas
homogéneas.

Considerando a similaridade entre os tratamentos foram aplicados os indices de
Morisita-Horn (Swm) e Jaccard (S;). Para similaridade de Morisita os tratamentos Aroeira-
pimenteira e Inga-banana mostraram-se mais similares, assim como o0s tratamentos Ipé-roxo e
Mata nativa também apresentaram similaridade (Figura 3.2).

Avaliando quantitativamente para o indice de similaridade de o Aroeira-pimenteira e
Ipé-roxo (Sm=0.988) apresentaram maior similaridade, seguido por Ing4-banana e Mata nativa
(Sm=0.980) que também se mostraram semelhantes entre si. A similaridade entre Aroeira-
pimenteira e Ipé-roxo pode ter se dado pela semelhanga na abundancia total desses dois
tratamentos, 2374 e 2286, respectivamente. Ja a semelhanca entre Inga-banana e Mata nativa é
inferior e pode ndo estar associada a abundancia total espécimes, considerando que que esses
valores sdo 0 menor (1812) e o maior valor de abundancia (2591), respectivamente, sendo assim
essa similaridade provavelmente leva em consideracdo a abundancia dentro dos grupos
taxondmicos, tornando-as similares (Figura 3.2).

Para o indice de similaridade de Jaccard a semelhanca entre os tratamentos Aroeira-
pimenteira e Ipé-roxo (S; = 0.900) esta relacionada a composi¢édo da fauna, uma vez que o indice
sO avalia presenca e auséncia, e 0s grupos taxondémicos que ocorrem em Aroeira-pimenteira sao
iguais aos grupos que ocorrem em Ipé-roxo, apenas com a diferenga de ocorréncia de dois
grupos taxondmicos a menos para Ipé-roxo (Blattaria e Opiliones). A similaridade dos dois
tratamentos anteriores também se aproxima de Mata nativa (S; = 0.850), com a diferenca sendo

apenas na presenca de um grupo taxondmico (Diplura) que ndo ocorre nas duas areas anteriores,



33

somente em Mata nativa. Ainda assim, Inga-banana (S; = 0.712) apresenta similaridade com os
demais tratamentos, a similaridade mais baixa pode estar relacionada a dois grupos
taxonémicos (Dermaptera e Orthoptera) que sé ocorrem nesse tratamento, fazendo assim que a

relacdo entre eles diminua.

Figura 3.2 — Dendrograma de agrupamento de Cluster para a similaridade da composicao de
meso e macrofauna para os Indices de similaridade de Morisita-Horn (Sm) e
Jaccard (S;) sobre diferentes coberturas vegetais.
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T1- Schinus terebinthifolius (Aroeira-pimenteira); T2- Inga vera (Inga-banana); T3- Handroanthus heptaphyllus
(Ipé-roxo) e T4- Mata nativa.

Os maiores valores para indice de diversidade Shannon-Wiener e equitabilidade de
Pielou foram para T3 (Ipé-roxo) (H’=1,32; J = 0,46), evidenciando que a maior diversidade foi
encontrada nessa area, seguido por T4 (mata nativa), T1 (Aroeira-pimenteira) e 0S menores
valores foram encontrados para T2 (Inga-banana) (H’= 1,03; J = 0,35) (Tabela 3.2). Segundo
Towsend et al. (2006), a diversidade de Shannon esta relacionada com a riqueza e equitabilidade
de Pielou, sendo que para areas com mesma riqueza, a diversidade é maior com o aumento da
equitabilidade de Pielou (TOWNSEND et al., 2006), desta forma a riqueza de Ipé-roxo e Mata
nativa foram a mesma (18 grupos taxondmicos), e que Ipé-roxo obteve maior valor para
equitabilidade de Pielou e consequentemente maior valor para a diversidade de Shannon,
explicando o porqué a maior diversidade de Shannon foi verificada na area Ipé-roxo e ndo na

area de mata nativa.
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Tabela 3.2 — Diversidade de Shannon-Wiener (H’) e Equitabilidade de Pielou (J) para meso e
macrofauna do solo em area de restauracao florestal sobre diferentes coberturas
vegetais no parque estadual da Quarta Colonia.

indices de Diversidade

Tratamentos

Shannon-Wiener Equitabilidade de Pielou
Tl 1,06 0,36
T2 1,03 0,35
T3 1,32 0,46
T4 1,26 0,43

T1- Schinus terebinthifolius (Aroeira-pimenteira); T2- Inga vera (Inga-banana); T3- Handroanthus heptaphyllus
(Ipé-roxo) e T4- Mata nativa.

3.3.2 Andlise estatistica

Em geral as médias de abundancia de T1 (Aroeira-pimenteira), T2 (Inga-banana), T3
(Ipé-roxo) e T4 (Mata nativa) ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de médias de
Tukey a 5% de significancia, as médias de riqueza também ndo apresentaram diferenca
estatistica, enfatizando assim que tanto a abundéncia quanto a riqueza sdo semelhantes nos
locais amostrados (Tabela 3.3). Moco et al. (2005), também verificou que as coberturas vegetais
n&o se diferenciaram em termos de funcionalidade dos grupos de fauna do solo.

Essa semelhanca pode ter ocorrido devido a utilizacdo de espécies nativas, uma vez que
areas de plantios de espécies exdticas apresentaram diferenca estatisticas de abundéancia e
riqueza de fauna do solo se comparada a mata nativa (DALA CORTE, 2014; MESTRI, 2013;
TACCA, 2017). Podendo inferir, que tanto as caracteristicas da espécie, quanto a sua funcao
no ambiente influenciam a fauna do solo, uma vez que todas as espécies do experimento sao

espécies nativas utilizadas na restauracao florestal.

Tabela 3.3 — Médias de abundancia e riqueza para meso e macrofauna em area de restaurago
florestal sobre diferentes coberturas vegetais.

Tratamentos Meédias de Abundancia Meédias de Riqueza
T1 111,50 a 13,00 a
T2 86,83 a 13,33 a
T3 136,33 a 13,50 a
T4 148,66 a 14,83 a
CV% 34,57 12,21

T1- Schinus terebinthifolius (Aroeira-pimenteira); T2- Inga vera (Inga-banana); T3- Handroanthus heptaphyllus
(Ipé-roxo) e T4- Mata nativa; Médias seguidas com a mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca estatistica
entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05); t CV% - Coeficiente de variacéo.
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Apesar de Aroeira-pimenteira, Inga-banana e Ipé-roxo serem de grupos sucessionais
diferentes, as médias ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. Aroeira-pimenteira (T1) é
uma espécie pioneira, tolerante a condi¢des adversas e com alta capacidade de adaptacéo, o que
pode ter favorecido a fauna do solo (BACKES; IRGANG, 2002; WILLIANS et al., 2007).
Ingé-banana (T2) é uma espécie de preenchimento em areas de restauracao, ndo é pioneira, mas
apresenta rapido crescimento e recobrimento da area, além disso, por ser uma leguminosa atua
na fixacdo de nitrogénio contribuindo em ambientes com baixa disponibilidade nutricional
(MARCUZZO0, 2012; TURCHETTO, 2018), Santos (2008) encontrou que a familia leguminosa
favorece a maior abundancia de invertebrados do solo. Ipé-roxo (T3), secundaria tardia mostra-
se resistente a plantios a pleno sol (TONETTO, 2014) o que também pode ter favorecido o
desenvolvimento da espécie, uma vez que a area de degradacdo nao possuia sombreamento.
Todas essas caracteristicas especificas das espécies nativas utilizadas podem ter tido associacédo
positiva com o desenvolvimento e composi¢do da fauna no solo nos tratamentos Aroeira-
pimenteira, Inga-banana e Ipé-roxo, indicando que essas &reas conseguiram alcancar
determinada estabilidade, explicando a semelhanca com T4 (mata nativa).

Desta forma, as espécies utilizadas promovem um ambiente adequado para a
composic¢do de grupos da fauna edafica em relagdo aos grupos encontrados na Mata Nativa. Ou
seja, Aroeira-pimenteira, Inga-banana e Ipé-roxo apresentaram grupos taxondémicos
semelhantes ao Mata nativa (T4), podendo indicar a qualidade dessas éareas e,

consequentemente, o sucesso do projeto de restauracao.
3.3.2 Andlise de medidas repetidas

A anélise de medidas repetidas para abundancia e riqueza apresentaram diferencas
significativas entre as interacdes (Tempo e Tratamento; Tempo e Temp. do solo®(C)) (Tabela

3.4). Isto indica as diferencas entre a fauna do solo ao longo do tempo de coleta.

Tabela 3.4 — ANOVA e Analise de regressao no tempo para variaveis abundancia e riqueza de
meso e macrofauna do solo em area de restauracdo florestal.

Variavel InteracOes Efeito Pr(>F)
- *
Abundancia Tempo e Tratamento 0.0162
Tempo e Temp. do solo°(C) 0.08505 3.65e-05 ***
. Tempo e Tratamento - 4.73e-07 ***
Riqueza
Tempo e Temp. do solo®(C) -0.02623 2e-16 ***

*significativo a 5% e ***significativo a 0,1%
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A interacdo tempo e tratamento para abundancia (pr = 0.0162) apresentou valor
significativo, indicando a diferenga da abundéncia ao longo do tempo entre os tratamentos. O
periodo de dezembro — janeiro — fevereiro, foi a Unico periodo em que a abundancia seguiu o
mesmo padrdo para ambos os tratamentos, onde ocorreu um acréscimo exponencial da
populacdo de dezembro — janeiro e um decréscimo abrupto de janeiro - fevereiro. Sendo assim,
a maioria dos meses nao apresentaram padrdes de abundancia entre os tratamentos (Figura 3.3).

Corroborando com Rosa (2015) e Santos (2008) que também encontraram efeito significativo
da época de amostragem na abundéncia da fauna edéfica.

Figura 3.3 — Abundancia da meso e macrofauna do solo em area de restauracéo florestal sobre
diferentes coberturas vegetais, Rio Grande do Sul.
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T1- Schinus terebinthifolius (Aroeira-pimenteira); T2- Inga vera (Inga-banana); T3- Handroanthus heptaphyllus
(Ipé-roxo) e T4- Mata nativa.

A interacéo de tempo e tratamento para riqueza (pr = 4.73e-°7) também apresentou valor
significativo (Tabela 3.4). Em geral, a riqueza ao longo do tempo ndo apresentou um padréo

(Figura 3.4), cada tratamento respondeu de uma forma diferente com relagéo a riqueza da fauna
de solo durante o periodo de coleta.
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Figura 3.4 — Riqueza da meso e macrofauna do solo em &rea de restauracéo florestal sobre
diferentes coberturas vegetais.
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T1- Schinus terebinthifolius (Aroeira-pimenteira); T2- Inga vera (Inga-banana); T3- Handroanthus heptaphyllus
(Ipé-roxo) e T4- Mata nativa.

A diferenca encontrada para abundancia e riqueza no tempo entre os tratamentos pode
estar associada aos diferentes niveis de sombreamento, uma vez que cada espécie apresenta
caracteristicas especificas para a variavel, que ao longo do tempo (estacdes) tem influéncia
direta na fauna edafica, criando condi¢cBes ambientais propicias ou desfavoraveis para a
colonizacdo da fauna (MOCO et al., 2005). A interacdo tempo e temperatura do solo (°C) para
abundancia (pr = 3.65e’%) e riqueza (pr = 2e-'%) também apresentaram valores significativos,
afirmando assim que a abundancia e riqueza sdo alteradas conforme a variacdo de temperatura.

A interacdo abundancia e temperatura do solo resultou em um efeito positivo (0.08505),
ou seja, conforme aumenta a temperatura, também aumenta a abundéancia, corroborando com
Santos (2018) que também encontrou correlagdo positiva para abundancia e temperatura do
solo. A fauna do solo ndo deixa de existir em baixas temperaturas (<10°C), no entanto foram
em temperaturas do solo mais elevadas que ocorreram os valores mais altos de abundancia
(Figura 3.5).

Existe uma faixa Otima para as maiores abundancias de fauna do solo, pois acima de 30
°C a abundancia comega a reduzir (Figura 3.5). A temperatura determina a distribui¢do espacial
da fauna do solo (LAVELLE e SPAIN, 2001) e o contetdo de agua, que influenciam na
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dindmica da mesofauna e macrofauna do solo (SILVA et al, 2017; OLIVEIRA E SOUTO,
2011).

A interacdo tempo e temperatura do solo (°C) para riqueza resultou em um efeito
negativo (-0.02623), sendo assim a variagao que ocorre na temperatura € inversa para a riqueza,
ou seja, quando aumenta a temperatura do solo a riqueza diminui. Santos (2018) também
encontrou essa relacdo negativa entre temperatura do solo e riqueza, onde a riqueza da fauna
do solo foi favorecida pela temperatura do solo amena. Oliveira (2012) avaliando a resposta da
fauna do solo a temperatura do solo ndo encontrou significancia entre as variaveis riqueza e

temperatura do solo.

Figura 3.5 — Interacdo tempo e temperatura (°C) para abundancia de meso e macrofauna do solo
em area de restauracao florestal.
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3.3.3 Correlacéo simples

As varidveis climaticas, precipitagdo, temperatura média e umidade relativa do ar ndo
apresentaram correlagdo com a abundancia e riqueza. Machado (2016) e Pedron (2016),
também ndo encontraram correlacao entre as variaveis climaticas para abundancia e riqueza.

Para a correlagdo dos grupos taxonémicos mais abundantes e as variaveis climaticas, o

grupo Acari e Coleoptera ndo apresentaram correlacdo com nenhuma das variaveis analisadas.
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J4, o grupo Hymenoptera ndo apresentou correlacdo com a precipitacdo e temperatura média,
mas apresentou correlagdo com a umidade relativa do ar (Tabela 3.5), uma vez que a umidade
tem influéncia direta na atividade do grupo Hymenoptera (ROBINSON; FOWLER, 1982).

Tabela 3.5 — Correlacdo das varidveis meteoroldgicas com a abundéncia, riqueza e grupos
taxondbmicos mais abundantes de meso e macrofauna do solo em éarea de
restauracdo florestal.

Correlacédo Coeficiente de Correlacdo Significancia
Abundancia x Precipitacdo (mm) -0,1869 ns
Abundancia x Temperatura média (°C) 0,4388 ns
Abundancia x Umidade relativa do ar média (%) -0,5582 ns
Riqueza x Precipitagdo (mm) 0,136 ns
Riqueza x Temperatura (°C) 0,0213 ns
Riqueza x Umidade relativa do ar média (%) 0,3822 ns
Acari x Precipitacdo (mm) 0,0951 ns
Acari x Temperatura média (°C) 0,1059 ns
Acari x Umidade relativa do ar média (%) -0,0109 ns
Coleoptera x Precipitacdo (mm) -0,171 ns
Coleoptera x Temperatura média (°C) 0,0696 ns
Coleoptera x Umidade relativa do ar média (%) -0,1314 ns
Hymenoptera x Precipitacdo (mm) -0,2654 ns
Hymenoptera x Temperatura média (°C) 0,4069 ns
Hymenoptera x Umidade relativa do ar média (%) -0,5859 *

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p <0.05); ns = néo significativo (p>= 0.05).

3.4 CONCLUSAO

As ordens Acari, Hymenoptera e Coleoptera constituem as mais abundantes, na area de
restauracdo florestal do Parque Estadual da Quarta Colénia (PEQC/RS).

Handroanthus heptaphyllus apresenta a maior diversidade de meso e macro fauna
edafica na PEQC/RS.

Schinus terebinthifolius, Inga vera, e Handroanthus heptaphyllus sdo potenciais
espécies para utilizacdo em restauracdo florestal por ndo diferir de mata nativa em composicao
de meso e macrofauna edéfica.

A abundancia e riqueza da meso e macrofauna edafica sdo influenciadas pela
temperatura do solo ao longo tempo.

A temperatura do ar influencia a abundancia de Hymenoptera em &rea de restauracao

florestal, independentemente da cobertura vegetal.
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CAPITULO 2

4. EFEITO DE METODOS SILVICULTURAIS SOBRE FAUNA EDAFICA EM AREA
DE RESTAURAGCAO FLORESTAL

Resumo

A regularizacdo e certificagdo ambiental das atividades produtivas, a acdo efetiva de
fiscalizacdo e puni¢bes, bem como a preocupacdo da sociedade levaram ao aumento
consideravel na conservacao e restauracdo ambiental. Contudo, aspecto importante da evolugéo
na restauracao florestal € o monitoramento, que tem por objetivo auxiliar na avaliacdo do
desenvolvimento, verificando a eficiéncia dos métodos e espécies vegetais empregadas. Desta
forma o presente estudo objetivou avaliar os efeitos de diferentes métodos silviculturais
aplicados em &rea de restauracdo florestal sobre a diversidade e composicéo da fauna edéfica.
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, sendo que cada
tratamento composto por uma intervencdo silvicultural: Silvicultura convencional (T1),
Silvicultura de baixo insumo (T2), Silvicultura intensiva (T3) e mata nativa (T4). A coleta de
meso e macrofauna foi realizada mensalmente durante o periodo de um ano, com auxilio de
extrator de solo. Em laboratorio, espécimes de mesofauna foram extraidos pelo método de Funil
de Berlese e a macrofauna pelo método de catacdo manual, e posteriormente identificadas a
nivel de grupos taxondmicos. Os pardmetros ecoldgicos de diversidade e similaridade foram
realizados para meso e macrofauna. As médias de abundancia e riqueza foram submetidas a
analise de variancia (ANOVA) e posteriormente ao teste de médias de Tukey. Também foi
realizada a analise de medidas repetidas para riqueza e abundancia entre os tratamentos. Foram
coletados 13127 espécimes distribuidos em 21 grupos taxondmicos. O tratamento de
Silvicultura intensiva apresentou a maior diversidade pelo indice de Shannon. A abundancia de
meso e macrofauna do solo diferiram estatisticamente entre si, no entanto ndo diferiram da mata
nativa e a riqueza ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos. Conclui-se que 0s métodos
silviculturais aplicados séo indicados para restauracao florestal por ndo diferirem de mata nativa
em composicado de meso e macrofauna edafica.

Palavras:-chave: Fauna edéafica. Bioindicadores de solo. Métodos silviculturais. Restauracdo
Florestal.

4.1 INTRODUCAO

A regularizacdo e certificacdo ambiental das atividades produtivas, a acdo efetiva de
fiscalizacdo e punicbes, bem como a preocupacdo da sociedade levaram ao aumento
consideravel na conservacdo e restauracdo ambiental (BRANCALION, 2010; RODRIGUES et
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al., 2009). Esta preocupacdo vem acompanhada do aperfeicoamento dos métodos de
restauracdo e ainda da utilizacdo de novos métodos (RODRIGUES et al., 2009).

A eficiéncia dos métodos silviculturais como o preparo de solo adequado; controle de
matocompeticdo através de medidas preventivas, mecanicas, biolégicas e quimicas visando a
diminuicdo na competicdo de espécies invasoras com a finalidade do ressurgimento e
estabelecimento de espécies endémicas e nativas (BRACCINI, 2001). Além de adubacGes
complementares, tendem a favorecer as espécies nativas plantadas aumentando a
disponibilidade de recursos, e reduzindo o estresse do ambiente, resultando no sucesso da
implantacdo da floresta restaurada (IANNELLI-SERVIN, 2007; STAPE et al., 2006).

Contudo, aspecto importante da evolucdo na restauracdo florestal € o monitoramento,
gue tem por objetivo auxiliar na avaliacdo do desenvolvimento, verificando a eficiéncia dos
métodos e espécies empregados e no aperfeicoamento dos modelos de restauracdo
(SCHIEVENIN et al., 2012).

A diversidade bioldgica é um indicador utilizado no monitoramento, com capacidade
de contribuir para avaliacdo do estabelecimento e funcionalidade da biodiversidade local
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2004; TOTOLA; CHAER 2002). Entre os potenciais indicadores
de diversidade bioldgica para acbes de restauracdo florestal destaca-se a fauna edéfica
(densidade e diversidade de organismos) (MORAES, CAMPELO, FRANCO, 2010). Esta
apresenta alteracfes rapidas em sua abundéncia e diversidade quando exposta a diferentes
condicdes de solo, vegetacdo e intervencbes (BARETA et al., 2003).

Diante do exposto, 0 monitoramento e avaliacdo dos projetos de restauracdo florestal
tornam-se fundamentais para o avango do conhecimento cientifico. Desta forma o presente
estudo objetivou avaliar a os efeitos de diferentes métodos silviculturais aplicados em area de

restauracdo florestal sobre a diversidade e composicado da mesofauna e macrofauna edafica.
4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Area experimental
4.2.1.1 Localizagéo, historico e descrigédo da area
O estudo foi conduzido no Parque Estadual da Quarta Col6nia (PEQC) (Latitude:

29°27°25”S e longitude: 53°17°28” W), localizado no municipio de Ibamara, regido central do

Estado do Rio Grande do Sul (BR). O Parque é resultante de uma compensacdo ambiental
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proveniente da construgdo da Usina Hidrelétrica de Dona Francisca, situada no rio Jacui. A
vegetacdo é composta pelo bioma Mata Atlantica, com remanescentes de Floresta Estacional
Decidual.

O clima da regido segundo a classificacdo Wilhelm Képpen é Cfa, sem estacdes secas
definidas, temperatura moderada, chuvas bem distribuida ao longo do ano (>40 mm por més),
verdo quente, geadas nos meses de inverno com temperatura média no inverno < 16°C e
temperatura maxima no més mais quente > 30° C (ALVARES et al, 2013). O solo
predominante na regido é o Neossolo Litdlico e Neossolo Regolitico (PEDRON, DALMOLIM,
2011).

4.2.1.2 Tratamentos e delineamento experimental

A érea de estudo esta localizada no Parque Estadual da Quarta Colénia, a mesma foi
subdividida em quatro tratamentos constituidos por seis parcelas, com dimensdes de 9 x 8
metros (72m2), ainda cada parcela foi considerada como uma repeticéo, totalizando assim 24
repeticoes.

A cobertura vegetal de cada parcela é composta por 35 individuos distribuidos em cinco
espécies em cada (Inga marginata, Schinus terebintifolius, Ceiba speciosa, Enterolobium
contortisiliquum e Solanum mauritianum).

Os tratamentos foram determinados pela aplicacdo de métodos silviculturais e a
testemunha. Assim, os tratamentos foram constituidos de:

* T1 = Silvicultura convencional (Plantio de Raphanus sativus L. (nabo forrageiro),
Pennisetum glaucum (L.) R.Br (milheto) e Canavalia ensiformis DC. (feijdo-de-porco)
como adubacdo verde de inverno e verao, respectivamente, em quatro ocasides (pré-
plantio, 6, 12 e 18 meses);

* T2 = Silvicultura de baixo insumo (controle da matocompeticdo por meio de capina
manual em um raio de 50 cm no entorno de cada muda);

* T3 = Silvicultura intensiva (Controle quimico (glifosato, 4 L ha-1) em area total,
realizado periodicamente com auxilio de pulverizador costal, com objetivo de impedir
a matocompeticéo);

* T4 = Mata Nativa.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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4.2.2 Extragdo, amostragem e analise de dados

A extracdo, amostragem e anélise de dados para mesofauna e macrofauna edéafica foi

realizada de acordo com a metodologia descrita anteriormente no Capitulo 1.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Andlise faunistica

No periodo de julho de 2018 a junho de 2019 para mesofauna e macrofauna do solo
foram coletados um total de 13127 espécimes, distribuidos em 21 grupos taxonémicos (Acari,
Aranae, Blattodea, Chilopoda, Coleoptera, Collembola Entomobryomorpha, Collembola
Poduromorpha, Collembola Symphypleona, Diplopoda, Diplura, Enchytraeidae, Hemiptera,
Hymenoptera, Isopoda, Oligochaeta, Orthoptera, Protura, Psocoptera, Pseudoscorpiones,
Symphyla e Thysanoptera), dentre estes, 18 grupos ocorreram em todos os tratamentos, com
excecédo de Blattodea, Collembola, Orthoptera e Pseudoscorpiones (Tabela 4.1).

Os grupos taxonémicos mais abundantes foram Hymenoptera (9262), Acari (1747) e
Enchytraeidae (444). O grupo Hymenoptera e Acari s&o grupos encontrados como 0s mais
abundantes em diversos em areas de restauracdo (OLIVEIRA FILHO, 2015; DERENGOSKI,
2017). Hymenoptera foi representada em sua grande maioria (>95%) por individuos da familia
Fomicidae, sendo a familia com maior representatividade da fauna edafica da ordem, essa
familia esta relacionada com ambientes degradados ou em estagio de recuperacdo (BARETA,
et al., 2007). O grupo Acari é considerado um dos grupos mais abundantes da fauna do solo,
com a possibilidade da existéncia de milhares de individuos por metro quadrado (PALACIOS-
VARGAS et al., 2007; RIEFF et al., 2014), o que justificaria sua elevada abundancia. Ja, o
grupo Enchytraeidae ndo € comumente encontrado entre os grupos de maior abundancia,
entretanto Pompeo et al. (2016) também registrou maior abundancia do grupo em area de campo
nativo.

Verificou-se diferenga entre as maiores abundancias nos tratamentos, T1 (Silvicultura
convencional), T3 (Silvicultura intensiva) e T4 (Mata nativa) mantiveram as maiores
abundancias representadas pelos grupos Hymenoptera, Acari e Enchytraeidae. Em ensaios
ecotoxicoldgicos sob condic¢des de laboratério e solo artificial tropical o glifosato demonstrou

ter influéncia na reducdo da populacdo de Enchytraeidae (ASSIS 2016), o que nédo €
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evidenciado neste trabalho, uma vez que T3 manteve valores altos de abundancia para

Enchytraeidae, acompanhando os valores dos demais tratamentos. No entanto, em T2

(Silvicultura de baixo insumo) o grupo Enchytraeidae nao estava entre as maiores abundancias

e sim o grupo Coleoptera, que é um grupo de alta representatividade na fauna do solo, sendo

registrado com grande abundancia em diversas areas de restauracdo (SILVA et al. 2017;

BARTZ et al., 2014).

Tabela 4.1 — Abundancia e riqueza de meso e macrofauna do solo em area de restauracédo
florestal sobre diferentes métodos silviculturais.

P Tratamentos
Grupos taxondmicos
T1 (%) T2 (%) T3 (%) T4 (%) Total

Arachinida

Acari 638 145 459 108 264 170 386 13,1 1747

Aranae 15 0,3 6 0,1 9 0,6 16 0,5 46

Pseudoscorpiones 0 0,0 0 0,0 2 0,1 0 0,0 2
Chilopoda 6 0,1 4 0,1 1 0,1 36 1,2 47
Crustacea

Isopoda 9 0,2 5 0,1 1 0,1 25 0,8 40
Diplopoda 14 0,3 11 0,3 7 0,5 35 1,2 67
Entognatha

Diplura 5 0,1 5 0,1 8 0,5 2 0,1 20

Protura 3 0,1 4 0,1 1 0,1 10 0,3 18
Insecta

Blattaria 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1

Coleoptera 123 28 82 19 108 7,0 104 35 417

Collembola E 48 1,1 26 0,6 10 0,6 36 1,2 120

Collembola P 103 2,3 47 1,1 52 3,3 87 30 289

Collembola S 1 0,0 7 0,2 0 0,0 5 0,2 13

Hemiptera 27 0,6 24 0,6 7 0,5 18 0,6 76

Hymenoptera 3137 714 3364 794 814 52,4 1947 66,1 9262

Orthoptera 2 0,0 1 0,0 1 0,1 0 0,0 4

Psocoptera 42 1,0 51 1,2 46 3,0 43 1,5 182

Thysanoptera 11 0,3 2 0,0 16 1,0 2 0,1 31
Oligochaeta

Enchytraidae 124 28 74 1,7 122 79 124 42 444

Haplotaxida 46 1,0 41 1,0 74 4,8 14 05 175
Symphyla 37 0,8 25 0,6 10 0,6 54 18 126

Total de espécimes 4392 100 4238 100 1553 100 2944 100,0 13127
Riqueza Observada 20 19 19 18 21

T1- Silvicultura convencional; T2- Silvicultura de baixo insumo; T3- Silvicultura intensiva e T4- Mata nativa;

1Collembola Entomobryomorpha; 2Collembola Poduromorpha; 3Collembola Symphypleona.



45

A maior riqueza de espécimes foi encontra no tratamento T1 (Silvicultura convencional)
com 20 grupos taxondmicos, seguido de T2 (Silvicultura de baixo insumo) e T3 (Silvicultura
intensiva) com 19 grupos taxondémicos e T4 (Mata nativa) com 18 grupos taxondmicos.

A érea de silvicultura convencional (T1) que apresentou maior riqueza de grupos
taxondmicos (19) também foi a &rea que apresentou maior abundancia de individuos (4392).
Estudos sobre a fauna do solo demonstraram que 0 nabo forrageiro € uma excelente opcao,
tanto em consorcio como em cultivo solteiro, para promover grupos da fauna do solo, bem
como areas com milheto apresentam maior riqueza de espécimes (DA COSTA et al., 2016;
GRIESANG et al. 2016; NOGUEIRA et al., 2016), desta forma a implantacéo de espécies de
adubacdo verde favorecem os maiores valores para abundancia, riqueza, diversidade, entre
outros parametros ecoldgicos, demonstrando a capacidade de restauracdo, manutencdo da
qualidade do solo e funcionalidade de ecossistemas (HOORMAN et al, 2009; PORTILHO et
al. 2010a).

A érea que apresentou menor abundéancia foi a area de silvicultura intensiva (T3) (1553),
podendo estar relacionada ao controle quimico realizado em area total (glifosato, 4 L hal).
Segundo Boohn et al. (2010), herbicidas utilizados no controle de plantas daninhas, como o
glifosato, interferem negativamente na estabilidade da fauna do solo. Outros estudos
evidenciam a influéncia de herbicidas como fluazifop-P-buthyl, nicosulfuron e mesotrione na
abundancia, riqueza e densidade de organismos da fauna de invertebrados do solo (ANTUNES,
2016; GARLET et al., 2017; SCORIZA et al., 2015, SOUZA; ANDREA, 2011; MORAES;
ROSSI, 2010).

A partir do indice de similaridade de Morisita-Horn (Sm) que aborda a similaridade de
forma quantitativa baseada na abundancia foi verificada a formacéo de trés grupos, Tl e T2 (Sm
= 0,991) que em seguida apresentou similaridade com T4 (Swm = 0,979) e posteriormente a
similaridade com T3 (Sm=0,943). Sendo que 0os mesmos agrupamentos foram encontrados para
o0 indice de similaridade de Jaccard (S;), onde T1 e T2 (S; =0,950) apresentaram a maior
similaridade, seguido por T4 (S; =0,925) e posteriormente por T3 (S; =0,870) (Figura 4.1).

Quantitativamente a maior similaridade foi verificada entre T1 (silvicultura
convencional) e T2 (silvicultura de baixo insumo), que esté associada com as altas abundéncias
(4392 e 4238 espécimes) encontradas nesses tratamentos, sendo areas mais similares. A
similaridade ainda préoxima a T4 (mata nativa) também estd relacionada a quantidade de

espécimes encontradas. Ja a similaridade mais baixa entre os tratamentos anteriores e T3
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(silvicultura intensiva) diz respeito ao baixo valor de abundéncia encontrado para esse
tratamento (1553 espécimes) (Tabela 4.1).

Avaliando a similaridade de forma qualitativa pelo indice de similaridade de Jaccard
(Ss) a maior similaridade ocorreu entre T1 e T2 e estd associada aos grupos taxonémicos
encontrados nos tratamentos, sendo que todos os grupos de T1 foram encontrados em T2, com
excecdo de Blattodea. O mesmo padrédo foi verificado no agrupamento de T1 e T2 com T3,
sendo que 0s grupos taxondmicos encontrados foram os mesmos de T2, com excecdo de
Orthoptera. Mesmo com valor inferior, ainda foi identificada similaridade dos agrupamentos
anteriores com T3, essa similaridade esta relacionada a diversidade de T3 ser 85% a mesma de
T1, que foi o0 grupo com maior diversidade.

Figura 4.1 — Dendrograma de agrupamento de Cluster para a similaridade da composicdo de
meso e macrofauna para os Indices de similaridade de Morisita-Horn (Sm) e
Jaccard (S;) em area de restauracdo florestal sobre diferentes métodos

silviculturais.
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T1- Silvicultura convencional; T2- Silvicultura de baixo insumo; T3- Silvicultura intensiva e T4- Mata nativa.

Para os indices de diversidade Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou, 0os maiores
valores encontrados foram para T3 (Silvicultura intensiva) (H’= 1,63; J = 0,55), evidenciando
gue a maior diversidade foi encontrada nessa area. Scoriza et al. (2015) avaliando a influéncia
de herbicidas na fauna do solo, encontrou resultados similares com a aplicacdo Fluazifop-P-

buthyl e Nicosulfuron, onde os maiores indices de Shannon e Pielou foram verificados.
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O segundo maior valor para nos indices foi verificado em T4 (mata nativa), seguido de
T1 (Silvicultura convencional) e os menores valores foram encontrados para T2 (Silvicultura
de baixo insumo) (H’=0,88; J = 0,30) (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Diversidade de Shannon-Wiener (H’) ¢ Equitabilidade de Pielou (J) meso e
macrofauna do solo em area de restauracéo florestal no Parque Estadual da Quarta

Colonia.
Tratamentas _ indices de Diversidade _
Shannon-Wiener Equitabilidade de Pielou
T1 1,12 0,37
T2 0,88 0,30
T3 1,63 0,55
T4 1,36 0,47

T1- Silvicultura convencional; T2- Silvicultura de baixo insumo; T3- Silvicultura intensiva e T4- Mata nativa.

4.3.2 Andlise estatistica

A abundéancia apresentou diferenca entre os tratamentos, sendo que T1, ndo diferiu de
T2 e T4, mas diferiu de T3, essa diferenca entre T1 e T3 esta associada a abundancia total desses
tratamentos, onde T1 apresentou a maior abundéncia (4392) e T3 a menor (1553). Desta forma
T1 ndo difere estatisticamente de abundancias intermediarias, porém ndo as menores como de
T2 e T4, mas difere da mais baixa (T3). O mesmo padrao segue para T3, que difere da média
mais alta (T4, mas ndo difere das duas intermediarias T2 e T4 (Tabela 4.3).

Apesar de a abundancia de T3 ter sido provavelmente reduzida devido a aplicagéo de
herbicida nessa area, a abundancia de T3 ndo diferiu da abundancia da mata nativa (T4),
evidenciando que apesar de apresentar valores reduzidos pela aplicacdo, a area mantém-se
estavel se comparada a mata nativa.

Outra evidéncia que indica a estabilidade da &rea é a presenca do grupo
Pseudoscorpione, que mesmo em faixa frequéncia (0,1%) ndo é encontrado em Aareas
degradadas, ou seja, é apenas encontrado em ambientes cujo ecossistema ndo apresenta
degradacdo (OLIVEIRA, 2014; OLIVEIRA FILHO; BARETA; SANTOS, 2014), que ocorre
em T3. Cunha-Neto et al. (2012) e Moco et al. (2005) relataram que o predador
Pseudoscorpionida foi exclusivo na floresta secundaria/preservada. Sugerindo que a ocorréncia
de Pseudoscorpiones esta atrelada a ambientes estruturados e com maior estabilidade da cadeia

tréfica.
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Para a analise estatistica de riqueza ndo foi verificada diferenca significativa entre os
tratamentos, evidenciando que a riqueza se apresenta semelhante entre tratamentos da area de
restauracao.

Desta forma, as areas de restauragdo promovem um ambiente adequado para a
composic¢do de grupos da fauna edafica em relagdo aos grupos encontrados na Mata Nativa. Ou
seja, T1, T2 e T3 apresentaram grupos taxondmicos semelhantes ao Mata nativa (T4), podendo

indicar a qualidade dessas areas e, consequentemente, o sucesso do projeto de restauracao.

Tabela 4.3 - Médias de abundancia e riqueza para meso e macrofauna do solo em éarea de
restauracao florestal sobre diferentes métodos silviculturais.

Tratamentos Médias de Abundancia Médias de Riqueza
T1 677,83 a* 15,16 a*
T2 544,50 ab 13,33 a
T3 192,83 b 12,50 a
T4 431,83 ab 14,83 a
CV%! 12,41 14,73

T1- Silvicultura convencional; T2- Silvicultura de baixo insumo; T3- Silvicultura intensiva e T4- Mata nativa; *
Médias seguidas com a mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05);*
CV% - Coeficiente de variacao.

4.3.2 Analise de medidas repetidas

Foi verificada diferenca estatistica para abundancia (Tempo e Tratamento; Tempo e
Temp. do solo®(C)) e para riqueza (Tempo e Tratamento; Tempo e Temp. do solo®(C)),
evidenciando a que tanto a abundancia quanto a riqueza sofrem alteraces ao longo do tempo
(Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — ANOVA e Anédlise de regressdo no tempo para varidveis abundancia e riqueza de
meso e macrofauna do solo em &rea de restauracéo florestal.

Variavel InteracOes Efeito Pr(>F)
- *
Abundancia Tempo e Tratamento 0.00707
Tempo e Temp. do solo°(C) 0.1905 8.74e-05 ***
. Tempo e Tratamento - 2e-16 ***
Riqueza
Tempo e Temp. do solo®(C) 0.0361 2e-16 ***

*significativo a 5% e ***significativo a 0,1%
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Para a abundancia, a interacdo tempo e tratamento apresentou significancia (pr =
0.00707) a 5%, indicando assim a abundancia ao longo do periodo de coleta é diferente entre
o0s tratamentos. A significancia provavelmente ndo chegou a 0,1% como as demais interacdes,
divido ao fato de que a partir do més de outubro os tratamentos apresentam algumas

semelhancas, entretanto 5% ja responde a uma significancia elevada (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Abundancia no tempo em relagdo a fauna do solo em éarea de restauracéo florestal
sobre diferentes métodos de silvicultura.
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T1- Silvicultura convencional; T2- Silvicultura de baixo insumo; T3- Silvicultura intensiva e T4- Mata nativa.

Na interacdo tempo e tratamento para riqueza, foi verificada diferenca significativa (pr
= 2e-19), essa diferenca é explicada pela falta de padréo entre os tratamentos ao longo do periodo
de coleta (Figura 4.3), ou seja, cada tratamento assume um valor para riqueza independente do
outro e independente do tempo, evidenciando também que as estacBes do ano ndo estdo
associadas a distribuicdo de riqueza.

A diferenca encontrada para abundéncia e riqueza no tempo entre os tratamentos pode
estar associada aos diferentes niveis de cobertura do solo e sombreamento, uma vez que cada
tratamento apresenta caracteristicas especificas para as duas variaveis, que ao longo do tempo
(estacdes) tem influéncia direta na fauna edafica. Sendo que areas com maior sombreamento
ndo receberdo radiacdo solar direta no solo e as areas com maior recobrimento do solo, em que

essas variaveis criam condi¢es ambientais mais propicias para a colonizacéo da fauna (MOCO
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et al., 2005), seja pelo acimulo de serapilheira, mantendo a umidade, ou ambos, reduzindo
assim as variagoes da temperatura do ambiente (MACHADO, et al. 2015).

Figura 4.3 — Riqueza no tempo em relacdo a fauna do solo em area de restauracao florestal
sobre diferentes metodos de silvicultura.
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T1- Silvicultura convencional; T2- Silvicultura de baixo insumo; T3- Silvicultura intensiva e T4- Mata nativa.

A interacdo tempo e temperatura do solo para abundancia (pr = 8.74e-%) apresentou
valor significativo, com efeito positivo (0.1905), indicando que a abundancia é influenciada
pela temperatura do solo ao longo do periodo de coleta e que com 0 aumento da temperatura
do solo ocorre 0 aumento da abundancia. Esse padrdo pode ser analisado na Figura 4.4, onde

durante o periodo de coleta ocorrem varia¢fes na abundancia influenciada pela temperatura do
solo.

Para riqueza a interacdo tempo e temperatura do solo também apresentaram valor
significativo (pr = 2e-1%) com efeito positivo (0.0361) (Tabela 4.4), mostrando que a riqueza

também é influenciada pela temperatura do solo ao longo do periodo de coleta.
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Figura 4.4 — Interacdo tempo e temperatura (°C) para abundancia de fauna do solo em area de
restauracao florestal.
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cada ponto é a representagdo de uma coleta.

4.3.3 Correlacéo simples

A abundéncia, riqueza e o0s trés grupos taxondmicos mais abundantes (Acari,
Enchytraeidae e Hymenoptera) foram correlacionados com as variaveis meteoroldgicas. A
abundancia e os grupos Acari e Hymenoptera ndo apresentaram correlagdo com as variaveis
meteoroldgicas analisadas. No entanto, a riqueza e o grupo Enchytraeidae apresentaram
correlacdo significativa para Temperatura (°C) e Umidade Relativa do ar média (%). Sendo que
para ambos a temperatura foi verificada com efeito negativo, indicando que o aumento da
temperatura do ar reduz a riqueza da fauna do solo, e para umidade relativa do ar o efeito se
apresentou de forma positiva, sendo que nesse caso o0 aumento da umidade relativa do ar ocorre

0 aumento da riqueza (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Correlacdo das variaveis meteorolégicas com a abundancia, riqueza e grupos
taxondmicos mais abundantes de meso e macrofauna do solo em éarea de
restauracgdo florestal.

(continua)
Correlacédo Coeficiente de Correlacdo  Significancia
Abundancia x Precipitacdo (mm) 0.0929 ns
Abundancia x Temperatura média (°C) -0.0548 ns
Abundancia x UR do ar média (%) 0.1683 ns
Riqueza x Precipitagcdo (mm) 0.2164 ns
Riqueza x Temperatura (°C) -0.6876 *
Riqueza x UR do ar média (%) 1.0000 **
Acari x Precipitacdo (mm) 0.0665 ns

Acari x Temperatura média (°C) -0.0974 ns
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Tabela 4.5 — Correlacdo das varidveis meteorolégicas com a abundancia, riqueza e grupos
taxondbmicos mais abundantes de meso e macrofauna do solo em éarea de
restauracdo florestal.

(concluséo)

Correlagéo Coeficiente de Correlagcdo  Significancia

Acari x UR do ar média (%) 0.1107 ns
Enchytraeidae x Precipitacdo (mm) 0.0259 ns
Enchytraeidae x Temperatura média (°C) -0.5981

Enchytraeidae x UR do ar média (%) 0.6346

Hymenoptera x Precipitacdo (mm) 0.1040 ns
Hymenoptera x Temperatura média (°C) 0.0245 ns
Hymenoptera X UR do ar média (%) 0.1227 ns

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0.01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.01
=< p <0.05); ns = ndo significativo (p>= 0.05).

Desta forma pode-se inferir que a riqueza e o grupo Enchytraidade sdo influenciados
pela temperatura do ar e umidade relativa do ar, Garlet, Costa e Boscardin (2013) encontraram
significancia entre temperatura e umidade relativa do ar com os diferentes grupos taxonémicos
(MOCO, 2005).

4.5 CONCLUSAO

Os grupos taxondmicos Acari, Hymenoptera e Enchytraeidae sdo os mais abundantes
na area de restauracdo florestal do Parque Estadual da Quarta Coldnia, regido central do Rio
Grande do Sul.

A maior diversidade de meso e macrofauna edafica € encontrada em &rea de silvicultura
intensiva.

Os métodos silviculturais aplicados em area de restauracéo florestal ndo diferem da mata
nativa em relagdo a composicdo da meso e macrofauna edéfica, podendo ser utilizados na
restauracao florestal.

A temperatura superficial do solo influencia na abundéancia e riqueza da meso e
macrofauna edéafica do solo em &rea de restauragéo florestal.

As variaveis temperatura e umidade relativa do ar influenciam a riqueza total da meso
e macrofauna edafica e a abundancia de Enchytraeidae em éarea de restauracdo florestal,

independentemente do método silvicultural utilizado.
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