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RESUMO

Areas riparias tropicais, consideradas como essenciais devido ao seu elevado valor ecoldgico para
qualidade de agua, estabilizacdo do solo e conservacdo da biodiversidade, constituem um exemplo
de zonas intensivamente degradadas por atividades agropecudrias. A restauracdo ecoldgica, que
conduz procedimentos de intervencéo de ambientes degradados visando o reestabelecimento de
suas fungdes ecossistémicas, € um dos mecanismos existentes para minimizar os efeitos antropicos
de degradacdo. Para o sucesso de uma restauracdo, um dos fatores essenciais ¢ a qualidade do
solo, que mantém a produtividade vegetal e animal de um ecossistema. Para avaliar estas
condicgdes, os macroinvertebrados de solo sdo importantes indicadores das condi¢Ges de um
ecossistema, ja que variam com mudancas da qualidade de solo e vegetagdo. Entretanto, hd poucos
estudos que consideram estes organismos em areas de restauracdo, considerando também as
condicdes de solo. Avaliamos neste estudo se a estrutura e composi¢do das comunidades de
macroinvertebrados de solo respondem ao gradiente de restauracdo em que estam situadas, bem
como a disponibilidade de nutrientes do substrato. Conduzimos o estudo em uma &rea riparia
inserida em um contexto agropecuario. Avaliamos a diversidade e composicdo de
macroinvertebrados de solo em trés tipos de vegetacdo adjacentes caracterizados por estarem em
diferentes estagios de sucessao - pastagem, area em processo de restauracdo e fragmento florestal
remanescente. A &rea sob restauracdo foi manejada através da reintroducdo de dez espécies
arbdreas nativas da regido ha cinco anos, projeto implantado em uma area anteriormente usada
como pastagem. Além disso, a area que engloba os trés tipos de vegetacao esta sobre um gradiente
longitudinal de fertilidade do solo. Obtivemos as varidveis de caracterizacdo ambiental da area
(estrutura da vegetacdo e quimica do solo). Obtivemos a macrofauna pelo método “pitfall” e
identificamos ao nivel de morfoespécie. Os indicadores da estrutura das comunidades de
macroinvertebrados de solo responderam de forma diferente as condi¢cdes ambientais. Abundancia
e riqueza, apesar de indicarem diferencas entre os tipos de vegetacdo, evidenciando maiores
valores no restauro, seguido de pasto e mata, quando utilizados sozinhos podem nédo fornecer
informagdes importantes sobre os fatores que determinam a estrutura de comunidades de
macroinvertebrados que habitam a serapilheira, ja que os indices de diversidade, dominancia e
equitatividade demonstraram que a qualidade do solo também influencia positivamente as
comunidades, com maiores diversidades e uniformidades em ambientes com maior
disponibilidade de nutrientes. Assim, os indices que consideram a abundéancia relativa combinado
com indices de riqueza parecem ser mais eficazes. Ambientes simplificados e em restauracéo
sofrem efeito positivo com o0s nutrientes através do aumento da produtividade vegetal,

aumentando a disponibilidade de recursos e habitats, o que reflete no aumento da diversidade e



uniformidade das comunidades. Sobre a composicdo das comunidades, 3 fatores sdo
determinantes para sua estruturacdo: O tipo de vegetacdo existente; a disponibilidade de
nutrientes, que afeta a produtividade; e a presenca de gramineas. Comunidades de areas em
restauracdo com aporte de nutrientes e com baixa porcentagem de gramineas indicam uma

aproximagdo com comunidades de matas remanescentes.

Palavras-chave: disponibilidade de nutrientes, estrutura de vegetacdo, macroinvertebrados de

solo e restauracdo ecologica;



ABSTRACT

Tropical riparian zones, considered essential due to their high ecological value for water quality,
soil stabilization and biodiversity conservation, are an example of areas that are intensively
degraded by agricultural activities. Ecological restoration, which leads to intervention procedures
of degraded environments aiming at the reestablishment of their ecosystem functions, is one of the
existing mechanisms to minimize the anthropic effects of degradation. For the success of
restoration, one of the essential factors is soil quality, which maintains the plant and animal
productivity of an ecosystem. To evaluate these conditions, soil macroinvertebrates are important
indicators of the conditions of an ecosystem, since they vary with changes in soil and vegetation
quality. However, there are few studies that consider these organisms in restoration areas, also
considering soil conditions. We evaluated in this study whether the structure and composition of
the soil macroinvertebrate communities respond to the restoration gradient in which they are
located, as well as to the nutrient availability of the substrate. The study was conducted in a
riparian area inserted in an agricultural context. The diversity and composition of soil
macroinvertebrates were evaluated in three adjacent vegetation types characterized by being at
different stages of succession - pasture, restoration area and remnant forest fragment. The area
under restoration was managed through the reintroduction of ten tree species native to the region
five years ago, a project implanted in an area formerly used as pasture. In addition, the area
encompassing the three vegetation types is on a longitudinal gradient of soil fertility. The
variables of environmental characterization of the area (vegetation structure and soil chemistry)
were obtained. The macrofauna was obtained by the pitfall method and identified at the
morphospecies level. Indicators of the structure of the soil macroinvertebrate communities
responded differently to the environmental conditions. Abundance and richness, although
indicating differences between vegetation types, evidencing higher values in the restoration,
followed by pasture and forest, when used alone may not provide important information on the
factors that determine the structure of macroinvertebrate communities that inhabit the litter, since
the diversity, dominance and fairness indexes showed that soil quality also positively influences
communities, with greater diversity and uniformity in environments with greater availability of
nutrients. Thus, indices that consider relative abundance combined with wealth indexes seem to be
more effective. Simplified and restoration environments have a positive effect on nutrients by
increasing plant productivity, increasing the availability of resources and habitats, which reflects
increasing the diversity and uniformity of communities. Regarding the composition of the
communities, 3 factors are decisive for their structuring: The type of vegetation existing; the

availability of nutrients, which affects productivity; and the presence of grasses. Communities of



restoration areas with nutrient inputs and low percentage of grasses indicate an approximation

with remnant forest communities

Keywords: ecological restoration, nutrient availability, soil macroinvertebrates and vegetation

structure.
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INTRODUCAO

Areas riparias tropicais s3o ecossistemas caracterizados por zonas semiterrestres, inseridos
em um contexto de transicdo entre o ambiente aquatico e terrestre, com uma alta heterogeneidade
de habitats e processos ecoldgicos (NAIMAN et al., 2010), uma vez que sdo ambientes que sofrem
a influéncia conjunta dos ecossistemas adjacentes (EWEL et al., 2001). A estrutura florestal
riparia € considerada essencial devido ao seu elevado valor ecoldgico, pois contribui
positivamente para a qualidade dos corpos hidricos (SOUZA et al. 2013, MELLO et al., 2017),
funcionando como mecanismo de estabilizacdo das margens, retencdo de sedimentos,
armazenamento de nutrientes, (EWEL et al., 2001), e aumento da disponibilidade de oxigénio
dissolvido, o que gera impactos positivos para a biodiversidade (TANAKA et al. 2016). Estas
areas também sdo consideradas como habitats e corredores ecoldgicos para a fauna, contribuindo
fortemente para a biodiversidade, especialmente em paisagens com grandes proporcdes de areas
ocupadas por atividades antrépicas (PARDINI et al., 2005; SONDERGAARD; JEPPENSEN,
2007; BRAUN et al., 2017, SPINELLI et al., 2016; LABORDA et al., 2018, PAOLINO et al.
2018).

Estes ambientes tém sido intensivamente degradados por atividades agropecuarias
(RICHARDSON et al., 2007 ; SHEAVES et al., 2018; REZENDE et al., 2018; TURUNEN et al.,
2019). No Brasil, estima-se que, para 0 bioma de Mata Atlantica, ha pelo menos 7,2 milhdes de
hectares de areas ribeirinhas degradadas (REZENDE et al., 2018). Assim, a conversao de habitats
de florestas riparias em campos agropastoris pode afetar a diversidade e composicdo de
organismos e, consequentemente, o funcionamento de funcgdes e servigos ecossistémicos como a
producdo primaria, formacdo e estabilidade de solos, polinizacdo, relagdes troficas, regulacdo do
clima, decomposicdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes e da agua (DIAZ et al., 2006;
FOLEY ET AL., 2007; BRIONES, 2014; SER, 2016).

Neste sentido, um dos meios atuais para a tentativa de contornar estas situacdes de
degradacdo é a restauracdo ecoldgica, que conduz procedimentos de intervencdo de ambientes
degradados visando o reestabelecimento de suas fungdes ecossistémicas (GUNARATNE et al.,
2014; KOLLMANN et al., 2016; SER, 2016; SHIMAMOTO et al., 2018; KARDIMAN et al.,
2019). A restauracdo de zonas ribeirinhas, com a introducdo de espécies vegetais nativas, por
exemplo, promove a recuperacdo do funcionamento destes ecossistemas (MELLO et al., 2017).

A qualidade do solo é fator fundamental para o sucesso de projetos de restauracdo
baseados na reintroducdo de espécies vegetais. O sistema solo-serapilheira, formado pelo

substrato, biomassa vegetal e animal possibilita a troca de nutrientes entre planta e solo
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(ANDRADE et al., 2003), como o nitrogénio e o fosforo, elementos essenciais no
desenvolvimento e sucessdo dos ecossistemas riparios (NAIMAN et al., 2010). A qualidade do
solo pode ser entendida como a sua capacidade de promover, dentro do limite do ecossistema em
que esta inserido, a produtividade primaria e secundaria (BLASI et al., 2013). Assim, a qualidade
do solo pode explicar a variacdo da estrutura da vegetacdo e da fauna (VAN DER WALL, 2009,
VASCONCELLOS et al., 2013).

Deste modo, sugere-se que exista um efeito cascata de baixo para cima (do inglés, bottom-
up), uma vez que a disponibilidade de nutrientes no solo modifica as interacdes entre 0s niveis
tréficos e, portanto, os fluxos de energia (HUNTER e PRINCE, 1992). Assim, a qualidade do
solo pode afetar a estrutura e as condi¢fes do habitat, j& que aumenta a densidade e produtividade
da vegetacdo (SOUZA et al., 2015), o que leva ao aumento da disponibiliade de recursos e habitats
e, consequentemente, pode influenciar a estrutura de comunidades edaficas. (LINDBERG E
PERSON, 2004, SOUZA-SOUTO et al., 2014). Por conseguinte, é possivel inferir que a variacao
na disponibilidade de nutrientes de solo em areas sob processo de recobertura vegetal pode
promover alteracdes na estrutura da vegetacdo e nas comunidades da fauna edafica.

A fauna edafica € um importante indicador das condi¢cBes de um ecossistema. Os
macroinvertebrados de solo, por exemplo, constituem-se por organismos de tamanho corporal
maiores que 2mm e incluem grupos como Araneae, Diplopoda, Diptera, Orthoptera,
Hymenoptera, Coleoptera, Oligochaeta, Chilopodas, Pseudoscorpiones (SWIFT et al., 1979).
Estes organismos sdo importantes mediadores entre o solo e a planta, desenvolvendo interacGes
em processos fisicos, quimicos e bioldgicos, como as atividades de decomposicdo, ciclagem e
disponibilidade de nutrientes, estabilidade e aeracdo do substrato, regulacdo da infiltracdo de agua,
controle de populacgdes através da competicdo e predacdo e protecdo para as plantas contra pragas
(LAVELLE et al., 2006). Ademais, a fauna edafica ocupa a maioria dos microhabitats disponiveis
em uma floresta e é considerada como um grupo sensivel, sendo capaz de responder a pequenas
mudancas do uso e da qualidade do solo (BARNES et al, 2014; KOOCH et al., 2018), bem como a
estrutura e complexidade da comunidade vegetal (LONGCORE, 2003; DERHE et al., 2016;
BOWIE et al., 2019). Além disto, sua grande abundéncia permite a obtencdo de um grande
volume de dados, o que favorece a sua utilizacdo como indicadores ambientais (LONGCORE,
2003; PAIS, VARANDA, 2010).

A utilizagdo de macroinvertebrados de solo como indicador ambiental torna-se essencial ja
que organismos de solo respondem a varios fatores integrados, como fatores edéaficos, estruturais,
disponibilidade de recursos, condi¢cBes do solo e nutrientes, além de perturbacBes, como as

conversdes de florestas em pastos e agricultura, por exemplo (BRIONES, 2014; ROY et al.,
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2018). Apesar disto, a maioria dos estudos monitora ambientes restaurados usando apenas
variaveis relacionadas com a estrutura da vegetacgdo, tais como cobertura do solo com vegetacéo,
densidade de individuos nativos regenerantes e diversidade de espécies de plantas e poucos
estudos enfocaram a comunidade de polinizadores, dispersores e artropodes de serapilheira como
bioindicadores (LONGCORE 2003; RUIZ-JAEN e AIDE, 2005; HUANG et al.,, 2019).
Realizamos uma analise bibliométrica preliminar do tema em questdo na base de dados Web of
Science por intermédio do mecanismo de busca utilizando palavras-chaves em inglés relacionadas
a restauracdo ecoldgica, macroinvertebrados de solo e nutrientes de solo (Anexo 1). Com esta
amostragem, observamos que menos de 1% dos estudos em restauracdo tratam de
macroinvertebrados de solo, considerando também a disponibilidade de nutrientes do substrato.
Portanto, avaliamos se a estrutura e composi¢do de macroinvertebrados de solo podem
responder ao tipo de vegetacdo em que estdo inseridos, bem como a disponibilidade de nutrientes
de solo. Partimos das hipoteses de que a disponibilidade de nutrientes, bem como a estrutura da
vegetagdo podem influenciar positivamente a diversidade e a composi¢cdo das comunidades de
solo devido as diferencas de heterogeneidade de habitats e disponibilidade de recursos.
Esperdvamos que areas em restauracdo apresentassem comunidades em estagios intermediarios
com relagcdo ao ambientes mais simplificados e os ambientes de referéncia conservados. Assim,
avaliamos diversidade e composicdo de macroinvertebrados de solo em trés tipos de vegetacdo
adjacentes caracterizados por estarem em diferentes estagios de sucessdo - pastagem, area em
processo de restauracdo e fragmento florestal remanescente. A area sob restauracdo foi manejada
através da reintroducdo de dez espécies arboOreas nativas da regido ha cinco anos, projeto
implantado em uma area anteriormente usada como pastagem. Além disso, a area que engloba os

trés tipos de vegetacdo esta sobre um gradiente de fertilidade do solo.

Obijetivos especificos do estudo:

e Comparamos a estrutura e composicdo da comunidade de invertebrados edaficos de
diferentes tipos de vegetacdo (floresta riparia restaurada, floresta riparia remanescente e
pasto com gramineas exaticas);

e Avaliamos se a estrutura e composi¢do de comunidades de invertebrados presentes nos trés
tipos de vegetacdo variam ao longo de um gradiente de nutrientes de solo;

e Verificamos quais variaveis ambientais que melhor explicam a estrutura e composi¢édo das

comunidades dos macroinvertebrados.
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e Verificamos quais sdo os melhores indices de diversidade para descrever a estrutura da
comunidade e discernir os diferentes tipos de vegetacao.
e ldentificamos espécies indicadoras que mais distinguem os trés tipos de vegetacao.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Conduzimos o estudo em uma pequena propriedade agricola localizada na regido rural do
municipio de S&o Carlos (21°54°43.569”S ¢ 47°51°37.942”W), onde um projeto de restauracao

realizou a reintroducdo de 10 espécies arbdreas nativas em fevereiro de 2013 (Figura 1).

Figura 1 - Imagem aérea caracterizando a area de estudo. Nota-se a area riparia restaurada dentro de um
contexto agropecuario.

O clima da regido é classificado como Aw (ROLIM et al., 2007), predominantemente
subtropical, com verdes umidos de outubro a marco e invernos secos de abril até setembro. A
precipitacdo média anual é de 1.429 mm, variando entre 1.138 mm e 1.593 mm (ROLIM et al.,
2007). A temperatura média anual varia entre 20 e 25 C° (ROLIM et al., 2007). A formacdo
geoldgica da regido é caracterizada como Serra Geral, composta por rochas vulcanicas de fluxos
basélticos e arenitos da formacdo Botucatu-Pirambdia (SOUSA JUNIOR et al., 2011). O solo é
distrofico, com manchas de solo eutréficos composto por Latossolo Vermelho, Latossolo
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Vermelho-Amarelo e Nitossolo, com uma textura de argila que varia entre 15 e 34%
(CALDERANO FILHO et al.,1998).

A area em restauracdo possui 200 m de comprimento longitudinal e esta localizada ao lado
do Corrego Engenho Velho, com uma faixa de vegetacdo remanescente que varia entre 10 e 20
metros de largura, compondo uma &rea de preservacdo permanente (MACERA et al., 2017)
(Figura 2). A érea apresenta trés tipos de vegetacao diferentes (Figuras 2 e 3): uma faixa de 10 a
15 metros de largura de gramineas exoticas, composta basicamente por Urochloa decumbens
(Stapf) R. D.Webster e U. brizantha (A.Rich) R. D Webster; floresta riparia em restauracdo, que
varia entre 10 e 25 m de largura, e a faixa de floresta riparia remanescente. A floresta restaurada
tem idade de aproximadamente cinco anos, onde foram reintroduzidas 577 mudas e 1154 sementes
sendo gque 381 germinaram com sucesso, totalizando 958 plantas das seguintes espécies nativas:
Cedrela fissilis Vell., Pterogyne nitens Tul., Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong, Copaifera langsdorffii Desf., Platypodium elegans Vogel,
Enterolobium timbouva Mart., Schizolobium paraiba (Vell.) Blake, Hymenaea courbaril Le
Centrolobium tomentosum Guillemim ex Benth (MACERA et al, 2017). As arvores que comp0e a

restauro estdo mapeadas uma a uma. Todos os individuos sdo acompanhados por medidas de

diametro e mortalidade constantemente.

b j TR O LG TRl ¥ s Y%«gg .
Figura 2 - Caracterizacdo da area de estudo evidenciando os 3 tipos de vegetacdes ao longo do Corrego do
Engenho Velho. O restauro esta entre a delimitacdo em preto. A mata estad acima e o pasto abaixo do
restauro.
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Figura 3 - Fotos ilustrando os tipos de vegetagdo. A=Pasto, B=Restauro e C= Mata remanescente.

Dados preliminares mostraram que o solo da area (que foi previamente dividida em 10
parcelas por tipo de vegetacdo) tem diferentes quantidades de nutrientes compondo um gradiente
de fertilidade, j& que nas parcelas de 1 a 3 (porcéo a direita da Figura 2) existe um aporte de
nutrientes devido ao declive da area, provenientes de fezes de animais que se origina num curral
localizado numa area adjacente. Analises de solo do local realizadas dois anos ap6s o plantio,
coletadas de 0-20 cm de profundidade, apontam uma variacéo ao longo deste gradiente de diversos
elementos do solo, como o nitrogénio, que variou entre 950 e 2000 ppm e o fésforo, que variou
entre 12 e 115mg/dm3. Consequentemente, a estrutura da vegetacdo variava visivelmente ao longo
deste gradiente (figura 4), onde a vegetacdo nas primeiras parcelas (1-3) era 57% mais alta em

relacdo & vegetacdo das outras parcelas (6-10) e 53% maiores em relacdo ao diametro, segundo

medidas realizadas em 2015.
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Figura 4 - Imagem aérea de 2018 que continua ilustrando o gradiente da estrutura de vegetacdo ao longo
da area de estudo. A seta representa a diminuicdo do tamanho das arvores do restauro, bem como a
diminuicdo da disponibilidade de nutrientes.
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Desenho experimental

Marcamos seis parcelas por tipo de vegetacdo seguindo o gradiente de vegetacdo e
nutrientes de analises anteriores (Figura 5). Escolhemos apenas estas parcelas pois ja ilustravam o
gradiente crescente de nutrientes e vegetacdo, além de serem constituidas por uma faixa mais larga
de restauro, diminuindo os possiveis efeitos de borda de outras vegeta¢des. Assim, um total de 18
parcelas constituiram o desenho experimental. Para cada parcela, amostramos 0s
macroinvertebrados de solo (variavel resposta), além de dados de quimica do solo e estrutura da

vegetacao, consideradas como variaveis ambientais explicativas.

v

Corrego

M10 | M9 | M8 | M7 | M6 | M5 | M4 | M3 | M2 | M1 Mata

R1I0 | R9 | R8 | R7 | R6 | R5 | R4 | R3 | R2 | R1l | Restauro Tipos Veg.

P10 | P9 | P8 | P7 | P6 | P5 | P4 | P3 | P2 | P1 Pasto

Parcelas

Figura 5 — llustracdo do gradiente longitudinal de nutriente sob os tipos de vegetacdo: mata riparia
remanescente (M1-M10), floresta restaurada (R1-R10) e campo de gramineas (P1-P10). As parcelas
amostradas estdo destacadas em verde.

Caracterizacdo das variaveis ambientais

Estrutura da vegetacao

Mensuramos a estrutura da vegetacdo atraves da obtencdo de medidas do didmetro a altura
no peito (DAP — 1.3 metros) com fita métrica graduada, de todas as arvores de cada parcela com
circunferéncia maior que 15 centimetros. A partir dessas medidas, foi possivel obter os dados de
densidade de individuos, area basal, didmetro médio e estratificagdo florestal, seguindo as
metodologias empregadas por Souza et al (2013) e Fernandes et al. (2014). A porcentagem de
gramineas recobrindo o solo das parcelas foi estimada visualmente por trés observadores

independentes, onde obtivemos um valor medio por parcela.

Quimica do solo
Coletamos trés sub-amostras do solo (0 - 20 cm de profundidade) de cada parcela com o

auxilio de um trado-caneco. As sub-amostras foram misturadas e homogeneizadas e enviadas para
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laboratorio para a analise dos seguintes parametros quimicos, seguindo os procedimentos de Raij
et al. (2001) e Embrapa (1997): nitrogénio (ppm), fosforo (mg/dm3), potassio (mmolc/dm3),
calcio (mmolc/dma3), magnésio (mmolc/dma3), matéria organica (g/dm3), pH (CaCl2), CTC efetiva

(mmolc/dm3), aluminio (mmolc/dm3), saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (M%).

Caracterizacéo de macroinvertebrados de solo

Para coleta dos macroinvertebrados de solo, utilizamos coletores do tipo pitfalls
(armadilhas de queda), (THOMAZINI; THOMAZINI, 2000; AQUINO et al., 2006; BROWN;
MATTHEWS, 2016). Baseamos a estrutura na metodologia proposta por Brown e Matthews
(2016), com o objetivo de propor um modelo padrdo para evitar distor¢des nas taxas de captura.
Realizamos a coleta no més de marco de 2018, final da estacdo chuvosa. Utilizamos armadilhas
transparentes de plastico, enterradas ao nivel do solo, sendo o diametro da abertura de 9 cm. Em
cada recipiente, adicionamos 100 ml de solugdo formol a 4% e algumas gotas de detergente para
quebra da tensdo superficial da &gua. Colocamos uma protecdo na parte superior para evitar queda

de galhos e transbordamento do liquido com possiveis chuvas (Figura 6).

Telhado de protegdo

nivel do solo . pitfall

- 10cm

Figura 6 — Estrutura e contetdo necessarios para montagem do pitfall (A) e aplicacdo no campo (B).

Implantamos um total de 90 pitfalls, sendo 30 em cada tipo de vegetacdo. Delimitamos, em
cada parcela, um transecto na regido central e, em cada transecto, instalamos cinco pitfalls (Figura
7). Para evitar possiveis efeitos de borda nos resultados, instalamos as armadilhas ha uma
distancia de pelo menos dois metros das bordas das parcelas. Enterramos 0s potes e mantivemos
tampados por um periodo de sete dias para diminuir os efeitos de perturbagdo da implantacéo, e,

posteriormente, inserimos o liquido e retiramos as tampas retiradas. O experimento ficou ativo no
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local por mais sete dias, seguindo as recomendacgdes gerais adaptadas de Aquino et al. (2006) e
Machado et al. (2015).
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Figura 7 - Exemplificacdo da disposicao dos pitfalls, representados pelos circulos numerados em cada
parcela amostrada.

As amostras foram entdo transportadas para o laboratério, onde os organismos foram
retirados dos potes, lavados, separados de fragmentos de vegetacao e solo. Utilizamos uma peneira
de malha de 2 mm para a selecdo apenas dos macroinvertebrados de solo, que foram
acondicionados em alcool 70% para conservacdo (MENEZES et al., 2009; MACHADO et al.
2015).

Identificamos os organismos com o auxilio de microscépio estereoscépio binocular até o
nivel de ordem, com base na chave de identificacdo de Zucchi (1995) e, posteriormente, ao nivel
de morfoespécie. Essa técnica permitiu uma avaliacdo rapida da composicdo da biodiversidade de
um local através do agrupamento de organismos em unidades taxondmicas reconheciveis, o que
torna possivel a utilizacdo destes dados para monitoramento ambiental (OLIVER e BEATTIE,
1993; OLIVER e BEATTIE, 1996; MATHIEU et al., 2004; MARCHAO et al., 2009; COLE et al.,

2016). Quando necessario, taxons foram identificados com auxilio de especialistas.

Andlise de dados

Variaveis explicativas ambientais
Utilizamos as variaveis ambientais de solo (N, P, K, Ca, Mg, MO, Al, v%, m% e CTC) em
uma Anéalise de Componentes Principais (PCA), com o objetivo de reduzir o nimero de

dimensdes do conjunto de dados. O Teste de Shapiro-Wilk foi conduzido para verificar a
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normalidade dos dados de todas as varidveis. Para as variaveis em que ndo detectamos a
normalidade, transformamos os dados utilizando o método de Box-Cox (Legendre & Legendre
2012). Esta transformacdo ndo foi conduzida para as variaveis pH, Mg e V, que ja possuiam
distribuicdo normal.

Utilizamos as variaveis ambientais de vegetacdo (densidade de individuos, &rea basal,
didmetro médio, estratificacdo florestal (representado pelo coeficiente de variacdo do didmetro) e
porcentagem de gramineas) em uma Analise de Componentes Principais (PCA) para reducéo do
numero de variaveis. Transformamos estas variaveis em logaritmo natural (In (x+1)), com excec¢éo
da estratificacdo e da porcentagem de capim, que j& possuiam distribui¢do normal.

Analisamos os escores dos principais eixos com autovalor maior que um (Kaiser, 1958),
extraidos das variaveis de solo e vegetacdo, em uma correlacdo de Pearson, considerando também
a area (m?) de cada parcela como uma variavel. Este passo foi necessario para detectarmos
possiveis correlagdes entre as varidveis, evitando a multicolinearidade. Realizamos também uma
regressdo completa com as varidveis para obtencdo dos intervalos de confianca dos coeficientes e
os fatores de inflacdo de variancia (VIF). Valores elevados do VIF e do intervalo de confianca
também podem indicar multicolinearidade. Utilizamos o software Systat 13. A variavel “area” foi
excluida das analises pois apresentava alta correlagdo com dois eixos dos PCAs e um intervalo de
confianga extenso (Veja resultados).

Variaveis respostas

Para descrever as comunidades de macroinvertebrados de solo, obtivemos as medidas de
abundancia (N), que considera o nimero de individuos total e por espécie; a riqueza observada
(S), que consiste na contagem no numero de espécies; a riqueza estimada (Chaol), que é baseada
na riqueza de espécies observadas somadas a uma estimativa a partir de espécies raras com
abundancia entre um e dois organismos cujo objetivo € considerar espécies ndo detectadas na
amostragem; o indice de diversidade de Shannon (H’), que considera a abundancia relativa de
cada espécie; o indice de dominancia de Simpson (D), que também considera a abundancia
relativa, porém estabelece um peso maior para espécies dominantes e o indice de equitabilidade J°
de Pielou, que utiliza o indice de Shannon e a riqueza observada para determinar o grau de
uniformidade de uma comunidade, ou seja, visa determinar o qudo as espécies estdo igualmente
distribuidas em termos de abundancia (MAGURRAN, 2013). Para isso, utilizamos o software
online SpadeR (CHAO et al., 2015). O indice Chao 1, riqueza observada (S) e abundancia (N)

foram transformados em logaritmo natural (In) para obtermos a normalidade dos dados.
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Avaliamos os efeitos do tipo de vegetacdo (variavel categorica) e da fertilidade do solo
(variavel continua) nos indices de diversidade através de Modelos Lineares Generalizados.
Utilizamos a vegetacdo como varidvel categorica pois além dos trés tipos de vegetacdo estarem
bem separados na analise de componentes principais, (Veja Resultados), os trés tipos de vegetacédo
tém diferencas de pardmetros que ndo medimos na nossa amostragem como por exemplo, arvores
mortas, troncos e galhos caidos, heterogeneidade da superficie do solo fragmentos grandes de
rocha exposta e musgo. Utilizamos apenas o primeiro eixo do PCA do solo (SOLO1) como
variavel preditora explicativa para a fertilidade do solo, pois este eixo representou 70% da
variacdo dos dados (veja Resultados). Para cada indice, realizamos uma sele¢do de modelos que
melhor representava a variagdo dos dados utilizando quatro Modelos: (I) considerando apenas o
tipo de vegetacdo; (I1) considerando apenas 0 SOLO1; (111) considerando o tipo de vegetacdo mais
0 SOLOL1 e (IV) considerando o tipo de vegetacdo mais 0 SOLO1 e a interacdo destas duas
variaveis. Estas analises foram conduzidas no software Systat 13, utilizando a funcdo GLM
(Modelo Linear Generalizado). Consideramos o critério de Akaike corrigido — AICc para a
selecdo do melhor modelo de cada indice de diversidade (BURNHAM e ANDERSON, 2002).
Utilizamos um diagrama de Venn para ilustrar graficamente as espécies compartilhadas e
exclusivas entre os tipos de vegetacéo.

Avaliamos a influéncia das caracteristicas ambientais (utilizando os eixos dos PCAS de
solo e vegetagdo) na composi¢do das comunidades de macroinvertebrados de solo utilizando a
Analise de Redundéancia (RDA). As matrizes de dados que utilizamos para esta analise foram as
variaveis ambientais e a abundancia de espécies (consideradas apenas as espécies com pelo menos
3 organismos por parcela). Transformamos a abundancia em logaritmo natural (In (x+1)) para
reduzir a influéncia das espécies mais dominantes. Previamente, medimos o comprimento do
gradiente ambiental a partir da matriz de dados de espécies utilizando a Analise de
Correspondéncia Destendenciada (DCA), sendo obtido um valor de 2.6. Segundo Ter Braak e
Prentince (1988), valores entre 1.5 e 3 representam uma janela 6tima que tanto a Anélise de
Correspondéncia Canénica (CCA) ou RDA podem ser utilizados. Como a RDA explicou 75% da
variagdo dos dados, enquanto que o CCA apenas 61%, optou-se pela RDA. Utilizamos o critério
de Akaike para a escolha do melhor modelo. Conduzimos as analises usando o software R (R Core
Team, 2018), utilizando o pacote vegan (OKSANEN et al. 2018).

Para avaliar se a variagdo na abundancia dos taxons poderia ser explicada pela distancia
espacial (por intermédio de coordenadas obtidas por GPS), realizamos uma andlise de parti¢do da
variagdo multivariada seguindo Peres-Neto & Legendre (2010). Mapas de autovetores de Morin

(MEM) foram gerados usando o pacote adespatial (DRAY et al. 2018) no software R. Utilizamos
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0s vetores com correlacdo espacial positiva na analise de particdo da variacdo, juntamente com as
varidveis ambientais independentes, usando o pacote vegan; o efeito espacial puro foi de 1.3%
(R?) e o efeito conjunto da variacdo espacial e ambiental foi de 3.7% e, portanto, analisamos o
RDA considerando apenas as varidveis ambientais. Realizamos também uma anédlise de
indicadores, com o objetivo de identificar as espécies indicadoras de cada tipo de vegetacéo
estudada através da IndVal (DUFRENE E LEGENDRE, 1997), que calcula o peso de uma espécie
como indicadora através de sua abundéncia em determinado habitat, bem como a fidelidade da
espécie em ambientes de mesmo habitat. Conduzimos esta analise usando o pacote labdsv
(ROBERTS, 2016) no software R. Identificamos as morfoespécies selecionadas até o nivel de
familia ou género. Para todas as andlises consideramos um valor de significancia de P < 0.05.

RESULTADOS

Avaliacdo das caracteristicas ambientais

A Analise de Componentes Principais das varidveis da vegetacdo explicou 93.95% nos
dois primeiros eixos (84.03% para o primeiro eixo — VEG1 e 9.93% para 0 segundo eixo —
VEG2). Os autovalores para cada eixo foram, respectivamente, 4.20 e 0.49. O primeiro eixo
(VEGL) separou as parcelas em relacdo a complexidade estrutural da vegetacdo florestal, e foi
correlacionado com estratificacdo, area basal, densidade de individuos e o diametro médio das
arvores (Figura 8). Ja o segundo eixo (VEG2) separou as parcelas em relacdo a porcentagem de
capim ocupante de cada parcela (Figura 8). A PCA agrupou as parcelas de pasto com excecao de
P1, que estava associada com a porcentagem de capim, mas que também havia uma arvore que
influenciou a sua posicdo no espaco bidimensional gerado pelo PCA. A maioria das parcelas de
restauro foram também agrupadas e positivamente correlacionadas com VEG2. No entanto, a
estrutura da vegetacdo de R1 e R2 aproximou mais das parcelas do remanescente de mata, as quais
foram positivamente correlacionadas com VEGL.
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Figura 8 - Anélise de Componentes Principais das varidveis ambientais de vegetacdo. As parcelas de pasto
estdo representadas em vermelho, os restauros em verde e as parcelas de mata em preto. As variaveis tém
as respectivas unidades de medida: A. basal (area basal/area parcela); Diametro (didmetro médio das
arvores (cm)); % Capim (% da cobertura do solo por capim), Densidade (individuos arboéreos/area parcela)
e o Coef. Var. (estratificacdo florestal estimada através do coeficiente de variacdo (CV) do didametro das
arvores de cada parcela.

A Analise de Componentes Principais das variaveis ambientais de solo explicou 91.45%
nos trés primeiros eixos (68.37% para o primeiro — SOLO1, 13.51% para o segundo — SOLO2 e
9.57% para o terceiro — SOLO3). Os autovalores para cada eixo foram, respectivamente, 7.52,
1.48 e 1.05. O primeiro eixo (SOLOL1) foi positivamente correlacionado com a CTC efetiva e a
saturacdo por bases (V), Ca, Mg e MO e negativamente correlacionado com AL e M. As parcelas
M1, M2, M6, P1, P2, R2 e R1 foram separadas das demais ao longo do SOLO1 (Figura 9). O
segundo eixo (SOLO2) separou as parcelas principalmente em relacdo a maiores valores de Al, N
e menores valores de pH (Figura 9). Ja o terceiro eixo (SOLO3) separou as parcelas basicamente
pelo teor de P disponivel, separando as parcelas da mata remanescente (com excecdo de M7) das
demais parcelas (com excecdo de R9) (Figura 9). Como todos os eixos representam basicamente
o0s nutrientes do solo, para as anélises de escolha de melhor modelo utilizamos apenas o SOLO1,
que explicou aproximadamente 70% da variacdo dos dados.
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Figura 9 - Analise de Componentes Principais das variaveis ambientais de solo. As parcelas de pasto estdo
representadas em vermelho, os restauros em verde e as parcelas de mata em preto. As siglas representam:
M (Saturacdo por aluminio (%)), Al (aluminio (mmolc/dm3)), P (fésforo (mg/dm3)), pH (valores de pH em
CaCl2), MO (Matéria Organica (g/dm3)), K (Potassio (mmolc/dm3)), Mg (Magnésio (mmolc/dm3)), Ca
(Célcio (mmolc/dm3)), V (saturacdo de bases (%)), CTC efetivo (Capacidade de Troca Catibnica
(mmolc/dm3)) e N (Nitrogénio (ppm)).
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A andlise de correlacdo ndo indicou correlagGes significativas entre 0s eixos ambientais de
vegetacdo (VEGL1 e VEG2) e solo (SOLO1, SOLO2, SOLO3), exceto entre VEG1 e SOLO2 (r =
0.506, P = 0.032). Inserimos também a variavel de area (m?) de cada parcela na correlacdo para
identificar se o tamanho das parcelas estava relacionado com as varidveis ambientais e indicou alta
correlagdo com o eixo VEG2 (r = 0.619, P = 0,006) e SOLO3 (r = -0.682, P = 0.002). A regressédo
completa que estimou os intervalos de confianca e valores de VIF indicou que a variavel area (m?)
apresentou valores elevados do intervalo de confianga. Assim esta varidvel foi retirada das

analises.

Avaliacdo da estrutura e composi¢cao das comunidades de macroinvertebrados de solo
Estrutura das comunidades de macroinvertebrados de solo

Coletamos 2884 individuos nas 18 parcelas amostradas, sendo 353 individuos na mata
remanescente, 1056 no pasto e 1475 no restauro. Identificamos 17 ordens (Anexo 2), dividas em
238 morfoespécies. A mata apresentou 70 morfoespécies, o pasto apresentou 94 e o restauro
apresentou 164 (Anexo 3). Na mata, destacaram-se o0s taxons Hymenoptera, Diptera, Araneae e
Coleoptera pela riqueza e abundancia. No restauro, 0s tdxons mais ricos e abundantes foram
Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera e Araneae. No pasto, 0s tdxons 0s tdxons mais
frequentes foram Hymenoptera e Coleoptera.

A abundancia de macroinvertebrados de solo variou com os atributos do solo e com o tipo
de vegetacdo (Figura 10). A abundancia foi negativamente relacionada com os escores do primeiro
eixo do Solo (Solo 1) sugerindo que parcelas com maiores valores de fertilidade de solo
apresentava menores valores de abundancia de macroinvertebrados. No entanto, os resultados da
selecdo dos modelos através do sistema de Akaike mostraram que o Modelo 111 (Veg. + Solol) foi
0 que melhor explicou a variacdo dos dados e foi 1.8 vezes mais explicativo do que o Modelo |
(Veg.), de acordo com os pesos de Akaike (Tabela 1), sugerindo que o tipo de vegetacdo
influenciou a abundancia dos macroinvertebrados, além da disponibilidade de nutrientes (Figura
10). Os pontos que representam as parcelas de restauro estdo distribuidos, em sua maioria, acima
da reta, enquanto que os de pasto estdo homogeneamente distribuidos ao longo da reta e os pontos
de mata abaixo da reta. O peso do efeito do tipo de vegetacdo foi maior do que o solo na
abundéancia de macroinvertebrados de solo, uma vez que o Modelo I (Veg.) explica 2.3 vezes mais
que o Modelo I1 (Solol).
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Tabela 1 - Ranking dos melhores modelos examinando o efeito do tipo de vegetacéo (Veg.) e a fertilidade
do solo (Solol) na abundancia de espécies. AlCc= Critério de Akaike corrigido; Ai= diferencga entre o
AlCc do melhor modelo com o modelo i; wi=peso do Akaike.

Abundancia P RZajustado AlCc Ai wi
Tipo Veg. + Solo1 (lll) 0.003 0.53 42.64 0 0.502
Tipo Veg. (1) 0.007 0.41 43.80 1.17 0.280
Solo1 (1) 0.015 0.27 45.48 2.84 0.121
Tipo Veg+Solo1+ Tipo Veg.*Solo1 (IV) 0.003 0.63 45.94 3.30 0.096
Modelo nulo 0.858 - 49.40 6.72 0.017
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Figura 10 - Regressdo linear da abundancia de macroinvertebrados em relagdo a variacdo de nutrientes do
solo representada pelo primeiro eixo do PCA (SOLOL1) nos trés tipos de vegetacao.

O Modelo | representou melhor a variagdo dos indicadores de riqueza (Tabela 2). Para

riqueza observada, este modelo é aproximadamente seis vezes mais explicativo do que o segundo

melhor modelo (Modelo I11). Para a riqueza estimada este padrdo foi similar, 0 melhor modelo foi

também seis vezes mais explicativo que o segundo melhor modelo. A riqueza observada e a

riqgueza estimada Chao 1 apresentaram valores maiores no restauro, seguido do pasto, e, por

ultimo, a mata remanescente (Figura 11).
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Tabela 2 - Ranking dos melhores modelos examinando o efeito do tipo de vegetacdo e solo nos indices de
riqueza de espécies. AICc= Critério de Akaike corrigido; Ai= diferenga entre o AlCc do melhor modelo
com o modelo i; wi=peso do Akaike.

Riqueza observada P  R%ajustado AlCc Ai wi
Tipo Veg. (1) 0.000 0.64 8.49 0 0.852
Tipo Veg. + Solo 1 (ll1) 0.000 0.62 12.06 3.57 0.143
Tipo Veg. + Solo1 + Tipo Veg*Solol (IV) 0.003 0.63 18.95 10.45 0.004
Modelo nulo 0.411 - 22.80 14.33 0.001
Solo1 (II) 0.174 0.06 23.59 15.09 0.000
Riqueza estimada - Chao 1 P  R%ajustado AlCc Ai wi
Tipo Veg. (1) 0.005 0.44 33.74 0 0.834
Tipo Veg. + Solo 1 (ll1) 0.015 0.41 37.33 3.59 0.138
Modelo nulo 0.664 - 40.10 6.38 0.033
Solo1 (II) 0.209 0.04 41.19 7.46 0.020
Tipo Veg. +Solo1+ Tipo Veg.*Solol (IV)  0.024 0.46 43.11 9.37 0.008
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Figura 11 - Rigueza Observada e riqueza estimada Chao 1 de macroinvertebrados de solo em cada tipo de
vegetacdo. As barras representam o erro padrdo. Letras iguais representam diferencas ndo-significativas de
acordo com o teste HSD de Tukey.

O indice de diversidade de Shannon (anexo 4) apresentou 0 modelo completo como 0 mais
explicativo (Tabela 3). Apesar do tipo de vegetacgdo ter influenciado os resultados, a variavel de
maior peso foi Solol, uma vez que o modelo Il (Solol), explicou 50 vezes mais que o modelo |
(Veg.), ou seja, ha uma grande influéncia dos nutrientes do solo neste indice. O tipo de vegetacao
apresentou um baixo peso do AlCc, assim como 0 modelo que considerou o tipo de vegetacdo
mais o solo.

A comparacéo dos valores de inclinagédo das retas sugeriu que a influéncia positiva do solo

na diversidade de Shannon nos ambientes mais simplificados (Pasto) foi mais intensa quando



30

comparado com ambientes mais complexos (Mata) (Figura 12). Nas parcelas de mata, o valor da
inclinacdo da reta foi proximo de zero, sugerindo que o solo quase ndo influenciou a diversidade
dos macroinvertebrados de solo. O restauro alcangou valores intermediarios de inclinacdo da reta
(Figura 12).

Tabela 3 - Ranking dos melhores modelos examinando o efeito do tipo de vegetacdo e solo no indice de
diversidade de Shannon e indice de dominancia de Simpson. AICc= Critério de Akaike corrigido; Ai=
diferenca entre o AICc do melhor modelo com o modelo i; wi=peso do Akaike.

indice de Div. de Shannon P R%ajustado  AlCc Ai wi
Tipo Veg.+Solo1+ Tipo Veg.*Solol (IV) 0.004 0.609 38.29 0 0.577
Solo1 (II) 0.038 0.19 39.03 0.740 0.399
Modelo nulo 0.682 - 41.1 2.80 0.124
Tipo Veg. + Solo 1 (Il) 0.196 0.12 45.47 7.18 0.016
Tipo Veg. (1) 0.820 -0.10 46.89 8.61 0.008
indice de Dom. de Simpson P R2ajustado AlCc Ai wi
Tipo Veg+Solo1+ Tipo Veg*Solo1l (1V) 0.003 0.63 -22.86 0 0.536
Solo1 (1) 0.019 0.25 -22.14 0.715 0.375
Tipo Veg. + Solo 1 (ll1) 0.037 0.32 -19.05 3.81 0.079
Modelo nulo 0.129 - -18.70 4.16 0.063
Tipo Veg. (1) 0.386 0.00 -14.71 8.15 0.009
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Figura 12 - Valores de inclinacdo da reta (beta) do indice de diversidade de Shannon dos
macroinvertebrados de solo em relacéo a fertilidade de solo em cada tipo de vegetacao.
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Do mesmo modo, para o indice de dominancia de Simpson (anexo 4), o Modelo 1V
explicou melhor a variacdo dos dados (Tabela 3), com a interacdo Solol x Tipo Veg. Porém, a
variavel de maior peso foi Solol, uma vez que o Modelo Il (Solol), explicou 50 vezes mais que 0
modelo | (Veg.), ou seja, detectamos uma grande influéncia dos nutrientes do solo neste indice. O
tipo de vegetagdo apresentou um baixo peso do AIC, assim como o modelo que considerou o tipo
de vegetagéo mais o solo.

A fertilidade do solo influenciou negativamente o indice de dominancia de Simpson, mas
este efeito foi mais intenso nos ambientes mais simplificados, quando comparado com oS
ambientes de mata (Figura 13). Para a mata, o valor da inclinacdo da reta foi proximo de zero,

sugerindo que o solo também n&o influenciou a dominancia de espécies neste ambiente.
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Figura 13 - Valores de inclinacdo da reta (beta) do indice de dominancia de Simpson dos
macroinvertebrados de solo em relacéo a fertilidade de solo em cada tipo de vegetacao.

O melhor modelo que explicou a variacdo do indice de equitabilidade J de Pielou foi o que
envolveu apenas a fertilidade do solo (Modelo Il) (Tabela 4). Este modelo foi 8.5 vezes mais
explicativo que o segundo (Modelo IV). Ou seja, a variagdo da equitabilidade foi fortemente
explicada apenas pela fertilidade do solo. O indice de equitabilidade foi positivamente
influenciado pela fertilidade do solo (Figura 14). Os residuos incluindo os diferentes tipos de
vegetacdo foram homogeneamente distribuidos ao longo reta, ou seja, o0 tipo de vegetacdo teve

influéncia minima neste indice (Figura 14).
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Tabela 4 - Ranking dos melhores modelos examinando o efeito do tipo de vegetacdo e solo na
equitabilidade J de Pielou. AlCc= Critério de Akaike corrigido; Ai= diferenca entre o AICc do melhor
modelo com o modelo i; wi=peso do Akaike.

indice de Equitabilidade J P RZajustado  AlCc Ai wi
Solo1 (I1) 0.002 0.40 -18.61 0 0.847
Tipo Veg + Solol + Tipo Veg.*Solo1 (IV)  0.004 0.62 -14.45 4.16 0.106
Tipo Veg. + Solo 1 (lll) 0.025 0.36 -12.66 5.95 0.043
Modelo nulo 0.1594 - -11.20 7.36 0.021
Tipo Veg. (l) 0.303 0.03 -7.83 10.78 0.004
1.0
u [ ]
0.9
0.8 4
—
5
S 0.7 4
=]
-
®© 0.6 S
S
o
LL
0.5 4
m  Pasto
e Restauro
0.4 4
- Mata
03 | ? I ' I ' I > I . |
4 -2 0 2 4 6

SOLO1

Figura 14 - Gréafico de regressdo linear da equitabilidade J das assembleias dos macroinvertebrados nos
trés tipos de vegetacdo em relacdo a variacdo de nutrientes do solo representada pelo primeiro eixo do PCA
(SOLO1). Nota-se os pontos dos diferentes tipos de vegetacdo distribuidos homogeneamente ao longo da
reta.

Composicgdo das comunidades de macroinvertebrados de solo

Os dois primeiros eixos da Analise de Redundéancia (figura 15) explicaram 74.92% da
variacdo dos dados, sendo 46.94% no primeiro e 27.98% no segundo eixo. Os autovalores para
cada eixo foram, respectivamente, 5.38 (P < 0,001) e 3.21 (P = 0,007). O melhor modelo da
analise extraido pelo critério de Akaike foi 0 que envolveu apenas as variaveis VEG1 e SOLO1

(AIC= 57.42), o que ilustra a influéncia dos nutrientes e da vegetacdo na composi¢do das
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comunidades de macroinvertebrados de solo. O primeiro eixo separou as parcelas principalmente
em relacdo a disponibilidade de nutrientes (SOLO1) e também em relacdo a proporcdo de
gramineas exoticas (VEG2). As parcelas na mata remanescente e R1, R2, P1 e P2 foram
positivamente relacionadas com a fertilidade do solo e as demais parcelas foram positivamente
associadas com a maior proporcdo de gramineas (Figura 15). As morfoespécies que mais se
associaram a fertilidade do solo foram as pertencentes as ordens Orthoptera, Dermaptera, Diptera
e 0 grupo taxonémico Oligochaeta, enquanto as morfoespécies que mais se associaram a
proporcdo de gramineas foram aquelas pertencentes a ordem Hymenoptera. O segundo eixo foi
correlacionado com VEGL (densidade, &rea basal, didmetro das arvores e estratificacdo) e separou
as parcelas de pasto das parcelas de restauro e mata remanescente (Figura 15). As morfoespécies
mais relacionadas com este eixo pertenceram as ordens Dermaptera, Diptera, Hymenoptera e
Araneae, sugerindo uma maior diversidade de ordens relacionada ao aumento da complexidade

estrutural do ambiente, assim como uma menor dominancia.
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Escala dos vetores
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Figura 15 - Resultados da Analise de Redundéncia, indicando a posi¢do das parcelas e a posi¢do das
morfoespécies: 1=aral; 2=aralQO; 3=arald; 4=ara32; 5=ara33; 6=ara48; 7=coll; 8=coll0; 9=coll3;
10=col2; 11=col21; 12=col29; 13=col4; 14=col40; 15=col4l; 16=col5; 17=col6; 18=col9; 19=derl;
20=der2; 21=der3; 22=dipl; 23=dip10; 24=dip16; 25=dipl7; 26=dipl8; 27=dip22; 28=dip3; 29=dip4;
30=dip5; 31=dip6; 32=heml10; 33=hem2; 34=hem3; 35=hem4; 36=hyml; 37=hym10; 38=hymll;
39=hym12; 40=hym14; 41=hym15; 42=hym2; 43=hym23; 44=hym24; 45=hym28; 46=hym3; 47=hym30;
48=hym31; 49=hym35; 50=hym37; 51=hym38; 52=hym4; 53=hym40; 54=hym43; 55=hym5; 56=hym56;
57=hym57; 58=hym59; 59=hym7; 60=hym8; 61=ixol; 62=ix02; 63=olil; 64=ort3; 65=ort4; 66=0rt5;
67=o0rt6; 68=0rt9 em relacdo as varidveis ambientais, Solol e Solo2 (relacionados com a fertilidade do
solo) e Vegl e Veg2 (relacionados a estrutura da vegetacéo).

Segundo a IndVal, as morfoespécies mais associadas a mata pertenciam as ordens
Orthoptera, Araneae e Hymenoptera. Apenas as morfoespécies da ordem Hymenoptera foram
associadas significativamente as parcelas de restauro e apenas uma morfoespécie da ordem

Coleoptera foi significativamente associada as parcelas de pasto (Tabela 5).
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Tabela 5 - Determinacéo de morfoespécies indicadoras para cada tipo de vegetacéo pelo IndVal. O nivel
mais proximo de identificacdo esta entre parénteses.

Morfoespécie Tipo de Vegetacao IndVal P
Ort9 (Gryllidae) Mata 0.67 0.010
Aral0 (Hogna) Mata 0.59 0.017
Hym35 (Camponotus) Mata 0.59 0.033
Col1 (Canthon) Pasto 0.57 0.028
Hym24 (Formicidae) Restauro 0.51 0.049
Hym?2 (Solenopsis) Restauro 0.47 0.010
Hym10 (Atta) Restauro 0.46 0.004
DISCUSSAO

Estrutura das comunidades de macroinvertebrados de solo
Riqueza e abundéancia variando com tipo de vegetacao.

O tipo de vegetacdo, e a fertilidade do solo influenciaram fortemente a estrutura das
comunidades de macroinvertebrados que habitam a superficie do solo. A abundancia, riqueza
observada e riqueza estimada variaram entre os tipos de vegetacdo (Figura 17). Nos trés indices,
encontramos maiores valores nas parcelas de restauro quando comparados com mata e pasto, que
ndo diferiram entre si. Alguns estudos mostraram que o0 aumento da oferta de recursos alimentares
e abrigo podem influenciar positivamente as condi¢des de microhabitats como umidade e
temperatura, o que reflete em maiores indices de abundancia e riqueza de macroinvertebrados de
solo (TEWS et al., 2003; BURTON e EGGLETON et al., 2016; PEREIRA et al., 2017). Por outro
lado, a simplificacdo de habitats também pode contribuir para o aumento da abundéncia total de
organismos, gracas ao aumento da dominancia de algumas espécies, como as pertencentes a
familia Formicidae (PUNTTILA et al., 1994; ROUSSEAU et al., 2013). Nossos resultados
sugerem que a heterogeneidade de habitats, como a presenca de arvores, mas principalmente a
maior heterogeneidade de microhabitats na superficie do solo composta por gramineas e
serapilheira das parcelas localizadas nos sitios de restauro influenciou positivamente a abundancia
e a rigueza de macroinvertebrados. No pasto, a riqueza e a abundancia foram influenciadas pela
presenca de espécies abundantes da ordem dos Hymenoptera, principalmente da familia
Formicidae. Menezes et al. (2009) também encontraram maior abundancia de insetos sociais em
condicdes de pastagem, se comparada com areas em estagios sucessionais mais avancados, ja que

grande parte das formigas tem habitos generalistas (SCHMIDT et al., 2005) e podem estar
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presentes nos mais diversos tipos de vegetagéo e graus de perturbagdo (WHITFORD et al., 1999,
ROUSSEAU et al., 2014), favorecendo a dominancia de algumas espécies (VASCONCELOS et
al., 1998; GARLET et al., 2013). Esta ordem de insetos é comumente dominante em Varios
estudos, devido a sua capacidade de utilizacdo de diversos recursos e maior faixa de tolerancia aos
mais diversos tipos habitats (VASCONCELLOS et al., 2013; ROUSSEAU et al., 2013; GARLET
et al.,, 2017; PEREIRA et al., 2017). Do mesmo modo, registramos uma grande abundéancia e
riqueza de espécies de Hymenoptera nas parcelas localizadas no restauro. Neste tipo de vegetacéo,
apesar de existir uma grande quantidade de arvores, ha a presenca de uma alta porcentagem de
gramineas em quatro das seis parcelas amostradas, com a vegetacdo menos desenvolvida e com
menor cobertura de dossel, 0o que pode justificar o maior nimero de individuos e de espécies
dominantes, como as formigas. Elevados valores de abundancia de Formicidae foram registrados
em areas de restauros jovens de cinco anos (VASCONCELLOS et al. 2013). Rousseau et al.
(2013) também encontraram maior abundancia de Hymenoptera e abundancia total de
macroinvertebrados de solo em ambientes silvipastoris (presenca de arvores e gramineas), se
comparado com éareas de florestas em estagios sucessionais mais avancados, sugerindo que muitos
grupos de formigas sdo favorecidos em ambientes simplificados e em estagios iniciais de
sucessdo, onde ha maior incidéncia de luz solar e de recursos requeridos por este grupo
(NAKAMURA et al., 2007; LIMA et al.,2011; LAWES et al., 2017).

Por outro lado, espécies de Diptera, que exercem papel fundamental na decomposicdo de
serapilheira, também contribuiram com a riqueza e abundancia no restauro e também na mata.
Geralmente, a riqueza e abundancia de dipteros podem variar conforme o tipo de vegetacdo, onde
ambientes com maior aporte de matéria organica apresentam maiores abundancias destes
organismos quando comparados com ambientes mais simplificados, com menor umidade e
matéria organica (FROUZ, 1999).

Ainda assim, o restauro, por apresentar um estrato florestal, com presenca de serapilheira e
um estrato de gramineas, fornece maior diversidade estrutural de microhabitats na camada
superficial, e por isso, apresenta 0s maiores valores de riqueza e abundancia de espécies de
diferentes ordens, como, por exemplo, de Coleoptera, que apresentam uma elevada diversidade de
espécies saprofagos e predadores, sendo abundantes nos mais diferentes ecossistemas (MOCO et
al., 2005; MACHADO et al., 2018); Hemiptera, que apresentam maior riqueza em ambientes mais
complexos como florestas (Luz et al., 2013; Rosa et al., 2015) e Araneae, que habitam locais
preferencialmente mais estruturados e com disponibilidade de presas (BARETTA et al., 2007;
RUIZ-COBO et al.,, 2010; VASCONCELLOS et al.,, 2013). Assim, condi¢cbes de maior
diversificacdo de microhabitats e, portanto, maior disponibilidade de recursos, podem contribuir
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para 0 aumento da riqueza e da abundancia de varios grupos de macroinvertebrados de solo
(MACHADO et al., 2015; BURTON e EGGLETON et al., 2016; DERHE et al., 2016; PENONE
etal., 2019).

Por outro lado, a proximidade de fontes colonizadoras pode ter influenciado nossos
resultados. Os sitios de restauro eram adjacentes ao pasto e a mata, podendo receber
constantemente aporte de organismos dos dois ambientes. Os macroinvertebrados de solo
observados no pasto também podem ter sido influenciados pela proximidade dos outros dois tipos
de vegetacao, que podem funcionar como fonte colonizadora de organismos. De fato, o estudo de
Marichal et al. (2014), mostrou que os tipos de vegetagdo, como o pasto, localizados mais
proximos de fontes formadas por uma estrutura florestal apresentam maiores valores de
abundancia e diversidade da fauna edéafica se comparados com pastos isolados. No entanto,
quando quantificamos as espécies comuns entre os trés tipos de vegetacdo e comparamos com 0
nimero de espécies que ocorreram apenas num tipo de vegetacdo através do diagrama de Venn
(Figura 16), os resultados sugerem um efeito relativamente pequeno das areas adjacentes nas
comunidades de macroinvertebrados, principalmente nos sitios de restauro. Das 164 espécies
registradas no restauro, 58% ocorreram apenas no restauro contra 18.3% espécies comuns entre
restauro e pasto e 11.6% entre restauro e mata e 12.2% que ocorreram nos trés ambientes (Figura
16). Portanto os efeitos das caracteristicas da estrutura da vegetacdo e do solo devem ter um efeito

mais forte na determinacao destas comunidades.
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Figura 16 - Diagrama de Venn ilustrando as espécies compartilhadas entre os trés tipos de vegetacao.
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As parcelas de mata foram as que apresentaram o0s menores valores de abundancia e
riqueza quando comparadas as parcelas de restauro, 0 que pode ser justificado por uma menor
abundancia e riqueza de espécies de Hymenoptera, se comparado com 0s outros dois tipos de
vegetacdo. Seriam esperados maiores valores de riqueza para a mata nativa se comparado com
areas replantadas ou em estagios iniciais de sucessdo, devido principalmente & complexidade dos
habitats, & maior quantidade de serapilheira, a melhores condi¢Ges de solo e microclima mais
favoravel a estes organismos (MELONI e VARANDA, 2015; PEREIRA et al. 2017). De fato,
ambientes mais estabelecidos, como matas remanescentes, tendem a ser mais complexos. No
entanto, as areas de sucessdo ou as areas replantadas descritas nos estudos citados ndo
apresentavam um estrato de gramineas, o que, em nossos resultados, pode ter sido um fator
importante na determinacdo da riqueza e da abundancia nas parcelas de restauro. Por exemplo,
Lima et al. (2010) encontraram menores valores de riqueza em ambientes nativos quando
comparados com agrossistemas que possuem estrato de gramineas e maior incidéncia solar, 0s
quais parecem favorecer grupos como Hymenoptera. Além disto, 0 aumento da cobertura de
dossel pode exercer um efeito negativo nestes indices, diminuindo a incidéncia de luz, o que
aumentaria a especializacdo de taxons e a diminuicdo da abundancia de alguns grupos de
macroinvertebrados de solo (PENONE et al. 2019).

Abundancia relativa variando com o solo

Os indices que consideram a abundéncia relativa, como a diversidade de Shannon,
dominancia de Simpson e equitabilidade de Pielou ndo variaram significativamente com o tipo de
vegetacdo. O estudo de Pereira et al. (2017) também ndo encontrou diferencas destes indices entre
diferentes tipos de vegetacdo, como areas nativas e plantadas, justificando que diferentes padrdes
de distribuicdo de organismos nos diferentes tipos de vegetagcdo, como a riqueza e abundancia de
organismos, podem influenciar e refletir em valores similares dos indices de diversidade. Quando
os indices de diversidade sdo aplicados em comunidades que diferem em riqueza e abundancia
relativa, valores similares podem ser obtidos, porém por razbes diferentes (MELO, 2008). Por
exemplo, parcelas com alta riqueza, porém com alta dominancia de alguns organismos podem
diminuir valores de diversidade.

O destaque dos nossos resultados é que a variacdo destes indices foi determinada
principalmente pela disponibilidade de nutrientes no solo, mas apenas nos ambientes mais
simplificados como no pasto e no restauro. Os atributos quimicos influenciaram fortemente a

distribuicdo da diversidade de macroinvertebrados de solo nestes dois tipos de vegetacao, ou seja,
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quanto maior era a fertilidade do solo, mais uniformes e diversas eram as comunidades de
macroinvertebrados. Maior diversidade, menor dominancia e maior equitabilidade foram
encontradas principalmente em parcelas com mais nutrientes no solo (parcelas 1 e 2, conforme
Figura 11 e Anexo 4).

A diversidade de Shannon e Equitabilidade J foram positivamente relacionadas e a
dominancia negativamente relacionada com a fertilidade do solo (Figura 17). De maneira geral,
quando se considera a abundancia relativa de macroinvertebrados, a fertilidade do solo parece ser
um fator mais importante do que o tipo de vegetacdo, nas areas de pasto e restauro, mas nao no
ambiente de mata. A distribuicio de macroinvertebrados na serapilheira parece estar
positivamente associada a qualidade das camadas iniciais de solo dos ambientes devido a maiores
quantidades de recursos e melhores condi¢cdes microclimaticas para estes organismos. Este efeito
pode ser indireto, uma vez que solos férteis, principalmente com maior disponibilidade de
nitrogénio, fosforo e potédssio, propiciam um aumento da produtividade vegetal e,
consequentemente, um aumento da quantidade e diversidade de matéria orgénica disponivel, fonte
de alimentos para os organismos edaficos (VAN DER WAL et al. 2009), resultando em maiores
valores da diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou (LIMA et al. 2010;
VASCONCELLOS et al., 2013). Assim, sugere-se que a ha um efeito cascata de baixo para cima,
onde a tendéncia de entrada de diferentes tipos de recursos no solo promove efeitos positivos na
fauna de solo, reduzindo a dominancia e aumentando a diversidade de macroinvertebrados (COLE
et al., 2005). De fato, as comunidades mais diversas estdo inseridas nos locais com maior
disponibilidade de recursos. Estudos indicam que a aplicacdo de fertilizantes organicos pode
promover uma maior diversidade de comunidades da fauna edafica pelo aumento da
disponibilidade de matéria organica (WARREN E ZOU, 2002, ZHU E ZHU, 2015).

O efeito da fertilidade do solo na diversidade e dominédncia da macroinvertebrados foi mais
intenso no pasto seguido das parcelas no restauro do que na mata, onde nao se observou este efeito
(Figuras 12 e 13). Yang et al. (2007) avaliaram experimentalmente o efeito da fertilizagdo numa
mata subtropical umida e ndo observaram diferencas na diversidade de Shannon de artropodes
entre tratamentos com e sem fertilizacdo, mesmo com aumento do aporte de serapilheira devido ao
aumento da produtividade. Este resultado sugere que, em ambientes de estagios sucessionais
tardios, um maior aporte de nutrientes pode ndo ser determinante na diversidade e equitabilidade
da macroinvertebrados. Neste tipo de ambiente, a quantidade de nutrientes no solo pode ser alta o
suficiente para ndo limitar as populagdes de macroinvertebrados locais. VariagGes adicionais na
fertilidade do solo teriam um efeito negligenciavel quando comparado a intensidade de outros

fatores, como condig¢des microclimaticas e interagdes bidticas.
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Figura 17 - Diagrama esquematico sobre as variagfes dos indices de diversidade em relacdo ao tipo de
vegetacdo e a disponibilidade de nutrientes nas parcelas. Nota-se 0s maiores valores de Shannon e
equitabilidade e menores valores de Simpson nas parcelas iniciais (que apresentam maiores valores de
nutrientes no solo). Em relacdo a riqueza e abundancia, nota-se as variacdes em relagdo ao tipo de
vegetacdo, devido ao dossel e disponibilidade de habitats. Também esta ilustrado o efeito positivo na
riqueza e abundancia entre restauro, pasto e mata, devido as pequenas distancias.

Composicédo das comunidades de macroinvertebrados de solo

A composicdo de macroinvertebrados de solo variou com a estrutura de habitats e com a
disponibilidade de nutrientes do solo. Os resultados do RDA mostraram uma maior similaridade
da composicao das comunidades entre todas as parcelas de mata e as parcelas 1 e 2 de restauro,
que sdo ambientes com arvores maiores e de maior nimero, maior quantidade de serapilheira, ndo
possuem gramineas ou, quando possuem, apresentam uma baixa porcentagem de cobertura e
maior fertilidade do solo (Figura 15). Por outro lado, no pasto e nas parcelas de restauro com
gramineas, as comunidades eram dominadas por Hymenoptera. O aumento da cobertura do estrato
herbaceo em florestas plantadas pode induzir a uma tendéncia ao aumento de espécies dominantes
(FALY e BRIGADYRENKO, 2018). Estas parcelas apresentavam tambem, em sua maioria,
menores quantidades de nutrientes de solo, apesar das parcelas 1 e 2 do pasto diferirem das demais
parcelas em relacdo a composicdo de espécies provavelmente devido & maior fertilidade do solo
mesmo com a presenca de gramineas. Ou seja, a disponibilidade de nutrientes de solo também
afetou a composicdo das comunidades dentro de um dado tipo de vegetacdo. Em um contexto
geral, a composicdo das comunidades de mata e restauro 1 e 2 foram compostas por organismos de
uma variedade maior de ordens do que ambientes com presenca de gramineas, com a presenca de

espécies das ordens incluindo Araneae, Diptera, Hymenoptera e Orthoptera. Machado et al. (2018)



41

mostrou que a recuperacao de areas degradadas com a introducdo de espécies florestais contribui
para restabelecer grupos de fauna, aumentando a semelhanga das comunidades com ambientes
nativos conservados. Assim, sugere-se que trés variaveis sdo fundamentais para a composicdo da
fauna neste estudo: presenca de gramineas, a estrutura florestal e a fertilidade do solo.

Trés espécies de trés ordens diferentes foram indicadoras de mata: uma espécie de Araneae
(género Hogna), uma espécie de Orthoptera (familia Gryllidae) e uma espécie de Formicidae
(género Camponotus). Aranhas foram mais frequentes em ambientes nativos e com alta
disponibilidade de nutrientes no solo. Uma maior presenca de Araneae em areas nativas, quando
comparado com areas em restauracdo e pastagens, sugere que habitats de floresta sdo mais
favoréveis para este grupo quando comparados com ambientes mais abertos provavelmente devido
a maior complexidade estrutural, disponibilidade de presas e condi¢es microclimaticas mais
favoraveis (RUIZ-COBO et al. 2010, BARETTA et al. 2013, VASCONCELLOS et al. 2013).

No caso de Orthoptera, Camara et al. (2018) também encontraram uma maior proporcao
relativa de individuos desta ordem em florestas em estdgios sucessionais mais avancados se
comparados com estagios mais iniciais de sucessdo. Areas tropicais conservadas podem
influenciar positivamente a distribuicdo de grilideos, jA que este grupo geralmente ndo tem
afinidade com ambientes descampados, ou seja, em matas ele é favorecido devido as condi¢des
mais amenas de temperatura, presenca de serapilheira e matéria organica (AZEVEDO et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2013). A presenca de uma espécie de Hymenoptera do género Camponotus
também foi encontrada como parte da comunidade de formigas em um ambiente de floresta antiga,
justificado pela tolerancia de espécies do género a sombra (PUNTTILA et al., 1994).

Nas parcelas de restauro, trés espécies de Formicidae pertencentes aos géneros Solenopsis
e Atta foram consideradas indicadoras deste ambiente. De maneira geral, individuos da familia
Formicidae foram encontradas principalmente nas parcelas de restauros menos desenvolvidos e
com incidéncia de luz mais alta. Formigas do género Atta também foram comuns em areas de
restauracdo jovens de cinco anos ou de estagios iniciais de sucessao, o que demonstra o potencial
de indicador deste género para areas em estagios iniciais de sucessdo, com maior incidéncia de luz
e onde um futuro fechamento do dossel pode promover um rapido declinio da sua abundéancia e
riqueza (PUNTTILA etal. 1994, SEGAT et al., 2017).

Para o pasto, uma unica espécie foi considerada como indicadora, que € um coledptero do
género Canthon, caracteristico de areas de pastagem. Este género € ilustrado por espécies que séo
de habito generalista, adaptadas a ambientes com pastagem pela grande disponibilidade de fezes

de gado que séo utilizadas como recurso alimentar e nidificacdo (SILVA et al., 2014).
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CONCLUSAO

Os indicadores da estrutura das comunidades de macroinvertebrados de solo responderam
de forma diferente as condicGes ambientais. Abundéancia e riqueza, apesar de indicarem diferencas
entre 0s tipos de vegetacdo, quando utilizados sozinhos podem obscurecer informagdes
importantes sobre os fatores que determinam a estrutura de comunidades de macroinvertebrados
que habitam a serapilheira. Assim, os indices que consideram a abundéancia relativa combinados
com indices de riqueza parecem ser mais eficazes, ja que os indices de riqueza demonstraram uma
diferenca das comunidades de macroinvertebrados entre tipos de vegetacdo e os indices que
consideram a abundancia relativa revelaram um forte efeito da fertilidade do solo nas
comunidades de macroinvertebrados.

Abundancia e riqueza apresentaram menores valores na mata, um ambiente onde ocorrem
espécies mais especialistas e de maneira mais uniforme. Além disso, a maior disponibilidade de
nutrientes no solo na mata ndo influenciou os indices de diversidade. Por outro lado, nossos
resultados sugerem que ambientes mais simplificados como no pasto e até mesmo nos sitios em
restauracdo sofreram efeito positivo da maior disponibilidade de nutrientes, provavelmente devido
ao aumento da produtividade vegetal, resultando num aumento da diversidade e equitabilidade das
comunidades edaficas, ilustrando o efeito de baixo para cima dentro do ecossistema.

De maneira geral, identificamos que pelo menos trés fatores foram determinantes na
estruturacdo e composicdo da comunidade de macroinvertebrados: O estagio sucessional —
representado aqui pelo tipo de vegetacdo; a disponibilidade de nutrientes no solo, que afeta a
produtividade priméaria e os fluxos de matéria e energia da area; e a presenca de gramineas
exoticas. Assim, a avaliacdo dos atributos do solo é de extrema importancia para o manejo de
ambientes em restauracdo, ja que a disponibilidade de nutrientes foi uma importante variavel
explicativa neste estudo. As areas de restauro com aporte de nutrientes foram as que mais se
aproximaram das parcelas de mata remanescente com relacdo a composicao e diversidade das
comunidades de macroinvertebrados, ou seja, a disponibilidade de nutrientes pode impulsionar
areas em restauracdo para estagios mais proximos de ambientes de referéncia, como matas

remanescentes.
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ANEXQOS

Anexo 1 - Resumo metodoldgico da pesquisa bibliométrica sobre os temas de restauracdo, fauna de solo e

nutrientes de solo

Plataforma Web Of Science:

1? caixa de pesquisa ‘

Termos de busca: "restoration ecology™*" OR "ecosystem restoration*" OR " forest restoration™®*
OR “ecological restoration”

Registros: 8.182

AND l
2? caixa de pesquisa
Termos de busca: “soil fauna*" OR "macrofauna*" OR "edaphic fauna*" OR "soil arthropod*"
OR "leaf litter arthropod*” OR “soil macroinvertebrates™”,

Registros: 31

— - AND
3* caixa de pesquisa
Termos de busca: "soil nutrient*"” OR " nutrient*" OR " nitrogen*" OR "phosphorus™"
OR "potassium*" OR "organic matter™"

Registros: 11

Anexo 2 - Distribui¢do da abundancia relativa das ordens da macroinvertebrados de solo edéafica entre os
tratamentos

Tratamento Abundancia relativa (%)
Mata
Ordem
Araneae 8.22
Blattodea 0.85
Coleoptera 4.25
Dermaptera 1.98
Diptera 7.37
Hemiptera 0.85
Hymenoptera 72.52
Ixodida 0.29
Oligochaeta 1.70
Orthoptera 1.98
Restauro

Ordem
Araneae 2.85

Chilopoda 0.14



Coleoptera 4.41
Dermaptera 0.41
Diplopoda 0.07
Diptera 7.12
Hemiptera 2.58
Hymenoptera 80.14
Isopoda 0.07
Ixodida 0.14
Lepidoptera 0.20
Oligochaeta 0.34
Orthoptera 1.42
Psocoptera 0.07
Thysanoptera 0.07
Pasto

Ordem

Araneae 1.70
Blattodea 0.28
Chilopoda 0.09
Coleoptera 5.11
Dermaptera 0.19
Diplopoda 0.28
Diptera 1.52
Hemiptera 1.70
Hymenoptera 80.49
Ixodida 1.70
Lepidoptera 0.19
Oligochaeta 0.66
Orthoptera 5.78
Tricladida 0.09

Anexo 3 - Riqueza de morfoespécies para cada tipo de vegetacdo
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Tratamento Morfoespécies
Mata

Ordem
Hymenoptera 21
Diptera 19
Araneae 10
Coleoptera 10
Dermaptera 3
Blattodea 2
Hemiptera 2
Ixodida 1
Oligochaeta 1



Orthoptera
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Restauro

Ordem
Hymenoptera
Diptera
Coleoptera
Hemiptera
Araneae
Orthoptera
Dermaptera
Lepidoptera
Chilopoda
Diplopoda
Isopoda
Ixodida
Oligochaeta
Psicoptera
Thysanoptera

N NN W W
N W o b~ o

P P R P PP NWDN

Pasto

Ordem
Hymenoptera
Coleoptera
Araneae
Diptera
Orthoptera
Hemiptera
Diplopoda
Ixodida
Blattodea
Lepidoptera
Chilopoda
Dermaptera
Oligochaeta
Tricladida

R RN
= 00 N

P R, R R NMNDNW WY 000

Anexo 4 - Valores dos indices de diversidade obtidos por parcela do estudo.

Parcela Diversidade Shannon

Dominancia de Simpson Equitabilidade J Pielou

M1
R1
P1
M2
R2
P2
M6

2.64
2.81
2.86
2.19
2.75
3.07
1.89

0.11
0.12
0.07
0.18
0.13
0.06
0.28

0.84
0.73
0.93
0.79
0.69
0.92
0.72



R6
P6
M7
R7
P7
M8
R8
P8
M9
R9
P9

2.19
1.45
2.29
1.93
2.32
2.77
2.66
1.89
2.06
2.10
1.34

0.22
0.47
0.20
0.27
0.21
0.08
0.13
0.33
0.25
0.25
0.54

0.60
0.51
0.71
0.52
0.72
0.92
0.75
0.51
0.66
0.53
0.37

M= mata remanescente, R=Restauro, P=Pasto
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