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[...]" O homem é parte da natureza, e sua guerra contra a

natureza € uma guerra contra si mesmo."[...]

(Rachel Carson em Silent Spring)
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1. Resumo

A degradacdo de florestas tropicais, especialmente em 4areas riparias, compromete a
biodiversidade e a capacidade desses ecossistemas de fornecer servigos essenciais, como a
ciclagem de nutrientes e a regulacéo hidrica. A restauracao florestal surge como uma estratégia
fundamental para reverter esse quadro, mas a recuperacdo completa de processos ecoldgicos
requer a reabilitacdo ndo apenas da vegetacao, mas também da fauna do solo. Este trabalho tem
como objetivo avaliar a estrutura e a diversidade da macrofauna edéfica em uma floresta riparia
em recuperacdo na zona rural de Sdo Carlos, SP, ap6s a implementacdo de um projeto de
restauracdo ecoldgica. Para isso, foram realizadas coletas de macroinvertebrados utilizando
armadilhas de queda (pitfall traps) em trés tipos de uso do solo: pastagem, area em restauracdo
e remanescente florestal. A abundéancia, riqueza taxonémica e indices ecoldgicos, como o indice
de Shannon e o de dominancia de Simpson, foram calculados para comparar as diferentes areas.
Os resultados indicaram maior equitatividade e diversidade nas areas de floresta remanescente
e em restauracdo em comparacao com o pasto, destacando o papel da vegetacdo no aumento da
complexidade do habitat e na recuperagdo da fauna do solo. A composicdo da macrofauna
edafica mostrou-se um indicativo sensivel da eficacia das praticas de restauragdo, sugerindo
gue os macroinvertebrados podem ser usados como bioindicadores para monitorar o sucesso de

projetos de restauracao ecoldgica.
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Macrofauna edafica, restauracdo ecoldgica, bioindicadores, floresta riparia, biodiversidade do

solo.
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4. Introducéo

As florestas tropicais sofrem diversas ameacas que comprometem sua integridade e
biodiversidade. Entre os problemas enfrentados estdo atividades humanas como extragéo de
madeira, mineracao e construcdo de estradas. Tais atividades ndo s6 possuem impacto direto
no desmatamento, mas também na degradacdo destes ecossistemas, abrindo espaco para
espeécies invasoras, erosdo do solo e incéndios florestais, contribuindo para reducéo da cobertura
vegetal (Flores, 2022). Outra problematica sdo as mudancas climaticas, responsaveis por alterar
padrGes de precipitacdo e proporcionar deficits hidricos, que afetam negativamente o
crescimento das plantas e a saude das florestas. Florestas tropicais com menor diversidade
funcional e redundéncia tém se mostrado mais impactadas com as alteracdes do clima, com
menor biomassa acima do solo ap6s eventos extremos influenciando o funcionamento destes

ecossistemas (Items et al., 2022).

Desta forma, ha grande necessidade de restauracdo de florestas tropicais, devido ao seu
alto valor na provisao de servicos ecossistémicos (Comin et al., 2018). As florestas provéem
servicos essenciais além da conservacdo da biodiversidade, como a ciclagem de nutrientes e 0
balanco hidrico, entre outros. Assim, 0s objetivos da restauragdo devem incluir ndo apenas o
restabelecimento de cobertura vegetal, mas a recuperacdo de processos e funcgdes
ecossistémicas que indiquem a capacidade do ecossistema em prover adequadamente 0s
servicos perdidos devido ao desmatamento, incluindo a recuperacdo da biodiversidade
(Shimamoto et al., 2018).

Anaélises da fauna de solo, especialmente os macroinvertebrados, tém sido empregadas
para determinar a saude desses ecossistemas e 0 sucesso de projetos de restauracdo (Brown et
al., 2024). Neste contexto, 0s macroinvertebrados possuem importantes papéis na reciclagem
de nutrientes, decomposicao de matéria organica e estruturacdo do solo (Lavelle, 2016). Além
disso, também atuam como bioindicadores da qualidade do solo, pois sdo sensiveis a mudancas

ambientais (Amazonas et al., 2018; Tuma et al., 2022).

Os macroinvertebrados sdo organismos visiveis a olho nu, que apresentam grande
diversidade de grupos taxonémicos como insetos, aracnideos, miriapodes, anelideos e
crustaceos, ocupando diversos nichos ecologicos e influenciando a disponibilidade de recursos
e condi¢des do solo (Brown et al., 2024). A anédlise desses organismos permite avaliar a
biodiversidade e a funcionalidade do ecossistema, fornecendo dados sobre a recuperagédo

ecologica e a saude do solo (Brown et al., 2009). Métodos padronizados de coleta, como
8



armadilhas de queda (pitfall traps), sdo de baixo custo e minimizam o viés na coleta de dados,
fornecendo uma amostra representativa da fauna do solo e capturando uma grande variedade
de espécies de forma passiva, principalmente insetos e arachideos que se movem pelo solo
(Brown et al., 2016; De Aquino et al., 2006).

A andlise da riqueza taxonémica e abundancia de macroinvertebrados pode revelar
padrGes importantes sobre o estado de recuperacdo de areas degradadas. A fauna edafica,
devido a sua diversidade e a importancia das funcbes que desempenha no solo, pode ser um
indicativo do estado de funcionamento dos ecossistemas (Gielbeman et al., 2015). Entdo, em
ecossistemas restaurados, uma maior diversidade de macroinvertebrados € frequentemente
associada a uma maior estabilidade e resiliéncia ecoldgica, indicando um progresso positivo na

recuperacdo das funcGes ecologicas (Barnes et al., 2014).

A avaliacdo e monitoramento continuo desses parametros é, portanto, essencial para
monitorar e ajustar estratégias de restauracao, visando a recuperagdo completa e sustentavel de
ecossistemas degradados (Hale et al., 2018). No entanto, o conhecimento sobre a fauna do solo
em areas de florestas secundarias e sua relacdo com o processo sucessional ainda é limitado
(Machado et al., 2015). Portanto, com base no exposto, este estudo visa analisar as comunidades
de macroinvertebrados de solo de uma floresta em recuperacéo apds dez anos de restauracao,
para avaliar se neste periodo de tempo as comunidades ja se recuperaram em relacdo as

comunidades de remanescentes florestais.

NOs esperamos que, apds dez anos de restauragdo, as comunidades de
macroinvertebrados do solo nas areas em recuperacdo estejam mais semelhantes as
comunidades dos remanescentes florestais. 1sso se baseia na expectativa de que, a medida que
a vegetacdo e a estrutura do solo se recuperam, os nichos ecoldgicos se tornam mais similares
aos de ecossistemas florestais maduros, favorecendo a colonizacdo e o estabelecimento de

especies tipicas desses ambientes (Hale et al., 2018).

Por outro lado, prevemos que as comunidades de macroinvertebrados nas areas de pasto
degradadas se mantenham significativamente distintas das &reas restauradas e dos
remanescentes florestais. A auséncia de complexidade estrutural, a baixa diversidade vegetal e
a compactagdo do solo nessas areas criam condi¢fes adversas para a colonizagdo de uma fauna
diversificada e funcionalmente rica, resultando em uma menor diversidade e abundancia de
especies (Machado et al., 2015).



5. Objetivos

e Comparar a riqueza, abundancia e composi¢do taxonémica das comunidades de
macroinvertebrados do solo entre &reas de floresta em restauracdo,
remanescentes florestais e areas de pastagem.

e Auvaliar se dez anos de restauracdo seriam suficientes para as areas restauradas
apresentaram uma convergéncia na estrutura da comunidade de
macroinvertebrados em direcdo aos remanescentes florestais, assim
possivelmente recuperando a diversidade e fungdes ecossistémicas relacionadas

a este grupo.

6. Materiais e métodos

6.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma pequena propriedade agricola situada na zona rural de
Sao Carlos, no estado de Sao Paulo, sudeste do Brasil (21°54'43.569"S e 47°51'37.942"W). O
local de estudo, classificado como uma Area de Protecdo Permanente (APP), apresenta uma
extensdo de 200 m de comprimento, paralela a um riacho de baixa ordem. Em fevereiro de
2013, foi implementado um projeto de restauracdo na area, que anteriormente era um pasto
abandonado, sem manejo adequado por um longo periodo. O projeto incluiu o plantio de 577
mudas e 1154 sementes, que resultou em mais 381 germinagfes bem-sucedidas, totalizando
958 arvores. Além disso, foram realizadas medidas para restringir 0 acesso do gado e a remocao
quimica de gramineas utilizando glifosato (Pestana et al., 2020). As espécies utilizadas sao
nativas e incluem espécies como Cedro (Cedrela fissilis Vell.), amendoim-bravo (Pterogyne
nitens Tul.), jequitiba-rosa (Cariniana legalis Kuntze), tamboril (Enterolobium
contortisiliqguum (Vell.) Morong), copaiba (Copaifera langsdorffii), timbatva (Enterolobium
timbouva Mart.), faveira (Platypodium elegans Vogel), guapuruvu (Schizolobium parahyba

(Vell.) Blake), e jatoba (Hymenaea courbaril L.) (Macera; Pereira; de Souza, 2017).

Para a realizacdo de coletas, a area de estudo foi dividida em 10 segmentos distribuidos
na APP, em cada um dos trés tipos de uso do solo: pastagem, area em restauracao e floresta
remanescente, resultando em 30 parcelas. Vinte e um meses apos a introducéo das espécies
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nativas, foi realizada uma analise quimica do solo com amostras de 0 a 20 cm de profundidade,
coletadas a intervalos regulares de 20 m ao longo da area. A analise revelou um gradiente de
fertilidade devido aos nutrientes de um curral préximo. As parcelas mais proximas ao curral
apresentaram arvores significativamente mais altas e com maior didmetro basal em comparacéo

com parcelas mais distantes (Pestana et al., 2020).

204620

Area de Estudo

7574250

Legenda

Parcelas

7574200

Vegetacgao
Classe

:| Pasto |
|:_| Vegetacédo Nativa

|:! Area Restaurada

° Pitfalls

7574150

7574100

80
- Metros

Projecdo: UTM, 23S N
Datum: SIRGAS 2000 A
Org.: RISSI, P. R., 2019

7574050

Figura 1. Desenho esquemaético sobre a area de estudo da zona ripéria ao longo do Corrego do Engenho
Velho. O destaque mostra os trés tipos de vegetacdes (vegetacdo nativa, area restaurada e pasto), as
parcelas selecionadas inicialmente por Pestana et al. (2020) e as subamostras (pitfalls) dentro de cada
parcela.

Fonte: Pestana et al., 2020 (com alteragdes).

A formacdo geologica da area € do tipo Serra Geral, composta por rochas vulcénicas de
basalto e arenitos das formagdes Botucatu-Piramboia (Sousa Junior; Dematté; Araujo, 2011).
O solo da regido é classificado como distréfico, apresentando areas eutroficas com latossolos
vermelhos, latossolos vermelho-amarelos e neossolos. A anélise da textura do solo revelou uma
alta proporcao de areia (77,0%), com menores propor¢des de silte (16,6%) e argila (6,4%)
(Rossi, 2017). A localidade apresenta clima tropical (Aw) conforme a classificagdo de Koppen,

caracterizado por invernos secos e verdes Umidos, com uma estacdo chuvosa de outubro a
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marco. A precipitacdo média anual é de 1429 mm, com variacGes entre 1138 mm e 1593 mm,
e as temperaturas médias anuais oscilam entre 20 e 25 °C (Rolim et al., 2007).

6.2 Coleta de Macroinvertebrados

Para o estudo da fauna do solo, realizamos uma amostragem em dezembro de 2023
utilizando armadilhas de queda conforme os métodos de Brown e Matthews (2016). Instalamos
trés armadilhas em trés parcelas de cada uma das trés regies distintas — pasto, area de
restauracdo e floresta remanescente — totalizando 27 armadilhas. As armadilhas, feitas de
plastico, com 10 cm de profundidade e 9 cm de didmetro, foram enterradas a pelo menos 2,0 m
das bordas de cada parcela. Cada armadilha continha 100 ml de solucdo de formol a 4% e
algumas gotas de detergente para reduzir a tensdo superficial, e foram cobertas com uma
protecdo de 15 cm de didmetro contra a chuva. As armadilhas foram inicialmente fechadas por
sete dias para evitar perturbac6es na fauna e depois abertas e deixadas no campo por mais sete
dias. Apds a coleta, as armadilhas foram levadas ao laboratério, onde o contetdo foi lavado e
os artropodes foram preservados em etanol a 70%. Em seguida, os macroinvertebrados foram
classificados de acordo com a classe ou ordem usando um estereomicroscéopio (De Almeida et
al., 2016), permitindo uma rapida avaliacdo da biodiversidade ao agrupar 0s organismos em

unidades taxondmicas reconheciveis.

6.3 Analise de dados

A estrutura das comunidades de macroinvertebrados foi descrita utilizando os seguintes
indicadores: abundancia total, riqueza taxonémica, indice de dominéancia de Simpson, indice de
diversidade de Shannon, indice de equitabilidade de Pielou (Magurran, 2021), além do
estimador de riqueza taxonémica Chao 1, que € independente do esfor¢o de amostragem (Chao;
Wang; Jost, 2013). As diferencas entre tipos de uso do solo foram avaliadas usando-se Analise
de Variancia (ANOVA) de um fator, sendo as diferengas entre tipos analisadas com o teste de
comparagdes multiplas de Tukey. A composigdo das comunidades foi analisada com Anélise
de Escalonamento Multidimensional (MDS) a partir do indice de similaridade de Bray-Curtis,

sendo as diferencas entre tipos avaliadas com um modelo de Anélise de Variancia
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Permutacional Multivariada (PERMANOVA) de um fator (Anderson, 2001). As andlises foram
realizadas com o software PAST 4.16 (Hammer et al., 2001).

Os indices ecoldgicos foram selecionados por sua capacidade de avaliar diferentes
aspectos da estrutura das comunidades. O indice de Shannon foi utilizado para medir a
diversidade total, considerando tanto a riqueza quanto a equitatividade das espécies (Magurran,
2021). O indice de dominancia de Simpson permitiu identificar a dominéncia de poucas
espeécies sobre as demais (Simpson, 1949). Para ajustar possiveis falhas no esfor¢o amostral, 0
estimador de riqueza Chao 1 foi empregado (Chao, Wang & Jost, 2013), enquanto o indice de
equitatividade de Pielou mediu a uniformidade da distribuicdo das espécies nas diferentes areas
(Pielou, referido por Magurran, 2021).

7. Resultados

Foram encontrados 18 grupos da fauna edafica, que totalizaram 2.109
macroinvertebrados, sendo 776 individuos no pasto, 777 na area de restauracdo e 556 na mata
(Tabela 1). Houve predominancia numérica da classe Insecta com 96.4% do total, seguida por
Arachnida com 3.08%, Annelida com 0.189%, e as classes Crustacea e Myriapoda, ambas com
0.142%. Dentro da classe Insecta, a ordem mais expressiva foi a Hymenoptera, com 41.6%, em

sua maioria representado pela familia Formicidae (40.3%).
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observados nos diferentes tipos de uso do solo: Pasto, Restauro e Mata.

Tabela 1. Namero de individuos e frequéncia relativa (%) dos grupos de macroinvertebrados

Taxon Pasto Restauro Mata
Annelida (Haplotaxida) 1(0.13) 2 (0.26) 2 (0.36)
Arachnida 29 (3.74) 11 (1.42) 25 (4.50)
Blattodea 2 (0.26) 2 (0.36)
Coleoptera 52 (6.70) 215(27.67) 125 (22.48)
Dermaptera 1(0.13) 1(0.13) 5(0.90)
Diptera 29 (3.74) 67 (8.62) 37 (6.65)
Hemiptera 10 (1.29) 21 (2.70) 9 (1.62)
Hymenoptera 7 (0.90) 6 (0.77) 15(2.70)
Hymenoptera (Formicidae) 454 (58.51) 259 (33.33) 137 (24.64)
Isopoda 1(0.13) 2 (0.36)
Lepidoptera 29 (3.74) 4(0.72)
Myriapoda (Diplopoda) 2 (0.26) 1(0.18)
Odonata 2 (0.26) 1(0.13) 1(0.18)
Orthoptera 18 (2.32) 12 (1.54) 32 (5.76)
Phthiraptera 2 (0.36)
Plecoptera 1(0.18)
Siphonaptera 5(0.64) 9(1.62)
Strepsiptera 4(0.52) 7 (0.90) 1(0.18)
Zygentoma (Nicoletiidae) 131 (16.88) 174 (22.39) 146 (26.26)
Total 776 (100) 777 (100) 556 (100)

De acordo com a ANOVA, ndo foram encontradas diferengas significativas na
abundancia total, na riqueza taxondmica e nem no estimador de Chao 1 entre os usos do solo
(Figura 1, Tabela 2). Entretanto, houve maior dominancia de acordo com o indice de Simpson
no pasto em relag&o ao restauro e ao remanescente florestal, resultando em maior equitatividade
nestes dois ultimos (Figura 3, Tabela 2). Assim, a diversidade estimada pelo indice de Shannon
foi menor no pasto e maior no remanescente florestal, enquanto as comunidades do restauro
apresentaram valores intermediarios (Figura 2).
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Figura 2. Numero de Individuos e Riqueza Estimada (Chao 1) das comunidades presentes nos usos do

Mata
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solo: Pasto, Restauro e Mata. As barras indicam a média e erro padrao.
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Figura 3. Riqueza Taxondmica e indice de Shannon das comunidades presentes nos usos do solo:
Pasto, Restauro e Mata. As barras indicam a média e erro padrdo. Letras iguais indicam médias que
ndo diferem significativamente entre si de acordo com o teste HSD de Tukey.
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A andlise da abundancia total, da riqueza taxonémica e do estimador de Chao 1 néo revelou
diferencas significativas entre os diferentes tipos de uso do solo (Figura 2). Isso sugere que o
numero total de individuos presentes em cada ambiente estudado, incluindo areas de pastagem,
restauracao e remanescente florestal, foi relativamente constante. No entanto, a simples contagem
de individuos ndo oferece uma visdo completa da estrutura da comunidade ecoldgica, sendo
necessario explorar outros parametros, como dominéncia e equitatividade, para entender melhor

as diferencas entre os locais.

Quando se considera o indice de dominancia de Simpson, observa-se que a comunidade
presente na area de pastagem é dominada por poucos tdxons, o que indica menor equitatividade.
Isso significa que alguns tdxons s&o altamente prevalentes, enquanto outros estdo em menor
nimero, 0 que resulta em uma comunidade menos equilibrada, em termos de proporcdo de
numeros de individuos. Em contraste, nas areas de restauracdo e nos remanescentes florestais,
a dominancia foi menor, e os tdxons estdo mais equitativamente distribuidos, com menor

predominéncia de poucos taxons (Figura 3).
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Figura 4. indice de Dominéncia de Simpson e indice de Equitatividade de Pielou das comunidades
presentes nos usos do solo: Pasto, Restauro e Mata. As barras indicam a média e erro padrdo. Letras
iguais indicam médias que néo diferem significativamente entre si de acordo com o teste HSD de Tukey.
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Consequentemente, o indice de Shannon, que mede a diversidade considerando tanto a
riqueza quanto a equitatividade, também refletiu essas diferencas. A diversidade foi menor nas
areas de pastagem, onde a dominancia de alguns taxons foi maior, e maior nos remanescentes
florestais, onde a comunidade era mais diversa e equilibrada. As areas de restauracédo
apresentaram valores intermedirios, indicando que as praticas de restauracdo estdo, de certa
forma, promovendo a recuperagdo da diversidade, ainda que nd&o ao mesmo nivel do

remanescente florestal.

A composicao das comunidades diferiu entre diferentes usos do solo (PERMANOVA,
gl = 2, 24, Pseudo-F = 5,59, P < 0,001; Figura 3). As comunidades de pasto foram
significativamente diferentes daquelas do restauro (PERMANOVA, P < 0,05) e do
remanescente florestal (P < 0,001), que por sua vez ndo diferiram entre si (P > 0,05). Esses
resultados indicam que, embora a abundéncia total ndo tenha sido significativamente afetada
pelos diferentes usos do solo, a estrutura e a composi¢do das comunidades variaram entre
pastagens, areas de restauracdo e remanescentes florestais. Assim, a equitatividade e a
diversidade refletiram de forma mais sensivel as alteracdes provocadas pelo uso da terra, com
implicacdes para a conservacdo da biodiversidade e a eficacia das praticas de restauracdo

ecoldgica.
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Tabela 2. Resultados da Analise de Variancia comparando os indicadores das comunidades de

macroinvertebrados em diferentes usos do solo.

INDICE FONTE DE | GL | QM F P
VARIACAO

ABUNDANCIA TOTAL Usos do solo 2 1776.3 2.00 | 0.150
Residuo 24 | 884.9

RIQUEZA TAXONOMICA Usos do solo 2 11.6 3.82 | 0.364
Residuo 24 | 3.03

CHAO1 Usos do solo 2 26.4 2.82 | 0.079
Residuo 24 | 9.38

INDICE DE SHANNON Usos do solo 2 0.41 6.34 | 0.006
Residuo 24 | 0.066

DOMINANCIA DE SIMPSON Usos do solo 2 0.077 7.79 | 0.002
Residuo 24 | 0.009

EQUITABILIDADE Usos do solo 2 0.080 9.17 | 0.001
Residuo 24 | 0.008

Ao analisar a Ordenacdo por Analise de Escalonamento Multidimensional (MDS)

observa-se que as comunidades de macroinvertebrados variam significativamente entre o0s

diferentes usos do solo, mas com maior sobreposicdo das comunidades de restauro e do

remanescente (Figura 5). Verifica-se que as areas de pasto tém uma composicao de espécies

distinta, possivelmente devido a maior dominancia de algumas espécies adaptadas a esse

ambiente (Figura 4).
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Figura 5. Ordenacdo por Andlise de Escalonamento Multidimensional (MDS) das comunidades de
macroinvertebrados de solo no pasto (simbolos vermelho escuro), restauro (simbolos amarelos) e
remanescente florestal (simbolos verdes).

8. Discussao

8.1 Composicao estrutural da macrofauna

O grupo formado pela ordem Hymenoptera, familia Formicidae foi 0 mais expressivo,
especialmente no pasto abandonado, onde representou mais de 50% do total de individuos, com
menor representacdo no restauro (33%) e no remanescente florestal (25% do total).
Levantamentos de macrofauna tém mostrado a predominancia das formigas em uma ampla
variedade de habitats, desde areas bem conservadas até aquelas com diferentes tipos de

degradacéo e variados usos do solo (Guimaraes et al., 2021; Souza; Azevedo; 2023). Entre os
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insetos, as formigas séo vitais para a biodiversidade tropical e desempenham um papel crucial
na estruturacdo de comunidades de invertebrados. Elas séo Gteis na avaliacdo ambiental devido
a sua ampla distribuicdo, abundéancia e facilidade de amostragem (Koch et al., 2024). Além
disso, ttm um papel ecoldgico diversificado nos ecossistemas sendo que, baseado em seus
habitos alimentares, os organismos da ordem Hymenoptera podem ser classificados como
fitéfagos, omnivoros, detritivoros, rizéfagos e predadores (Souza; Azevedo; 2023).

O segundo grupo mais representado foi 0 Zygentoma que, por muito tempo, foi
agrupado na antiga Ordem Thysanura, que incluia insetos atualmente distribuidos entre as
ordens Archaeognatha e Zygentoma. Embora esses dois grupos apresentem semelhangas, 0s
Zygentoma ndo possuem a habilidade de saltar e estdo mais estreitamente relacionados aos
insetos alados, formando, assim, o grupo monofilético Dicondyli (Henriques; Molero-Baltanas;
2024). Alguns lepismatideos sdo popularmente conhecidos como tragas ou tracas-dos-livros.
Eles tém distribuicdo cosmopolita, predominantemente pantropical, sendo frequentemente
encontrados em depdsitos de livros e revistas. Atualmente, sdo conhecidas cerca de 650
espécies descritas no mundo, sendo 31 brasileiras (Smith, 2018; Smith; Mitchell; Mesaglio;
2022).

A familia Nicoletiidae foi a Unica deste grupo encontrada no estudo e inclui diversas
espécies associadas a ambientes sociais de formigas e cupins, sendo classificadas
principalmente como mirmecdéfilas (habitantes de ninhos de formigas) ou termitdfilas
(habitantes de ninhos de cupins). No Brasil, sdo encontradas espécies com relacdes ecoldgicas
variadas, como Atelurina pernambucensis (termitéfila), Goiasatelura goianensis (associada a
Syntermes), e varias espécies do género Grassiella que interagem com formigas dos géneros
Atta, Camponotus e Myrmicinae (Smith, 2018). A familia apresenta uma ampla distribuic&o,
com registros no Brasil e em outros paises da América Latina, e abrange desde ambientes
tropicais até areas subterraneas (Henriques; Molero-Baltanas; 2024). A biologia da familia
Nicoletiidae pode explicar sua abundancia na coleta dado sua relagcdo de inquilinismo com a

familia Formicidae, porém, para estabelecer tal relacdo séo necessarios novos estudos.

O terceiro grupo mais representado foi a ordem Coleoptera, maior entre os insetos, com
cerca de 400 mil espécies registradas no mundo, representando aproximadamente 30% de todos
0s animais e cerca de 40% de todos os insetos (Fagundes et al., 2011; Stork, 2015). O sucesso
desse grupo é atribuido principalmente a presenca de élitros endurecidos, a capacidade de
consumir uma ampla variedade de materiais e a holometabolia, caracteristicas que facilitaram

a adaptacado a diferentes ambientes ao longo de sua evolugéo (Costa, 2000).
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Ainda que o nimero estimado de taxons tenha sido similar entre os trés usos de solo, o
grande numero de formigas encontrado no pasto em relagdo ao restauro e mata resultou em
forte dominéncia no pasto e maior diversidade no restauro e no remanescente florestal. Além
disso, a composicdo da fauna também foi similar nestes dois Gltimos ambientes, com maior

diferenciacdo das amostras do pasto.

8.2 Influéncia da vegetacéo e serapilheira na estrutura e diversidade da fauna em

diferentes usos do solo

Estudos mostram um aumento na diversidade da fauna edafica com o decorrer do tempo
sucessional, pois o desenvolvimento da vegetacdo na area de restauracdo pode contribuir
significativamente para melhorar as condigdes ambientais e aumentar a quantidade e
diversidade de recursos disponiveis para a fauna (Daneluz et al., 2021). Entre os beneficios
estdo a reducdo da temperatura e da erosao, além do aumento de recursos, retencdo de umidade,
alimentos e abrigos, favorecidos pela maior complexidade estrutural da vegetacédo e pelo menor

nivel de degradacdo, o que promove o desenvolvimento de organismos no solo (Kooch, 2021).

O efeito positivo da complexidade estrutural da vegetacdo nas comunidades de
organismos do solo foi observado em estudos comparando diferentes formas de manejo do
pasto, com maior diversidade resultante da diversificacdo de culturas agricolas (Mamabolo et
al., 2024). As diferencas entre tipos de vegetacdo resultantes de diferencas no uso do solo
podem influenciar as comunidades de artropodes tanto devido a diferencas na composicéo de
espécies de plantas quanto ao habitat associado, com influéncias microclimaticas sobre os
organismos (Tobisch et al., 2023). A estrutura da vegetacdo pode influenciar diretamente o
microclima (Jucker et al., 2020), que por sua vez pode limitar a ocorréncia e abundancia de
organismos que diferem quanto a suas tolerancias ambientais, como formigas (Boyle et al.,
2021) e besouros (Williamson et al., 2022).

Além disso, o desenvolvimento de florestas em restauracdo leva a um aumento na
complexidade do habitat, contribuindo para maior diversidade de nichos que podem ser
explorados, contribuindo para 0 aumento da diversidade em trajetdrias de sucessdo. O aumento
na densidade de arvores e desenvolvimento das florestas favorece um aumento na
disponibilidade de recursos alimentares e locais de nidificacdo (Carvalho et al., 2020). Por outro

lado, a prépria dindmica da floresta, com a queda de galhos, arvores e outras estruturas pode
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contribuir para a diversificagdo de microhabitats, influenciando a composi¢&o das comunidades
edéaficas (Ohwaki et al., 2023).

Outro fator importante é o acumulo de folhas em areas florestais, que amplia a
disponibilidade de recursos, especialmente em florestas tropicais, onde fatores climaticos
influenciam as taxas de decomposicao da serapilheira. A serapilheira desempenha papel crucial
na manutencdo da fertilidade do solo, transferindo nutrientes das plantas e mantendo o
equilibrio do ecossistema. Além de evitar erosao, ela regula a umidade e a temperatura do solo,
favorecendo o desenvolvimento de organismos edaficos e decompositores. A quantidade e
qualidade da serapilheira variam conforme o tipo florestal e as condi¢Bes climaticas,
impactando diretamente o ciclo de nutrientes (Bauer et al., 2018).

No desenvolvimento da vegetacdo, Machado et al. (2015) encontraram maior producao
de serapilheira e portanto maior aporte de nutrientes em estagios avangados que nos estagios
iniciais e intermediérios de floresta estacional semidecidua, resultando em maior diversidade e
atividade da fauna edafica. O aporte de nutrientes através da serapilheira € importante para a
ciclagem de nutrientes nas florestas, favorecendo o acimulo de matéria organica no solo e
contribuindo para a producdo secundaria (Vohland & Schroth 1999). De fato, em um estudo
comparando florestas em restauracéo no Espirito Santo, Cal6 et al. (2022) verificaram que tanto
a fauna epigea quanto indicadores de qualidade do solo foram correlacionados com o acimulo
de de serapilheira no solo, que foi maior na floresta nativa quando comparado com as areas
experimentais. Portanto, comunidades de macrofauna de solo tém sido propostas como
possiveis bioindicadores para ecossistemas florestais degradados ou em recuperacdo (Lugo et
al., 2024).

Numa revisao recente Parkhurst et al. (2021) ndo encontraram efeitos consistentes do
desenvolvimento da vegetacdo em areas restauradas quando comparado com ecossistemas de
referéncia, ainda que houvesse melhoria nas condices do solo. Os autores notam que existe
grande variacdo na resposta da fauna, e que mais estudos sdo necessarios para identificar sob
quais condi¢cdes ha uma recuperacdo da diversidade da fauna edafica. Os resultados encontrados
no presente estudo indicam que a macrofauna edafica respondeu ao projeto de restauracao pelo
menos em relagdo a equitatividade e diversidade, com alteracBes concomitantes da composigdo
quando comparado com o pasto. Outros estudos mais recentes (e.g., Lugo et al. 2024) também
encontraram diferencas nas comunidades de macroinvertebrados relacionadas a diferencas no
uso do solo, em sistemas temperados, subtropicais e tropicais. Desta forma, a restauracdo da

floresta riparia contribuiu para a recuperacdo da macrofauna, possivelmente com o
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desenvolvimento da complexidade estrutural e do aumento dos recursos disponiveis ao longo

da sucessdo ecoldgica estabelecida.

9. Conclusao

Este trabalho mostrou que a estrutura e diversidade da macrofauna edafica sdo
diretamente influenciadas pelas condi¢cGes ambientais e pelo uso do solo. A dominéncia das
formigas no pasto, contrastando com a maior diversidade observada no restauro e no
remanescente florestal, reflete as diferencas na complexidade da vegetacédo e na disponibilidade
de recursos. O desenvolvimento da vegetacdo do restauro e o0 acumulo de serapilheira em areas
florestais restauradas desempenham um papel fundamental na disponibilizagcéo de recursos e
habitats mais favoraveis ao aumento da biodiversidade. Esses resultados destacam a
importancia de praticas de restauracdo e manejo adequado para a conservacdo da fauna e a
sustentabilidade dos ecossistemas florestais, assim como a efetividade da macrofauna de solo

como bioindicadores de qualidade ambiental.
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