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RESUMO

FRANCO, Regiane. Fauna edéafica sob modelos emiestagal de restauracéo de floresta
subtropical. 139 f. Tese (Doutorado em AgronomiaPregrama de PO4s-Graduacdo em
Agronomia (Area de Concentracdo: Producéo vegefaiyersidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Pato Branco, 2016.

O objetivo deste estudo foi comparar areas subagetdliferentes tecnologias de restauracéo
florestal em relacdo a abundéancia, riqueza, didads e composicdo da fauna presente na
serapilheira e no solo. Foram conduzidos os seggitrdtamentos: Regeneracao natural (RN),
Plantio de &rvores em linhas de recobrimento ersidade (L) e Nucleacdo (N). Uma &rea de
mata secundaria (M) foi incluida no estudo comeregicial das condi¢cdes do solo. O
delineamento experimental foi em blocos ao acasm, gquatro repeticdes. Foram coletadas
amostras para extracdo da mesofauna (outubro/fdha;e outubro/2013) e da macrofauna
(junho e outubro/2013), em seis pontos de cadaelga@mostral, totalizando 24 pontos
amostrais por tratamento. Para coleta da macrofadatca foi utilizado o método TSBF. A
mesofauna foi coletada com o auxilio de um cilindeometal e extraida utilizando Funis de
Berlese-Tullgren. Em cada ponto foi coletado sefmreente serapilheira e solo e a fauna
extraida foi identificada em nivel de classe/ordearondémica. Os colémbolos foram
categorizados em tipos morfologicos. No total, aerando a mesofauna, a macrofauna e as
trés coletas realizadas, foram contabilizados 28&t@nismos. Em relagdo a mesofauna
edafica, as tecnologias avaliadas néo diferirards &#@s anos em processo de restauracao, em
relacdo a abundancia total de organismos e con§mdig comunidade. O indice diversidade
de Shannon, na mesofauna edafica, seguiu um gradienmpacto antropico, sendo superior
na Regeneracdo natural, que ndo sofreu intervert¢géagas e apresentou maior teor de
umidade no solo, e inferior na tecnologia plantiolenhas, que foi submetida ao controle de
plantas espontaneas em area total. No caso daaueaafia serapilheira as areas submetidas
as tecnologias ndo se diferenciaram em relacagueza média de grupos taxonémicos,
abundancia total de organismos e composi¢cdo daradade. Considerando a macrofauna
edafica as tecnologias ndo diferiram em relacddundéncia e riqgueza, sendo que na
avaliacdo de junho/2013 a RN apresentou maior éntice se diferenciou em relagdo a
composicdo da comunidade das demais tecnologiasavdbacdo de outubro/2013, as
diferencas entre as tecnologias em relacdo aoeindlidoram mais estreitas e essas néo se
diferenciaram em termos de composicdo da comunidiemacrofauna edafica. Na
macrofauna da serapilheira, em junho/2013, a REsgpitou maior riqgueza e maior indice H’
guando comparada as demais tecnologias e na a@aligcoutubro/2013, as tecnologias néao
se diferenciaram em relacdo a composicdo da corumidriqueza média de grupos e
abundancia média de organismos. No caso dos colésias tecnologias apds trés anos em
processo de restauracao, ndo se diferenciaramlagdoed abundancia, riqueza e composicao
da comunidade de colémbolos por diferentes modstig mata secundaria, em relacédo as
tecnologias de restauracéo florestal, apresentéar maundancia de saprofagos, predadores e
maior diversidade de morfotipos de colémbolos. f@atesses resultados recomenda-se a
regeneracao natural por ser a tecnologia de meisto de implantacdo, seguida da nucleacéo
e do plantio em linha. A fauna deve ser monitoragdalongo do tempo, nas tecnologias de
restauracdo, bem como as variaveis fisicas e gasntdo solo, a fim de entender possiveis
mudancas na composicéao e diversidade de organismos.

Palavras-chave:Diversidade. Biologia do solo. Collembola. Macrofa. Mesofauna.



ABSTRACT

FRANCO, Regiane. Edaphic fauna Under Models indhBtage of restoration Subtropical
Forest. 139 f. Thesis (Doctorate in Agronomy) - dbi@e Program in Agronomy
(Concentration Area: Plant Production), Federalhhetogical University of Parana. Pato
Branco, 2016.

The goal of this study was to compare areas uniffereht forest restoration technologies in
relation to abundance, richness, diversity and asitipn of the present fauna in the litter and
soil. The treatments evaluated were: natural reg¢ine (RN); high diversity tree plantations
(L) and nucleation (N). An area of secondary foreas included in the study as a reference
of soil conditions. The experimental design wasandomized block with four replications.
Samples were collected for extraction of mesofai@etober/2012; July and October/2013)
and macrofauna (June and October/2013) in six paheach plot, totaling 24 samples per
treatment. For collecting soil macrofauna was u3&BF method. The mesofauna was
collected with a metal cylinder and extracted byl@&se-Tullgren funnel. Litter and soil were
collected separately at each point and the faursaigetified level of class/taxonomic order.
The springtails were classified using morphotypkes.total, considering the mesofauna,
macrofauna and three times collected were accou28d8 organisms. In relation soil
mesofauna, the evaluated technologies did not rdititer three years of restoration, in
relation to total abundance of organisms and conityjeomposition. The Shannon diversity
index (H), in soil mesofauna, followed a human ictpgradient. This index was higher in
natural regeneration, which not was undergone ieahimterventions and showed higher
moisture in the soil. The tree planting technologgder the control of volunteer plants in
total area, showed lower H index. In the case ttérlimesofauna, the technologies did not
differ in relation the mean richness, total abum#arof organisms and community
composition. Considering edaphic macrofauna, teldgnes did not differ in relation to the
abundance and richness, and in the evaluationra/2013, RN showed higher H index and
differed in relation to the community compositioh aher technologies. In October/2013
evaluation, the differences between the technodoigieelation to H index were narrower and
these did not differ in terms of composition of Ismacrofauna community. In litter
macrofauna, in June/2013, the RN presented graateress and H index when compared to
other technologies and in evaluation October/2@EtBriologies did not differ in relation to
community composition, richness and mean abundasfcerganisms. In the case of
springtails, technologies after three years inrdstoration process, did not differ in relation
to the abundance, richness and composition of @blkda community for different
morphotypes. The secondary forest, in relationotedt restoration technologies, presented
greater abundance of saprophages, predators arademrdiversity of morphotypes of
springtails. From these results it, we recommentedatural regeneration by to have the
lowest cost of deployment, followed by nucleation @nline planting. The animals should be
monitored over time, in the restoration technolegias well as the physical and chemical
characteristics of the soil, in order to understdrepossible changes in the composition and
diversity of organisms.

Keywords: Diversity. Soil Biology. Collembola. Madauna. Mesofauna.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento mundial da populacédo, a interé@aéantropica sobre o ambiente
se intensificou, acarretando a degradacéo de ditss@cossistemas florestais. Esses impactos
ambientais geram a demanda por conhecimento décdéce estratégias inovadoras de
restauracao florestal. Conforme a Lei 9.985 (BRA2N00), que institui o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacgéo da Natureza, a resdauFalefin ida como a “restituicdo de um
ecossistema ou uma populacéo silvestre degradatsoproximo possivel da sua condicéo
original”.

Reconstituir um ecossistema florestal € um despfemenvolve a complexidade dos
processos sucessionais naturais. As tecnologiassti@uracdo como plantio de arvores em
linhas de recobrimento e diversidade e a nuclet&&opor objetivo a aplicacdo de técnicas
que reproduzam esses processos a fim de restifiodiversidade e as relacbes entre os
organismos.

A fauna edéfica por ser sensivel a modificacdo alertura vegetal tem sido
estudada para caracterizar e identificar efeitoditkrentes sistemas de manejo sobre a
qualidade do solo. Esses organismos estdo intintemassociados aos processos de
decomposicao da matéria organica, de ciclagem tleemies, de estruturacéo fisica do solo,
dentre outros, que sdo de fundamental importarema @ manutengéo da produtividade do
ecossistema. Diversos trabalhos apontam para gebgde que a diversidade e a abundancia
da fauna do solo, assim como a presenca de detetosrgrupos em um sistema, podem ser
usadas como indicadores da qualidade do solo.

S&o0 escassos os trabalhos relacionando a biodiadesiedafica e os diferentes
sistemas de restauracéao florestal, especialmentegides subtropicais. A caracterizacao e o
monitoramento dessa relacdo sao importantes pampreender a dindmica da fauna edafica
nesses sistemas, bem como servir de subsidio palfeonma das técnicas de restauracéo.
Nesse contexto, foi desenvolvida a proposta decagdo e monitoramento de diferentes
tecnologias de restauracao florestal, na Univedsidacnologica Federal do Parana, Campus

Dois Vizinhos, e dentre os parametros utilizadoa pata avaliacdo esta a fauna edafica.
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1.1 HIPOTESE GERAL

As areas submetidas as tecnologias de restaurbyastél diferem em relacdo a
abundancia, riqueza, diversidade e composicdo daumidade da fauna presente na
serapilheira e no solo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Comparar areas submetidas a tecnologias de redaurforestal (regeneracao
natural, nucleacéo e plantio de arvores em linheedebrimento e diversidade) em relacdo a
abundancia, riqueza, diversidade e composicdo daumidade da macro e mesofauna

presente na serapilheira e no solo.

1.2.2 Especificos

- Comparar &reas submetidas a tecnologias de ragiauflorestal com area de mata
nativa secundaria, utilizada como referéncia, dacé a abundancia, riqueza, diversidade e
composicao da comunidade da macro e mesofauna;

- Caracterizar a macro e mesofauna presente npileer@ e no solo, a nivel de
classe/ordem taxondmica, em areas submetidas@dg@s de restauracao florestal;

- Comparar a quantidade de serapilheira sobrea@m ademperatura e a umidade do
solo nas areas submetidas a tecnologias de resautarestal e na area de mata secundaria,
e relaciona-las com as variaveis bioldgicas;

- Verificar quais grupos da macro e mesofauna qaés roontribuiram para a
diferenciacéo das tecnologias de restauracao fédyes

- Caracterizar e comparar a diversidade de modstige colémbolos em areas

submetidas a tecnologias de restauracgéo florestal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TECNOLOGIAS DE RESTAURACAO FLORESTAL: REGENERAQ NATURAL,
NUCLEACAO E PLANTIO DE ARVORES EM LINHAS DE RECOBRIENTO E
DIVERSIDADE

E crescente a preocupagdo com O meio ambientedo serecessario o
desenvolvimento e o emprego de técnicas de restauigue proporcionem condicbes para
que a biodiversidade das areas degradadas sejaregkt. As técnicas de recuperacao que
nao levam em conta 0s processos ecoldgicos gemmstths com baixa diversidade de
espécies, formas de vida e capacidade de regendREE et al., 2003; SOUZA; BATISTA,
2004; TRES, 2006; ZAHAWI et al., 2013).

A tecnologia de restauracdo através da nucleagaqte objetivo a aplicacdo de
técnicas que buscam acelerar a sucessdo naturatedar todas as formas de vida e as
relacdes interespecificas (BECHARA, 2006, p.228guddo Reis, Tres e Scariot (2007,
p.68), em um processo de sucessdo, as espeéciesldaseo sistema alteram o ambiente
favorecendo a colonizacao por outros organismos exagentes.

Cada uma das técnicas nucleadoras, através desposcsucessionais secundarios,
exercem efeitos ecolbgicos funcionais que favoreseanmento de energia e biodiversidade
no ambiente degradado (REIS et al., 2003, p.34)akpigos artificiais, plantio de herbaceas
arbustivas, transposicao de solo, chuva de semgmtiesros artificiais, abrigos para a fauna,
estdo entre as técnicas utilizadas na tecnologieagéio, as quais sdo aplicadas em nucleos e
ndo em area total (REIS; TRES; SCARIOT, 2007; REBECHARA; TRES, 2010;
DAMASCENO, 2011).

Os abrigos artificiais sdo formados pelo empilhaimeie madeira (restos de galhos,
troncos, etc), com o objetivo de servir de abrigalimento para microrganismos e insetos,
gue servirdo de alimento para aves, lagartos e,rgiee por sua vez atrairdo predadores,
havendo assim um desencadeamento de cadeias drdfisaudando a disponibilidade de
abrigos e seu uso em uma area de mata atlanticsiedgd (2006) verificou que animais como
paca, passaros e pequenos roedores utilizam alsogaEvores caidas.

As espécies anuais de rapido crescimento e praduti biomassa contribuem para

abafar espécies invasoras e, através de suas dldrets, atraem uma variedade de animais
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polinizadores, dispersores de sementes e conswBids#io utilizadas espécies de ciclo curto,
gue servem de alimento para decompositores e looatri na ciclagem de nutrientes.

A transposi¢cao de solo consiste na retirada deaplae solo de remanescentes
florestais conservados, com o intuito de trazem pararea a ser restaurada o banco de
sementes regional e a biota presente na serapiio solo. Analisando esta técnica, Tres et
al. (2007) verificaram que a mesma permitiu a is@tude 36 novas espécies na area em
restauracdo e Bechara et al. (2007, p. 9) ideat#im 152 plantulas de 26 espécies nativas
(15% arbdreas, 12% arbustivas, 65% herbaceas dad¥s). Tres e Reis (2009, p.63) na
avaliacdo do banco de sementes identificaram ldécess, num total de 27.273 plantulas em
12nt de solo.

A técnica chuva de sementes consiste na coletarderges, através de armadilhas,
em areas remanescentes proximas. Estas sementdsvaélas para viveiros, onde s&o
produzidas as mudas, as quais sao transplantadas @a@ea em recuperacao. Atraves desta
técnica, em um periodo de cinco meses, foram prdasiZ255 mudas de 39 espécies nativas
(9% arbdreas, 4% arbustivas, 31% herbaceas, 36f@slial% bromelidceas e 19%
indeterminadas) (BECHARA et al., 2007, p.10). TeeReis (2009, p.64) identificaram na
avaliacdo da chuva de sementes 61 espécies, rainde¢ct47 plantulas em $m

Os poleiros artificiais sdo postes de madeira ® anlde altura e sdo usados para
atrair as aves e morcegos, que trazem sementesafefidrestais da regido e contribuem com
a dispersdo das mesmas dentro do local em resfiaufagtudos comprovam a contribuicao
desta técnica na atracéo de diferentes espéciagede contribuindo para o maior aporte de
sementes (SANTOS et al.,, 2007; BOCCHESE et al.8320@MAZI; ZIMMERMANN;
LAPS, 2010; TRES; REIS, 2009).

O plantio de arvores nativas em grupos adensadeaigado a fim de gerar ilhas de
diversidade. Utiliza-se geralmente 5 mudas distatas entre si em 0,5 m, composto por
“plantas de recobrimento” (espécies pioneiras galcacrescimento e copa densa) nas bordas
e por “plantas de diversidade” (espécies secuaslérclimax) no centro.

A tecnologia de restauracao através do “plantiarderes em linhas de recobrimento
e diversidade” foi desenvolvida pelo LaboratérioE®logia e Restauracédo Florestal (LERF)
da Universidade de Sao Paulo (RODRIGUES et al.9200245). Esta tecnologia tem como
principio o plantio de uma alta diversidade de eiggéflorestais nativas de diferentes grupos
sucessionais. Segundo Rodrigues et al. (2009, 4b)L2as linhas de “recobrimento” séo

utilizadas 15-30 espécies de crescimento rapidpéfess pioneiras) que sombreiam
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rapidamente a area criando um ambiente favoravel padesenvolvimento das plantas do
grupo de “diversidade” e desfavoravel para plaimaasoras, gramineas por exemplo. Nas
linhas de “diversidade” sdo plantadas de 70-80 ckspéle arvores (secundaria tardia ou
climax) que favorecem a introducdo de uma maiagrdidade funcional na area.

Nave e Rodrigues (2007) avaliaram esta tecnologiare$tauracdo com idades
diferentes (1,5 e 2,5 anos) e verificaram que @@rde recobrimento apresentou maior
percentual de cobertura em relagéo ao grupo destieele, cumprindo assim, sua principal
funcdo no processo de restauracdo. No total cdimtaiim 143 espécies, das quais 35
pertencem ao grupo de recobrimento e 108 ao gremgbversidade, e esses valores, segundo
0s autores, mostram que é possivel combinar espiaiestais e obter uma rapida e eficaz
restauracdo da area.

Outra técnica utilizada para recuperacao de flaseéto isolamento da area contra
fatores de perturbacéo. Cury e Carvalho Jr. (2p130) relatam que o sucesso desta técnica
dependera do grau de perturbacdo da area e apafhgamas barreiras, tais como: solo
compactado e/ou erodido, presenca de gramineassa@® auséncia de matas preservadas
préximas e auséncia de banco de sementes no swl Redrigues et al. (2009, p. 1245), a
auséncia de fragmentos florestais proximos (disg8n€100 m) impacta negativamente na
velocidade, na trajetdria da recuperacdo da flaresino restabelecimento de interacdes
ecoldgicas. Os autores recomendam realizar um @éigo da area a ser restaurada a fim de
avaliar sua capacidade de recuperacao (historigederbacdo, presenca banco de sementes
el/ou rebrotas, condi¢cbes do solo, paisagem circuedatc.) e servir de subsidio na definicdo

da melhor estratégia de restauracao a ser utilizada

2.2 FAUNA EDAFICA

O solo é composto por uma grande diversidade dn@mos invertebrados, que se
diferenciam nas estratégias de adaptacdo e poegqu@scia nas funcdes desempenhadas
(LAVELLE, 1997, p. 93). Esses organismos participden processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem no solo e por isso deventaersiderados um recurso que deve ser
bem manejado, com o propésito de aperfeicoar oggesr ambientais oferecidos pelos
ecossistemas (LAVELLE et al., 2006, p.S3).
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A biota do solo pode ser classificada quanto sewaméo, seu habito alimentar, sua
mobilidade e funcdo que desempenha. Em relacdewntamanho é categorizada quanto ao
diametro do corpo em microfauna (0,2 mm), mesofgQr&2,0 mm), macrofauna (2,0 — 30
mm) e megafauna (> 30 mm) (SWIFT et al., 1979, p(Fgura 1). Lavelle et al. (1997,
p.162), também diferenciam a mesofauna da macrafatravés do comprimento do corpo,

sendo macrofauna maior que 1 cm.

Microbiota”  Microfauna™ Mesofauna  Macrofauna Megafauna
ia" Araneid
Bacteria Fungl® Acari aneida
Nematoda™ Collembola Cpilionida
Protozoa' Protura Coleoptera
. Megadrili (minjjocas
Rotifera” Diplura g { )
Symphyla
enchylraeidae
Isoptera
lsopoda
Chilopoda
Diplopoda
Mollusca
L | | | | | | | | | | | | | | I I | |
1 4 16 64 256 1024 2 8 32
L pm I mim

Figura 1 - Classificacao da fauna edafica quanto agidametro do corpo
Fonte: Baretta et al. (2011, p.123), (modificada d8WIFT et al., 1979, p.74).

Quanto ao seu habito alimentar a fauna do solcagsificada em saprofagos ou
bi6fagos (SWIFT et al.,1979). Os sapréfagos samitaptes nos processos de decomposicgao,
pois se alimentam de restos de vegetais (detrit$ypde animais mortos (necrofagos) e de
excrementos de outros animais (coprofagos). Osayidt ao contrario dos sapréfagos, sao
caracterizados por sua dependéncia de organismos para suprir suas necessidades de
energia e nutrientes. Podem se alimentar de orgasisda micro e mesofauna
(microbidvoros), de fungos (fungivoros), de plarffaéfagos) e de animais vivos (predadores
e parasitas).

Segundo Baretta et al. (2011, p.122) a fauna pedelassificada ainda quanto seu

habitat em aquaticos, os que habitam os poros g, &u em terrestres, 0s que vivem na
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atmosfera solo. Considerando o meio de locomocaderposer escavadores ou nao
escavadores (BARETTA et al., 2011, p.122). A faedafica pode ser dividida em 3 grupos
(epigeicos, endogeicos e anécicos), dependendsadecalizacdo no perfil em funcdo do seu
tipo de alimentacao.

Segundo Lavelle et al. (1992, p.163), 0s organise@geicos permanecem na
superficie do solo, e se alimentam de materiaisdecomposicdo na serapilheira e/ou de
organismos vivos, como fungos e invertebrados. £asgam na fragmentacdo e digestao
parcial de materiais organicos e nédo exercem infiaéna estruturacédo do solo. Desse grupo
fazem partem os artrépodes saprofagos e predadcoesy os miridpodes, isopodas e
aracnideos (LAVELLE et al., 1992, p.163). Os orgarms endogeicos vivem no perfil do
solo, e se alimentam de matéria organica e raiRedem ingerir solo dos horizontes
profundos com o baixo teor de matéria organicaydblimicos); da massa de solo da camada
superior de 10 a 25 cm (mesohumicos), e/ou da cardadsolo superior enriquecida em
matéria organica (polihUmicos). Estas espéciesmatna estruturacdo do solo, pois sao
escavadores ativos (LAVELLE et al., 1992, p.163).

As espécies anecicas procuram alimento na supedicsolo, mas vivem no interior
do solo, ou em ninhos epigeicos. Participam ativdenalo transporte de materiais da
superficie para regides profundas do solo, alémta@em na estruturacdo do solo, afetando
processos de aeracao e infiltracdo (LAVELLE etl#192, p.163). Segundo Kibblewhite et al.
(2008, p.685), a saude do solo € dependente datemgdo dos seguintes processos: as
transformacdes do carbono, a ciclagem de nutrientasutencdo da estrutura do solo e o
controle de pragas e doencas. Swift et al. (20dl8)am as contribuicdes da biota em cada um
desses processos, 0s quais serdo descritos a seguir

As bactérias e fungos, através de atividades etizésa atuam ativamente na
decomposicdo da matéria organica, sendo que essespo € facilitado por animais
trituradores de residuos vegetais e animais, ca@vaaros, milipedes, minhocas e cupins. Os
animais maiores também contribuem na dispersaoragagulos microbianos, além disso,
fornecem nichos para seu crescimento dentro doa@udigestivo ou no seu excremento.

A macrofauna, como as minhocas, cupins, formigdsesouros, influenciam na
porosidade e textura do solo, através da formae&arekis, galerias, monticulos, da ingestao
e transporte de solo. Também colaboram na ciclagemutrientes através do transporte,
fragmentacdo e digestdo da matéria organica. Qeinabs (Isopoda) e diplopodes
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(Diplopoda) atuam predominantemente na transformalzh serapilheira, pois realizam a
fragmentacao de tecidos mortos de plantas.

A macrofauna edéfica melhora as propriedades do smiho aeracdo, drenagem,
estabilidade de agregados e capacidade de retelec@gua e por isso sdo chamados de
“engenheiros do ecossistema do solo” (JONES et18P4; LAVELLE et al., 1997). A
mesofauna, como os colémbolos e acaros, atuam tramsformadores e micropredadores,
podem se alimentar de fungos, bactérias e de camiogis do solo.

Organismos da microfauna, como 0os nematoides &stamtatuam como herbivoros
de raizes, fungivoros, bacterivoros, onivoros, giteces e patdgenos de insetos, exercendo
papel importante na transformacao de materiaisegualacédo da abundancia microbiana e no
controle biolégico de pragas. Na figura 2, Kibbléehet al. (2008, p.687), apresentam a
relacdo entre as atividades da comunidade bioldpcsolo e a gama de bens e servigos do

ecossistema que a sociedade pode esperar dosgdladas.

BENS AGRICOLAS | FORNECIMENTO DOS PROCESSOS
BASEADOS NO S0LO

Alimento e fibr Ciclagem e capiura de nuirientes

Decomposicdo da MO adicionada 4\

Dinamica da MOS Yo FUNCOES DE ECOSSISTEMA | GRUPOS FUNCIONAIS

Manutencdo da estrutura do solo h OSSN AGREGADAS

Regulacéo da populacéo bioldgica BT 1. Transformaces do C Decompositores
SERVICOS  NAO | FORNECIMENTO DOS PROCESSOS ||\ \ g:ggéfas
AGRICOLAS BASEADOS NO SOLO L - '
Qualidade e | Manutencéo da estrutura do solo X * Mewmieaivs

» Detritivoros

2. Ciclagem de nufrientes | Transformadores de nufrientes

+ Decompositores

+ Transformadores de elementos

suprimento de Agua \
Ciclagem de nufrientes —
Controleda erosdo | Manutengdo da esfrutura do solo

Regulacdo da | Dindmica da MOS
composicio + Fixadores der\!
atmosférica e do ’ Fungos micomizicos
clima A RT 3. Manutencdo da estrutura | Engenheiros do ecossistema
Degradaco e | Decomposicdo AV NN do solo + Megafauna
atenuagéo de : + \acrofauna
poluentes N * Fungos

Ciclagem de nutrientes + Bacténas
Controle de doencas | Regulacio da populacdo bioldgica ~ 4. Regulacdo da populacdo | Biocontroladores
e pragas ndo e biologica + Predadores
agricolas J o + Mic roherbivoros
Conservagao da Provisao de habitat s P « Hiperparasitas
biodiversidade -~

Regulacdo da populacdo bioldgica

Figura 2 - Relacgdes entre as atividades da comunidia bioldgica do solo e uma gama de bens e servidos
ecossistema que a sociedade pode esperar de solgdcalas. MO: matéria organica; MOS: matéria
orgéanica do solo.

Fonte: Kibblewhite et al. (2008, p.687).
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2.3 FATORES QUE AFETAM OS ORGANISMOS EDAFICOS

A abundancia e a diversidade da fauna edéfica sieemciadas por diferentes
fatores. Dentre eles estdo o tipo de solo, o clemaegetacdo (LAVELLE; PASHANASI,
1989), a temperatura e a umidade (LAVELLE; SPAIRQD), o tipo e a composi¢cdo de
residuo organico aplicado no solo (MOCO et al.,.5208LVES et al., 2008), o sistema de
preparo e cultivo do solo (BARETTA et al., 2006aARETTA et al., 2006b; SILVA et al.,
2006; TROGELLO et al., 2008; BARETTA et al., 201a)disponibilidade e a qualidade do
alimento (BARETTA et al., 2003; MOCO et al.,, 20BARETTA et al., 2011).

Os residuos vegetais que permanecem sobre o sefmsde alimento e abrigo para
a biota, além de contribuir com a manutencdo degpeemtura e umidade em condi¢des
favoraveis para o seu desenvolvimento. A tempaatomanda a atividade metabdlica dos
organismos edaficos e, em conjunto com a umidastermdina a intensidade e a distribuicéo
dos periodos de maior atividade (LAVELLE; SPAINQ20p.340).

Para Baretta et al. (2011, p.121), as praticassdensa de preparo convencional do
solo podem prejudicar a estabilidade da fauna emgfiois modificam a estrutura do solo e
reduzem a cobertura vegetal, acentuando as comsegsi@a radiacdo solar direta no solo,
modificando o microclima edéfico. Salientam aind& @ incorporacdo dos residuos vegetais
no solo, nesse sistema, favorece a rapida decogdposiesse material, reduzindo a
disponibilidade de recursos alimentares para fauna.

A abundéancia, qualidade e diversidade de alimefatozrece um numero maior de
grupos faunisticos, estimulando uma alta riquezaspécies, o que nao ocorre em sistemas
de monocultivo, pois tendem a favorecer comunidastgsecificas. Yang, Warren e Zou
(2007), estudaram o efeito da adubacao quimicaquaiatidade e qualidade da massa verde
sobre a fauna do solo e verificaram que houve le@ée linear entre a producdo de massa
verde e a abundancia de organismos. A fertilizagdnentou a producao de serapilheira e a
qualidade do material, que foi medida pela reldg@dbe C/P.

O monitoramento da fauna no sistema solo-seraplhéi fundamental para
compreender a sua funcéo e apontar a complexidadégeca destas comunidades (MOCO
et al., 2005, p.555).
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2.4 MACROFAUNA E MESOFAUNA COMO INDICADORES DE QUADADE DO
SOLO

Em um ecossistema a qualidade do solo tem poriwbjstistentar a produtividade
biologica, manter a qualidade ambiental e promaveaiide das plantas e animais (DORAN;
PARKIN, 1994, p.7). Segundo Kibblewhite, Ritz e {2008, p.685) a salde do solo revela
a sua capacidade de responder a intervencao agrécbim de sustentar a produgéo vegetal,
bem como a prestacéo de outros servigcos ecosistemi

O uso de indicadores de qualidade do solo subaidiadlise dos agroecossistemas
em relagéo a sua sustentabilidade (SILVA, 20087)p.3ma ferramenta capaz de avaliar as
mudancas ocorridas no solo € o uso de parametwtyyitios, devido a aptiddo da biota em
detectar alterac6es em curto periodo de tempo dguasmparados com parametros quimicos
e fisicos.

A relacdo entre a diversidade da fauna edaficdesedites sistemas de uso do solo
tem sido estudada a fim de avaliar a qualidadeotto (BARETTA et al., 2003; PONGE et
al., 2003; MOCO et al., 2005; SILVA et al., 2006ABETTA, 2007; ALVES et al., 2008;
BARETTA et al., 2008; TROGELLO et al., 2008; FIER2009; ROVEDDER et al., 2009;
ZEPPELINI et al., 2009).

Para Wink et al. (2005, p.61), os organismos edsfisdo considerados bons
indicadores dos niveis de impacto ambiental, p@spioem uma grande diversidade de
especies e habitat. Segundo Lavelle et al. (20&3)pos invertebrados do solo participam de
importantes interacées entre 0s processos fisigos)icos e biolégicos e uma ampla anélise
destas atividades mostra que esses organismos psedems melhores indicadores da

qualidade do solo.

2.5INDICES BIOLOGICOS E TECNICAS DE ANALISE MULTIVARIDA

Os estudos relacionados a biodiversidade edafeamélise da qualidade, utilizam
indices a fim de facilitar a comparacao entre difegs ecossistemas. Baretta et al. (2011,

p.131), descrevem o0s principais indices biolégiatiizados: o indice de riqueza (S)
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representa 0 numero de espécies em uma comunidaadegenismos, sem considerar a
frequéncia com que eles aparecem. O indice de abarad(N) representa a quantidade de
organismos em um determinado local ou amostra.

O indice de diversidade de Simpson)((BIMPSON, 1949) utiliza a probabilidade
de dois individuos, retirado aleatoriamente de wuomunidade, pertencerem a mesma
espécie. Quanto maior for esta probabilidade, igngue esta comunidade apresenta um
alto grau de concentracdo. O indice de Shannon KB, 1948) trata as espécies como
simbolo e o tamanho da populagdo como uma probdatdi Pode ser calculado através da

expressadH :—Z pilog, pi, em que: pi = ni/N; ni = densidade de cada famiia= niumero

total de organismos. O indice de uniformidade dsdoRi(J) (PIELOU, 1966) representa a
uniformidade de distribuicdo dos individuos entseeapécies, e utiliza para seu célculo o
indice de Shannon e a riqueza de espécies, attaésmula: H/log S.

Técnicas de analise multivariada de dados tamb@ruslizadas para analise de
dados biologicos, tais como a Analise de SimilaledANOSIM), a Analise de Porcentagem
de Similaridade (SIMPER) e a Analise de Componemscipais (ACP). A Andlise de
Correlagcédo Canobnica (ACC) analisa a correlagdosgéates com 0s respectivos tratamentos,
e para isso utiliza a frequéncia de ocorréncisad@a organismo (BARETTA, 2007, p.27).

A ACP, segundo Baretta et al. (2011, p.158), tamnsd através de combinacdes
lineares um conjunto maior de varidveis em um auojumenor de variaveis. Esses autores
salientam que a ACP elimina, quando possivel, Eawas que sejam pouco relacionadas ao
problema em estudo.

A ANOSIM testa hipétese de diferenca entre comg@msige grupos de amostras,
utilizando métodos de permutacdo na matriz de aiiddde, sendo analoga a univariada
ANOVA. A ANOSIM pode ser complementada pela ord@&waqultidimensional ndo métrica
(MDS) a fim de verificar como as amostras ficamemabas no espaco. A analise SIMPER
(Similarity Percentage Analysis) tem por objetidentificar as espécies que contribuem para

a discriminacgéo entre dois conjuntos de amostrasreados (PRIMER-E LTD, 2001).
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3 MESOFAUNA EDAFICA SOB MODELOS EM ESTAGIO INICIAL DE
RESTAURACAO DE FLORESTA SUBTROPICAL

RESUMO

A mesofauna edafica por ser sensivel a interfeaénatural ou antropica nos ecossistemas,
pode ser utilizada como bioindicadora em prograteasonitoramento ambiental. O presente
estudo objetivou comparar areas submetidas a diésrd¢ecnologias de restauracao florestal
em relagdo a abundancia, riqueza, diversidade easigo da comunidade da mesofauna
edafica (serapilheira+solo). Foram conduzidos aguisées tratamentos: a) regeneracao
natural; b) plantio de arvores em area total erhande recobrimento e diversidade e c)
nucleacdo. Uma area adjacente a area experimdatalata secundaria, foi inclusa no estudo
como referencial das condi¢des do solo. O delinetomexperimental foi em blocos ao acaso,
com quatro repeticdbes e seis subamostras por paréelmesofauna foi coletada em
outubro/2012, julho e outubro/2013 com o auxilio wia cilindro de metal (5 cm de
profundidade) e extraida utilizando Funis de BerEgllgren modificados. Considerando as
trés coletas realizadas, foram contabilizados 2@8§8nismos. Os grupos Acari, Collembola,
Hymenoptera e Psocoptera foram os mais frequeatetennologias de restauracédo e na area
de mata. As tecnologias avaliadas ndo diferirards @a@s anos em processo de restauracao,
em relagcdo a abundancia total de organismos e gdpoda comunidade da mesofauna
edafica. O indice diversidade de Shannon, nas av@fiacdes, seguiu um gradiente de
impacto antropico (RN>N>L), sendo superior na Regagfo natural, que ndo sofreu
intervencdes técnicas e apresentou maior teor ddade no solo, e inferior na tecnologia
plantio em linhas, que foi submetida ao controledn&o e quimico de plantas espontaneas
em area total. A regeneracdo natural apresentoor waior para o indice de uniformidade de
Pielou nas trés épocas de coleta, sendo que a dkdamfoi o principal responsavel pelas
variacbes nesse indice entre os tratamentos awslial mata secundaria apresentou
dissimilaridades em relacdo a composicdo da coradeidda fauna edéfica quando
comparadas as tecnologias de restauracdo floregtadsentando maior abundancia de
sapréfagos e predadores, como 0s grupos taxonomiseae, Chilopoda, Dermaptera,
Gastropoda, Pauropoda, Pseudoscorpiones e Symphigiate dos resultados obtidos em
relagdo a mesofauna edafica, nos trés primeiros a®o restauracdo, recomenda-se a
regeneracao natural por ser a tecnologia de mersto de implantacdo em relacao as demais
tecnologias avaliadas.

Palavras-chave:Restauragéo ecologica. Fauna do solo. Diversidduaieleacéo.
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ABSTRACT

The soil mesofauna is sensitive to natural or huméerference in ecosystems and can be
used as bioindicator in environmental monitoringgrams. This study aimed to compare
areas under different forest restoration technelogn relation to abundance, richness,
diversity and composition of the edaphic mesofacmamunity (litter+soil). The treatments
evaluated were: a) natural regeneration; b) higferdity tree plantations and c) nucleation.
An area of secondary forest was included in thelys@as reference of soil conditions. The
experimental design was in randomized block witlr fieeplications and six sub-samples per
plot. The mesofauna was collected in October/20uB; and October/2013 with the aid of a
metal cylinder and the mesofauna extracted by rneatiBerlese-Tullgren funnel. Considering
the three samplings were counted 26359 organisne groups Acari, Collembola,
Psocoptera and Hymenoptera were the most frequetfiei restoration technologies and in
secondary forest area. The evaluated technologiésndt differ after three years of
restoration, in relation to total abundance of argas and composition of the soil mesofauna
community. The Shannon diversity index (H), in tineee evaluation, followed a human
impact gradient (RN> N> L). This was higher in thatural regeneration, which not was
undergone technical interventions and showed higi@sture in the soil. The H index was
lower in the tree planting technology, which wadbjeated to mechanical and chemical
control of weeds in total area. The natural regatimm showed a higher value for Pielou
uniformity index in the three samplings, and thdeorAcari was responsible for variations in
this index in the treatments. The secondary falestved dissimilarity in relation to soil fauna
community composition when compared to forest rastun technologies, with greater
abundance of saprophages and predators, such @sotaic groups Araneae, Chilopoda,
Dermaptera, Gastropoda, Pauropoda, PseudoscorpamtesSymphyla. Before the results
obtained in relation to soil mesofauna in the firsee years of restoration, we recommended
to natural regeneration by to have lowest costepi@yment compared to other technologies
evaluated.

Keywords: Ecological restoration. Soil fauna. Bigatisity. Nucleation.
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3.1 INTRODUCAO

A restauracao de areas florestais demanda poricgscqgue proporcionem condigdes
para que a biodiversidade da area seja restabeleeidque busquem resgatar a
biofuncionalidade e as interacdes entre os orgarssio sistema (REIS et al., 2014, p.509). A
importancia de se utilizar uma alta diversidadeedpécies na restauracdo de florestas é
inquestionavel (DURIGAN et al., 2010, p.475), eanblogia plantio de arvores em linhas de
recobrimento e diversidade preconiza a implantadéo espécies pioneiras de rapido
crescimento e boa cobertura (plantas de recobrojient conjunto com espécies secundarias
iniciais e tardias (plantas de diversidade).

As técnicas de nucleacdo também sdo consideradassporas na restauracdo de
florestas degradadas (CORBIN; HOLL, 2012; LEAL FHt al., 2013; MARCUZZO et al.,
2013), e possuem como objetivo a formacdo de nsialeodiversidade e micro-habitats,
utilizando elementos bidticos e abidticos, a fimfaeorecer a instalacdo e a proliferacédo de
diferentes formas de vida pela area a ser res@ayREIS et al., 2010; REIS et al., 2014).
Outra técnica utilizada para recuperacao de al@a&stais é o isolamento do local para que se
recupere naturalmente, no entanto, esse procedsoepaontrar varios impedimentos, como a
disponibilidade de sementes no solo ou raizes pal@izacdo do local, solos pobres e
compactados, competicdo com espécies invasorédritiasnegativo de uso do solo, distancia
de remanescentes de vegetacdo nativa, dentre dEHESREIRA et al., 2010; HOLL et
al.,2000; HOLL; AIDE, 2011; VIANI; DURIGAN; MELO, 210).

A mesofauna edafica por ser sensivel a interfeaéneitural ou antrépica nos
ecossistemas, tem sido estudada a fim de avaijaalalade do solo (BARETTA, et al., 2008;
ZEPPELINI et al., 2009; CUNHA NETO et al., 2012). adbundancia, a diversidade e a
composicao da fauna edafica sdo influenciadas fperedtes fatores, dentre eles estdo o
clima, a vegetacéo, a temperatura e umidade do siskemas de uso e preparo do solo, a
disponibilidade e a qualidade do alimento (MOCOalkt 2010; BARETTA et al., 2011;
SILVA et al., 2013).

Os trabalhos relacionando a biodiversidade ed&icas diferentes sistemas de
restauracdo florestal sdo escassos e estudaredstda € importante para compreender a
dindmica da fauna edafica nesses sistemas, bem garacervir de subsidio para melhoria

das técnicas de restauracdo. Assim, esse trabailetivou comparar areas submetidas a
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diferentes tecnologias de restauracdo em relac@buidancia, riqueza, diversidade e

composicao da comunidade da mesofauna edaficgpi{berea-solo).

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Area Experimental

A area experimental estd localizada na Universidamologica Federal do Parang,
Campus Dois Vizinhos, Parana/Brasil, cujas coordasajeograficas sdo 25°41'40,47'S e
53°06'12,82” O, a uma altitude entre 495 — 504 ntli®a da regido é definido como Cfa,
subtropical umido, com verfes quentes, com tempaRimédias nos meses mais quentes
acima de 22°C e temperaturas médias nos mesesfnnaisvariando entre -3°C a 18°C
(ALVARES et al., 2013, p. 713), ocorrendo em médima geada a cada dois anos. As
amostras para extracdo da mesofauna edéfica fooatadas em trés periodos diferentes:
outubro/2012, julho e outubro/2013 nos quais a tgatpra e pluviosidade média foram,
respectivamente, 21,7 °C e 230 mm; 15,5 °C e 58 #&thtt °C e 228 mm. O solo esti
classificado como Nitossolo Vermelho DistroférridBHERING et al.,, 2008) cuja
caracterizacdo original encontra-se na Tabela hdoseo histérico de uso da area
experimental, antes da instalacdo das tecnologiagstauracéo, € constituido por periodos
intercalados entre pastagem e culturas anuaisdridéa mayy soja Glycine May e trigo
(Triticum spp.)), sendo esses predominantes na regiao.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solaa profundidade de 0-20 cm, da area experimentalan
implantacdo das tecnologias de restauracao florestao ano de 2010. UTFPR, Dois Vizinhos, Pr, Brasil

Profundidade  M.O! P’ K3 ca® Mg® pH° v DMP  Densidade
Cm g.dm® mgdm® - Cmolc.dm®----- CaCl, % mm g.dm?
0-5 43,56 6,42 0,72 4,72 3,27 5,22 67,87 3,54 1,06
5-10 35,98 3,34 0,49 4,25 2,74 5,07 63,83 3,17 1,18
10-20 31,86 1,88 0,29 3,75 2,61 5,02 61,85 2,56 1,21

IM.O:Matéria Organica’P: Fésforo’K: Potassio/Ca: Calcio,"Mg: Magnésio’pH: Potencial Hidrogeniénico,
V: Saturacéo por base§@MP: Diametro médio ponderado.
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3.2.2 Delineamento experimental e descricdo desnentos

Os tratamentos foram implantados em outubro/2088beos seguintes: Tratamento 1
- Regeneracdo natural (RN); Tratamento 2 - Plagéicdrvores em area total em linhas de
recobrimento e diversidade (L); e Tratamento 3 -cldacdo (N). O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com quatretigjes, e seis subamostras por parcela
experimental. Cada parcela tem 40 x 54 m e estdi\ddila em 24 subparcelas de 10 x 9
metros (Croqui do desenho experimental — ApéndiceNa tratamento regeneracao natural
as parcelas foram rocadas na implantacdo do exgmiome apOs nao sofreu mais
intervencdes, com exceg¢do do controle de formigagadeiras, que foi realizado
sistematicamente em todas as parcelas experimentais

No tratamento plantio de arvores em linhas de maoento e diversidade foram
implantadas 70 espécies arbolreas dispostas ems,lirdmen espacamento 3x2 metros,
alternando-se “plantas de recobrimento” (espéciesepas de rapido crescimento e copa
densa) com “plantas de diversidade” (espécies da@cias iniciais e tardias). O croqui da
parcela experimental e a relagdo dos nomes dasiespdilizadas nesse tratamento estéo
disponiveis no Apéndice B e C, respectivamente.

O tratamento nucleacdo é formado por um conjuntsede técnicas nucleadoras
diferentes, as quais foram dispostas dentro de pad=la experimental, em seis faixas de
solo de 3 x 40 metros, sendo que em cada faixanfargplantados de 10 a 11 nucleos. As
faixas com técnicas nucleadoras foram alternadas faoxas de 6 x 40 metros sem
implantagcdo das técnicas, nas quais nédo foi rel@igaalquer intervengcdo antropica, onde foi
permitida a expressao da regeneracédo natural.

No total, em cada parcela experimental da tecnalogcleacéo, foram implantados
62 nucleos (Croqui do Tratamento — Apéndice D), mostos pelas seguintes técnicas: 1)
Grupo de Anderson (24 nacleo$yucleo composto por grupo de cinco mudas de espéc
arboreas (quatro pioneiras externas e uma cerdoapioneira), adensadas sob espagamento 1
x 1 m, dentro do grupo. A relacao das espéciezadihs nesta técnica esta no Apéndice C. 2)
Feijdo GuandyCajanus cajan) (12 nucleodyaixas de 4x3 m da leguminoSajanus cajan
3) Poleiro artificial do tipo “torre de cip6” (2 nucles} Postes de eucalipto cobertos por
plantas trepadeira®éssiflora alaty, para uso de aves e morcegosAl)igo artificial para

animais (6 nucleos)Estéreo de madeira de residuo florestalB&melia antiacantha (6
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nacleos) cinco bromélias, sendo 1 central e 4 externgmgaglas em 0,5 m. Byansposicao
de serapilheira e top-soil (6 nucleo$)lacas de solo e serapilheira de 1 x 1 m e 1@em
profundidade foram retiradas de um fragmento aqwase® proximo. 7)Transposicao de
mudas germinadas da chuva de sementes (6 nucleoshado com sementes coletadas,
mensalmente, através de coletores permanentesadugaem um fragmento conservado,
proximo da éarea experimental, e que foram propagaela placas de substrato, e
posteriormente plantadas na area em nucleos de Andistancia entre as técnicas de
nucleagéo é de 2 m. Imagens das técnicas nucleagistéso no Apéndice E.

Na implantacdo das técnicas ‘nucleacdo’ e ‘plamt® arvores em linhas de
recobrimento e diversidade’ foi realizada a roga@area e o controle de formigas cortadeiras
com isca a base de sulfluramida e fipronil e 3G diapois, foi feita a dessecagdo com
herbicida glifosato. Nas faixas onde foram impldatas técnicas nucleadoras foi realizada a
subsolagem e gradagem do solo com subsolar cinstesh& grade com 12 discos. Na
tecnologia plantio em linhass foi realizada a sldggn e gradagem do solo somente nas
linhas de plantio, onde foram abertas as covas parasercdo das mudas. Para esse
procedimento foi utilizado subsolador duas hastesne grade com 12 discos acoplado a um
trator.

No plantio das mudas, nas parcelas experimentastataologias nucleacdo e
plantio em linhas, foi realizada a adubacdo dasas@mom NPK 4-28-6 (350 g/planta) e
utilizado gel hidrorredentor Hidropan H§/B2,5 L/planta). O controle mecanico e quimico de
plantas espontaneas, apos o plantio das mudastéisefoi realizado em toda a extensao das
parcelas no tratamento plantio de arvores em lemha tratamento nucleacdo estas praticas
foram realizadas apenas nas faixas onde foramadplicas técnicas. As praticas culturais
realizadas, durante o periodo compreendido entté 202013, nos tratamentos nucleacao e

plantio de arvores em linha estédo descritas nald@he
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Tabela 2 — Praticas culturais realizadas nos trataentos nucleacdo e plantio de arvores em linhas de
recobrimento e diversidade durante o periodo compendido entre 2011 e 2013. UTFPR, Dois Vizinhos,
Pr, Brasil.

Intervencdes realizadas Ano 2011 Ano 2012 Ano 2013

- Replantio de mudas com Hidropan HyB (2,81 e 22/03 29/12
L/planta) nos tratamentos Plantio de arvores etthe 22/09
Linhas e Nucleacdo 8e9/12
- Replantio de Feijdo Guandu no tratame 27/09 a 29/09
Nucleacao
- Controle de Formigas em éarea total em todos H&05 20/12 21 e 22/01
tratamentos 22 a 24/07
- Rocada nas linhas de nucleacdo e em area tot 7 e 8/11 15 e 16/03 18 e 19/03
tratamento Plantio de arvores em linha 12 e 13/11 18/11
- Capina quimica com herbicidaas linhas de 14 e 15/03 4/04 9/04
nucleacdo e em area total no tratamento plantio 211 11/12 16/12
arvores em linha
- Adubacéo de cobertura (350 g/planta de NPk 14 e 15/12 20 e 21/12 17 e 21/12
28-6) nos tratamentos Plantio de arvores em Lir
e Nucleagéo

3.2.3 Coleta e extracdo da mesofauna edafica (beziap-solo)

A coleta de amostras (serapilhera + solo) paraagitr da mesofauna foi realizada
em trés épocas diferentes: outubro/2012, julho/281@utubro/2013. Como o objetivo do
estudo foi comparar as tecnologias e ndo as éposagfontos amostrais nas parcelas
experimentais ndo foram os mesmos nas diferentesagple coleta. Em cada parcela foram
retiradas seis subamostras, sendo duas retiradagida superior, duas na regiao mediana e
duas na regido inferior da parcela. No tratametaatip de arvores em linha cada ponto
amostral ficou localizado entre quatro espéciesreiiftes e no tratamento nucleacao ficou
alocado entre duas técnicas. A localizacdo dosopoamostrais na parcela em cada
tratamento esta ilustrada nos Apéndices F, G e H.

Nas coletas de julho e outubro/2013 uma area de semiundaria adjacente a area
experimental, foi inclusa no estudo como referdndas condicdes do solo. As amostras
foram coletadas com auxilio de um cilindro de metal6 cm de didmetro e 5 cm de
profundidade. Apds a coleta, as amostras foramdés/gpara os funis de Berlese-Tillgren
modificados, com tela de malha de 2 mm e lampadad0dW (Apéndice ). As amostras
permaneceram em processo de extracao por sete diagpassarem pelo funil a mesofauna
caiu em frascos com solucdo de formol a 4%. A naesw foi identificada em nivel de
classe/ordem taxon6mica, com auxilio de lupa deeatmnde 40 vezes e foram armazenadas

em frascos com alcool etilico 75%.
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Em todas as amostragens, em cada ponto amostialcofetado solo para
determinacdo da umidade (%) e medida a temperdtursolo (°C). Estas amostras foram
coletadas em latas de aluminio com tampa e nod#irar as amostras foram pesadas para
obter a massa do solo umido (gramas) e em seguidm fcolocadas na estufa a 105 °C até
atingir o peso constante. Posteriormente, foraimadats da estufa e devidamente pesadas em
balanca de precisdo para obtencdo da massa dosewdo A umidade (%) foi calculada
através da expressao: U%= 100 (massa da amostda tmhassa da amostra seca)/massa da
amostra seca (EMBRAPA, 1997, p.7). A temperaturaao no ponto amostral foi medida

com termbmetro digital tipo espeto.

3.2.4 Dados obtidos e andlise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados, os organdasoseis subamostras por parcela
experimental foram somados e posteriormente fdizesta a média das quatro repeticdes, e
obtido a abundéancia média de organismos de caga ¢gmyonémico, abundancia meédia total,
que considera a soma dos organismos de todos pgsgraxondmicos, e a riqueza media de
grupos taxondmicos. Os dados foram submetidosemtest de normalidade de Lilliefors e
Kolmogorov-Smirnov e aos testes de homogeneidadeadéncia de Hartley, Cochran e
Bartlett. Os dados que ndo atenderam os presssgposttematicos foram transformados e
posteriormente submetidos a Analise de Variancl@¥A). As médias das tecnologias de
restauracao foram comparadas entre si por meiesti® tle Tukey (p=0.05), e cada tecnologia
foi comparada com os dados obtidos na mata pefe tis Dunnett. Estas andlises foram
realizadas através do programa estatistico StatigtD (STATSOFT, 2004).

A abundancia dos principais grupos da fauna edafaatransformada para
frequéncia relativa, o que representa a contrilougEicada grupo de organismos dentro dos
diferentes tratamentos. Considerando a soma denisngas presentes nas 24 amostras
coletadas em cada tratamento, foram obtidos osdsdie diversidade de Shannon (H) e
indice de uniformidade de Pielou (J). O indice iderdidade de Shannon (SHANNON, 1948)

foi obtido pela expressabl :—z pilog,pi, onde: pi=ni/N, sendo ni= niumero de individuos

da espécie i (classe ou ordem taxond6mica), N= niintwal de individuos da amostra. A
férmula para calculo do indice de uniformidade ddoR (PIELOU, 1966) deriva do indice
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de ShannondJ =H/logR, sendo R o nimero de grupos taxondmicos iderdifisaEsses

indices foram gerados com o auxilio do programaé&rb.2.6 (PRIMER-E LTD, 2001).

Através do programa estatistico CANOCO verséao 4iilizando a abundancia total
de cada grupo taxondémico por parcela experimerital, realizada uma Analise de
Correspondéncia Destendenciada para obtencao daricoamto do gradiente e como esse foi
menor que 3 (resposta linear) realizou-se a segna Analise de Componentes Principais
(ACP) (TER BRAAK; SMILAUER, 2002). Para essas asgdi os dados foram transformados
por log (x+1) e utilizou-se os blocos experimentaisno co-variavel, a fim de excluir a
influéncia desses sobre os dados.

Procedeu-se uma Ordenacdo Multidimensional Naoitaé{iMDS), utilizando o
indice de similaridade de Bray-Curtis (dados tramsédos), para verificar como as
tecnologias de restauracdo ficaram ordenadas rac@spe uma Analise de Similaridade,
através do teste de permutacdo ANOSIM, para testaignificancia das diferencas na
composicado da comunidade da fauna entre as teca®ldg restauracdo. Este teste gera uma
estatistica R que varia entre -1 e 1, sendo quealoses iguais a 1 sdo obtidos apenas quando
todas as repeticdes dentro dos grupos sao simigntes si do que qualquer repeticdo de
grupos diferentes (MAISI; ZALMON, 2008, p.664).

Nos casos em que a ANOSIM detectou diferencas aastcemunidades foi realizada
uma Andlise de Porcentagem de Similaridade (SIMPERa quantificar a contribuicdo de
cada grupo taxonémico na separacao dos tratamavabados. Na analise SIMPER, que leva
em consideracao a distancia Bray Curtis para gJicélde entre os tratamentos, as tecnologias
foram comparados aos pares (RNxN; RNxL; RNxM; NXixM e LxM). A MDS, ANOSIM
e 0 SIMPER foram realizadas com o auxilio do progr®rimer 5.2% (PRIMER-E LTD,
2001).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, considerando as trés coletas realizatlasm contabilizados 26359
organismos, sendo 10410 na avaliagdo de outubr®/20677 em julho/2013 e 8272
organismos em outubro/2013. Os organismos est&dbdislos em 23 grupos taxondmicos:

Acari, Araneae, Blattodea, Chilopoda, Coleopterallétbola, Dermaptera, Diplopoda,
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Diplura, Diptera (larvas), Gastropoda, Hemipteraymidnoptera, Isopoda, Isoptera,
Lepidoptera (larvas), Opilionida; Pauropoda, PmtuPseudoscorpiones, Psocoptera,
Symphyla e Thysanoptera. Os grupos Acari, Collemdgymenoptera e Psocoptera foram os
mais frequentes (Figuras 3A; 3B e 3C).

Na primeira avaliacdo, realizada em outubro/20b2anh identificados 17 grupos
taxondémicos, sendo 16 na nucleacéo, 15 na regéenatural e 13 no plantio em linhas. Os
grupos Chilopoda, Diplura, Isoptera e Opilionida féram observados no tratamento plantio
em linhas, no entanto, a ordem isopoda foi excusiesse tratamento, bem como o grupo
Opilionida do tratamento nucleacdo. A tecnologenpb em linhas, nessa coleta, apresentou
menor teor de umidade no solo (23,13%) quando cradpacom a regeneracao natural
(25,90%), ndo se diferenciando da tecnologia ngéaleg24,48%) (Tabela 3). Esse fato,
atrelado a outros fatores como o controle quimiogeeanico de plantas espontaneas em area
total, realizado em 2011 e 2012 entre as espéldesstais implantadas nas parcelas deste
tratamento, pode ter desfavorecido a presenca dsqgeipos taxonémicos na comunidade

edéfica dessa tecnologia.
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Tabela 3 — Umidade do solo, temperatura do solo, abdancia média de organismos do solo por grupo
taxonémico, abundéncia total, riqueza média e totalindice de diversidade de Shannon (H’) e indice de
uniformidade de Pielou (J) referente a mesofauna d#fica (serapilheira-solo) nos tratamentos:

regeneracdo natural, nucleacdo e plantio de arvoreem linha em outubro/2012, julho/2013 e
outubro/2013. Dois Vizinhos — Pr.

Mesofauna Coletada em Outubro/2012

Grupos Regeneracéo Natural Nucleacao Plantio dradin
Umidade (%) 25,90a 24,48ab 23,13b
Acari 499,00° 629,25 564,75
Collembola 78,50 56,75 58,00
Hemipterd 65,50" 13,25 9,75
Hymenoptera 65,00" 180,50 48,00
Psocoptera 47,00 86,00 85,00
Abundancia totdl 790,75 1000,50 803,50
Rigueza média 12,75 12,00 10,75
Riqueza total 15 16 13
H’ 1,33 1,21 1,12
J 0,49 0,44 0,44
Mesofauna Coletada em Julho/2013

Grupos Regeneracéo Natural Nucleacao Plantio dradin  Mata Secundaria
Umidade (%) 35,83a* 31,45b* 28,70b* 56,38
Temperatura (°C) 17,81 17,27 17,75 19,44
Acari 247,75% 213,50* 275,25* 576,00
Collembold 19,7%¢ 21,75 25,75 49,50
Hemipterd 8,25" 1,00 1,25 1,75
Hymenoptera 95,75" 16,00 15,75 66,00
Psocoptera 37,00 54,25* 51,75* 26,75
Abundancia totdl ~ 447,00% 319,75* 392,50* 760,00
Rigueza média 11,55 10,50* 9,75* 14,00
Riqueza total 14 16 14 20
H’ 1,44 1,13 1,11 0,99
J 0,54 0,41 0,42 0,33

Mesofauna Coletada em Outubro/2013
Grupos Regeneracéo Natural Nucleacao Plantio dradin Mata Secundaria
Umidade (%) 31.83a* 24.89b 23.83b* 27.95
Temperatura (°C) 25,2% 26,69* 25,94* 20,34
Acari 385,75 320,25 415,25 354,00
Collembold 69,00" 25,50 28,25 30,75
Coleoptera 12,2% 10,25 10,25 14,00
Hymenoptera 77,25° 113,50 27,50 48,00
Psocoptera 20,28 9,50 14,25* 4,75
Abundancia totdl 587,25 495,25 515,00 470,50
Riqueza média 12,75a 10,25b 12,752 11,75
Riqueza total 17 16 18 20
H’ 1,20 1,10 0,87 0,98
J 0,42 0,40 0,30 0,33

'Dados transformados log (XSoma de todos os grupos taxonémic¢Bsdos transformados log (x+1); Médias
nas linhas seguidas de letras diferentes difergnifigiativamente pelo teste de Tukey a 5%, seguidds ndo
significativo entre as tecnologias e as seguiddifetem significativamente da mata pelo teste deri2tt a 5%.

Na coleta de julho/2013, foram identificados 22pgs taxondmicos, desse total 20
na mata secundaria, 16 na nucleacdo, 14 na regéoeratural e 14 no plantio em linhas. Os
grupos Isopoda, Pauropoda, Pseudoscorpiones e $harfplam observados exclusivamente

na mata e Opilionida na regeneracdo natural. Neegseacdo, a mata secundaria apresentou
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maior teor de umidade no solo (56,38%) quando coexdacom as tecnologias (RN:35,83%;
N: 31,45% e L:28,70%) e ndo se diferenciou em &aagtemperatura do solo (Tabela 3). Os
Isopodas, Pauropodas, Pseudoscorpiones, Sympéylagilionidas exercem importantes
fungBes no ecossistema como saprofagos e predadRaes Moco et al. (2005, p.558), a
disponibilidade de recursos alimentares, bem como microhabitat bem estruturado,
favorece a colonizacdo do ambiente com organismespgssuem diferentes estratégias de
sobrevivéncia.

Na terceira avaliagéo, realizada em outubro/20dran classificados 23 grupos, dos
quais 20 ocorreram na mata secundaria, 18 no plantilinhas, 17 na regeneracéo natural e
16 na nucleacdo. Os grupos Gastropoda e Pauropoaaia observados apenas na Mata e
Blattodea na nucleacédo. E nessa coleta, a mataesmpoe menor umidade do solo (27,95%)
quando comparada a regeneracao natural (31,83%aice umidade em relagédo ao plantio
em linhas (23,83%), ndo se diferenciando da nu@tegfN: 24,89%). A mata tambéem
apresentou menor temperatura do solo em relacateca®logias (Tabela 3). Menores
temperaturas do solo, em periodos climéticos qaegntmferem maior conforto térmico no
ambiente para os organismos edéficos. Segundoléar&8pain (2001, p.340), a temperatura
comanda a atividade metabdlica dos organismosoedaé, em conjunto com a umidade,
determina a intensidade e a distribuicdo dos peside maior atividade.

Outros autores observaram maior abundancia dosogrupopoda, Mollusca
(BARROS, et al., 2010), Pseudoscorpiones (BARR@%|.¢2010; CUNHA NETO et al.,
2012; MOGCO et al.,, 2005; MORAIS et al., 2010) e phyla (MORAIS et al., 2010;
BARROS, et al.,, 2010) em areas de mata primari@ceirglaria quando comparada com
outros sistemas de uso do solo. Menezes et al9(200654), avaliando o efeito de diferentes
estadios sucessionais da Mata Atlantica, verifroar@aior associacdo de florestas em
estadios sucessionais médio e avancado a uma dinaosidade de invertebrados sapréfagos
e predadores, 0 que indica segundo 0s autoressyes #cais apresentaram caracteristicas
mais favoraveis para a melhoria da cadeia alimelst@omunidade edéfica.

Nas trés avaliagbes realizadas, a abundancia nuediagrupos mais frequentes
(Acari, Collembola, Hemiptera, Hymenoptera e Pst@@) e a abundancia total de
organismos, nao se diferenciaram estatisticamentee eas tecnologias de restauracao
ecoldgica. Na coleta de julho a abundancia totaifenor em todas as tecnologias quando
comparadas com a mata e em outubro/2013 as te@®in@p se diferenciaram dessa (Tabela

3). No caso da rigueza média de grupos néo houdgeedc¢as entre as tecnologias nas duas
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primeiras coletas, sendo que na avaliacdo de jaltegeneracdo natural (11,25) ndo se
diferenciou da mata (14,00). Em outubro/2013 aezgumédia foi menor na nucleacdo

(10,25) quando comparada com as demais tecnol(ifiagb) e essas nao se diferenciaram da
mata em relacéo a essa variavel (11,75) (Tabela 3).

O indice de diversidade de Shannon € calculadaiag@b da riqgueza de grupos e da
distribuicdo da abundancia relativa dos individoos grupos. Esse indice, nas trés avaliacbes
realizadas, foi maior na regeneracdo natural e meadecnologia plantio em linhas (Tabela
3). A uniformidade de Pielou € um indice que sereefao padrdo de distribuicdo dos
individuos entre os grupos, e esse na primeiraagaal, teve valores muito préximos nas
tecnologias avaliadas, o que indica que apresentama padrdo de distribuicdo semelhante.
Na segunda avaliagdo a uniformidade foi maior mgmeracdo natural quando comparada
com os demais tratamentos e na avaliagdo de ol20B® esse indice apresentou valores
maiores na regeneracao natural e na nucleacao lagéageao plantio em linhas e a mata
secundaria (Tabela 3).

Segundo Machado et al. (2015, p.101), a variakiéddo indice de uniformidade é
resultante dos valores de riqueza e dominanciargigog, sendo que esse pode ser maior
quando a riqueza for alta e a dominancia de gréigpodaixa. O grupo Acari, com maior
frequéncia em todos os tratamentos avaliados, ibanirna variabilidade desse indice. Na
coleta de julho/2013 a regeneracao natural apmsemtmenor frequéncia do grupo Acari
(55,42%) quando comparada com os demais trataméhtog5,78%; L: 70,12% e N:
66,77%), que apresentaram menores valores pathoe ithe uniformidade.

Esse padrao se repetiu na terceira coleta, naoguiahtio em linhas e a mata, apesar
de apresentarem maior riqueza total, expressarameo®res valores de uniformidade (L:
0,30 e M: 0,33) e as maiores frequéncias do grugariXPL: 80,63% e M: 75,24%). Esse
comportamento foi observado por Drescher et allP0em area de mata nativa, que apesar
de registrar maior rigueza apresentou menores eslpara os indices de diversidade e
uniformidade. Para Menezes et al. (2009, p.165@pnainancia de alguns grupos é frequente
devido as diferentes estratégias de vida dos s da fauna edéfica.

Através do teste de permutacdo ANOSIM € poss$eglarar areas por suas
diferencas na composicdo da comunidade da meso&léira. Na avaliacdo realizada em
outubro/2012, a ANOSIM (R= 0,29; p= 0,04) apontdferéncas entre a regeneracéo natural
e o plantio em linhas e a ordenacgéo dos dadosg®ydesualizada na MDS (Figura 4A).
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Figura 4 - Ordenagcdo MDS, utilizando o coeficientale similaridade de Bray-Curtis, com os dados de
composicao da comunidade da mesofauna edéfica (sgitheira+solo) nas quatro parcelas experimentais
das tecnologias de restauracéo florestal: regener@g natural (RN), nucleagdo (N) e plantio de arvoreesm
linha (L) e na Mata secundaria (M) em A: outubro/2@2, B: julho/2013 e C: outubro/2013. Dois Vizinhos
PR.
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Os grupos Protura (12,89%), Hemiptera (12,21%)anéae (10,13%) foram os que
mais contribuiram pela dissimilaridade entre edsas tecnologias (RNxL). A frequéncia dos
grupos Araneae e Hemiptera foi menor na tecnolptaatio em linhas quando comparada
com a regeneracéo natural (Araneae: RN: 0,56 % @&15%; Hemiptera: RN: 8,26% e L:
1,21%) e a frequéncia do grupo Protura foi maiotecaologia plantio em linhas (RN: 0,25%
e L: 1,03%).

Em relagcdo a coleta de julho/2013, a ANOSIM (R=0,860,01) ndo apontou
diferencas significativas na composi¢cédo da mesafamtre as tecnologias, porém diferenciou
as tecnologias da mata (Figura 4B). O Simper mosjiee 0s grupos Isoptera, Hemiptera e
Hymenoptera foram os principais responsaveis pélaredciacdo da comunidade da
mesofauna presente na regeneracao natural emaelagata (RNxM) (Figura 5A), os quais
apresentaram maior frequéncia na regeneracado hgumado comparada com a mata. Os
grupos Hymenoptera, Coleoptera e Chilopoda foraspamsaveis pela diferenciacdo da
tecnologia nucleacdo da mata (NxM), e esses tivemenor frequéncia na tecnologia
nucleacdo quando comparada com a mata. Os grupusridptera, Hemiptera e Collembola
contribuiram para a diferenciacdo da tecnologiatjda@m linhas da mata (LxM), sendo que a

mata teve maior nUmero de organismos desses grupos.
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PR.

Para os dados de outubro/2013, a ANOSIM (R= 0,39,J2) mostrou que as
tecnologias néo se diferenciaram, havendo novanag@eas diferencas entre as tecnologias
e a mata (Figura 4C). Os grupos taxonémicos Psexftepidoptera (larva) e Thysanoptera
foram os que mais contribuiram para separacado gkneeacdo natural da Mata (RNxM),
sendo que a frequéncia desses organismos foi menarata. Os grupos Hemiptera, Diptera
(larva) e Hymenoptera foram os que contribuirama psgparacdo da nucleacdo da mata
(NxM), sendo que a ordem Diptera (larva) foi maegtiente na mata e os grupos Hemiptera
e Hymenoptera apresentaram maior frequéncia naeaq@d. Os grupos Thysanoptera,
Diptera (larva) e Collembola contribuiram para sap@o do Plantio em linhas da mata
(LxM) (Figura 5B) e nesse caso as ordens Diptarad) e Collembola foram mais frequentes

na mata.
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Através da ACP foi possivel correlacionar os tra@aios avaliados com a ocorréncia
dos grupos de artropodes. Na avaliacdo de outdd/2a ACP explicou 58,2% da
variabilidade total dos dados da comunidade da faesa edafica, sendo que a componente
principal 1 (CP1) explicou 32,4% da variabilidade eomponente principal 2 (CP2) explicou
25,8%. Na Figura 6A pode-se verificar que houveassgio da tecnologia regeneracao
natural da tecnologia plantio em linhas e a teaialaucleacdo néo se separou integralmente
das demais tecnologias devido a uma de suas r@petiEsta parcela experimental da
nucleagdo apresentou maior numero de organismgsugpo Thysanoptera como ocorreu no
tratamento plantio em linhas e alta frequéncia dop@ Hemiptera como ocorreu ha

regeneracao natural.
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Derm: Dermaptera; Diplo: Diplopoda; Diplu: Diplura; Gastr:

Gastropoda; Hemi: Hemiptera; Hym: Hymenoptera; Isopo: Isopoda; Isopt:Isoptera; L.Lep: Larva de
Lepidoptera; L.Dipt: Larva de Diptera; Opil: Opilionida; Pauro: Pauropoda; Prot: Protura; Pseudosc:
Pseudoscorpido; PsoPsocoptera; Sym Symphyla; Thys: Thysanoptera.
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A regeneracédo natural apresentou maior valor méeliomidade do solo (25,90%) e
por iSso aparece associada a esta variavel na A@&tnologia nucleacdo apresentou valor
intermediario de umidade (24,48%), no entanto, sbena regeneracdo natural se diferenciou
estatisticamente da tecnologia plantio em linh&&1@%6) em relacdo a essa variavel. A
regeneracao natural se apresentou associada guss ghwaneae, Collembola, Chilopoda,
Coleoptera, Hemiptera, Isoptera e Symphyla. A tiegia plantio em linhas teve maior
associagdo com os grupos Psocoptera, Protura, Mdptesa, Isopoda, Diplopoda e Acari. A
nucleagdo apresentou maior frequéncia de individlsyrupo Hymenoptera e valores
intermediarios entre a regeneracao natural e al@gia plantio em linhas dos grupos Acari,
Araneae, Chilopoda, Coleoptera, Diplura, IsoptePs@coptera (Figura 6A).

Diante dos dados desta primeira avaliacdo dasltgias (outubro/2012), é possivel
perceber que as maiores diferengcas ocorreram antsgeneracdo natural e a tecnologia
plantio em linhas, estando a tecnologia nucleagiama condi¢cdo intermediaria. O fato da
regeneracdo natural ndo ter sofrido qualquer iatey&o antropica desde a instalacdo dos
tratamentos em 2010, pode ter favorecido tais teos diante das demais tecnologias que
foram submetidas inicialmente a tratos culturaisma o revolvimento do solo para
implantacdo das espécies arboreas e o controleiapfiisico de plantas espontaneas. Essa
intervencao foi ainda maior na tecnologia plantiolimhas, na qual essas foram realizadas na
area total de cada parcela para implantacdo detaetspécies arboreas diferentes. Ja na
tecnologia nucleacdo essas intervencdoes foram zadak apenas nos nuacleos de
biodiversidade instalados na area de estudo.

Assim, a regeneracdo natural formou uma cobertal@aivamente mais densa,
favorecendo um microclima mais favoravel aos ireladdos do solo, principalmente em
relacdo a maior retencdo de umidade do solo e mispdade de alimento. Modificagbes na
umidade do solo podem causar alteracdes na digfiibe abundancia de organismos tanto
no sentido de ocupacdo vertical como horizontalsdim e associada a diversidade de
substratos organicos pode influenciar a presenguséncia de grupos taxondmicos (NUNES
et al., 2012, p.33). Em estudo realizado para avai eficacia de diferentes técnicas de
reabilitacdo de areas mineradas, utilizando asi¢@scomo bioindicadoras, verificou-se que
a area submetida a regeneracao natural apresemiou mimero de espécies (RIBAS et al.,
2012).

Em julho/2013, a ACP explicou 53,5% da variabilidadtal dos dados, sendo que a

CP1 explicou 30,5% da variabilidade e a CP2 expli28%. Nessa avaliacdo, como ha
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ANOSIM, ndo houve separacdo entre as tecnologiagedtauracdo, havendo apenas
separacdo das tecnologias da area de mata seeu(Eigura 6B). A mata secundaria se
apresentou associada a maiores valores de umiB&8%) e com os grupos taxondmicos
Acari, Chilopoda, Gastropoda, Hymenoptera, Isopddepidoptera (Larvas), Pauropoda,
Pseudoscorpiones e Symphyla. Nesta segunda awaltss tecnologias de restauracdo, a
regeneracao natural, apesar de néo ter se difadendas demais tecnologias em termos de
composicao da mesofauna edafica pela ANOSIM e A@B,diferiu da mata em relacdo a
riqueza média de grupos taxon6micos e apresentaargmavalores para os indices de
diversidade e uniformidade quando comparada codemsis tecnologias e até mesmo com a
mata. A regeneracdo natural também apresentou reorde umidade (35,83%) quando
comparada com as demais tecnologias (N: 31,45%28,£0%) (Tabela 3).

Na coleta de outubro/2013 a CP1 explicou 25% dmlwéidade dos dados e a CP2
explicou 20,1%, totalizando 45,1% de explicacdo pesas duas componentes. Nessa
avaliacdo, ao contrario da ANOSIM, a ACP nédo saepalaramente as tecnologias da area de
mata secundéria. A separacdo das parcelas expaimeata regeneracdo natural e da
nucleagcédo da area de mata foi mais evidente quasmdparada com a tecnologia plantio em
linhas, que apresentou duas parcelas experimeagaiadas as amostras da mata (Figura
6C). A tecnologia regeneracao natural teve a maiédia de umidade do solo (31,83%),
estando associada a esta variavel na ACP e a matseatou menores valores para
temperatura do solo em relagéo as tecnologias420)30s grupos taxondmicos Collembola,
Lepidoptera (larvas), Psocoptera e Thysanopteiegeesin associados a regeneracao natural e
0s grupos Blattodea, Hemiptera e Hymenoptera aokegia nucleacdo. A area de mata
secundaria apresentou-se associada aos gruposa@raBhilopoda, Dermaptera, Diptera
(larvas) e Pauropoda.

Nesta terceira avaliacdo, a nucleacdo apresentoarmgueza média e total, porém,
junto com a regeneracao natural apresentou marateses para os indices de diversidade e
uniformidade. Assim, nessas duas Ultimas avaliacfesdizadas das tecnologias de
restauracdo, as diferencas se deram mais em relagdoindices de diversidade e
uniformidade, que foram menores no plantio em Bpnhado havendo diferencas na
composicao da comunidade da mesofauna edéaficaorAgrédades biologicas do solo podem
sofrer variacdo ao longo de escalas de tempo, @ati@m por mudancas na umidade e
temperatura do solo, bem como na oferta de recersoBingédo do crescimento das plantas
(BARDGETT; VAN DER PUTTEN, 2014, p.507). Assim, &scnologias de restauracao
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devem ser avaliadas ao longo do tempo, a fim datifd@r qual delas proporcionara
melhores condi¢Bes para que a biodiversidade edséija estimulada, aléem de que, segundo
Majer, Brennan e Moir (2007), estudos de invertébsafornece informacdes importantes
sobre funcionamento do ecossistema em areas r@saur

A mata secundaria utilizada neste estudo comoémdex das condi¢cdes do solo, esta
em processo de regeneracdo ha aproximadamenteo80caque confere ao ambiente maior
estabilidade quando comparada as tecnologias dauragdo que foram implantadas em
2010. Maiores valores de atividades de gruposierg média, além da maior presenca de
grupos predadores em area de floresta em estatkgssanal avancado, foram relatados por
Machado et al. (2015), em estudo de avaliacdo dergidade da comunidade da fauna
edéfica em diferentes estadios sucessionais da Mi&atica. Para os autores, a presenca de
grupos com diferentes funcfes estd associada peteidade da distribuicdo dos recursos
vegetais, consequéncia da maior diversidade deciespé da complexidade estrutural da

vegetacao.

3.4 CONCLUSOES

- Os grupos Acari, Collembola, Hymenoptera e Pgtera foram os mais frequentes
nas tecnologias de restauracao e na area de raataés avaliacoes;

- As tecnologias avaliadas nao diferiram, apdsdrés em processo de restauracao,
em relacdo a abundancia total de organismos e gdpoda comunidade da mesofauna
edafica;

- O indice diversidade de Shannon, nas trés adaéacseguiu um gradiente de
impacto antropico (RN>N>L), sendo superior na Regagdo natural, que ndo sofreu
intervencgdes técnicas e apresentou maior teor déadm no solo, e inferior na tecnologia
plantio em linhas, que foi submetida ao controledn&o e quimico de plantas espontaneas
em area total;

- A regeneracao natural apresentou maior valor paiadice de uniformidade de
Pielou nas trés épocas de coleta, sendo que a dkdamfoi o principal responsavel pelas
variagdes nesse indice entre os tratamentos avsjiad
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- A mata secundaria apresentou dissimilaridadesrelacdo a composicdo da
comunidade da fauna edafica quando comparadascasidgias de restauracdo florestal,
apresentando maior abundéancia de sapréfagos edpreda como 0s grupos taxonémicos
Araneae, Chilopoda, Dermaptera, Gastropoda, Padaptseudoscorpiones e Symphyla;

- Diante dos resultados obtidos em relacdo a meisafadafica, nos trés primeiros
anos de restauracdo, recomenda-se a regeneragéal pat ser a tecnologia de menor custo

de implantacdo em relacdo as demais tecnologidiadas.
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4 MESOFAUNA DA SERAPILHEIRA SOB MODELOS EM ESTAGIO INICIAL DE
RESTAURACAO DE FLORESTA SUBTROPICAL

RESUMO

A serapilheira sobre o solo abriga uma grande siidade de organismos que sao afetados por
varios fatores. O objetivo desse estudo foi caraetee comparar a abundancia, riqueza,
diversidade e a composicdo da mesofauna da seziapikm areas submetidas a diferentes
tecnologias de restauracdo florestal. Foram coddszios seguintes tratamentos: a)
regeneracdo natural, b) plantio de arvores em &oed em linhas de recobrimento e
diversidade e c) nucleacdo. Uma area adjacenteaae&perimental, de mata secundéria, foi
inclusa no estudo como referencial. O delineamenfmerimental foi em blocos ao acaso,
com quatro repeticdes e seis subamostras por pamel amostras de serapilheira foram
coletadas em outubro/2012, julho e outubro/2013 eorilio de um cilindro de metal e a
mesofauna foi extraida utilizando Funis de BerlEgkgren modificados. Nas trés avaliacdes
realizadas foram contalizados 5676 organismos.r@sog Acari, Collembola, Hymenoptera
e Psocoptera foram os mais frequentes nas tecaelog restauracdo florestal e na area de
mata nativa. Apés trés anos em processo de resémyras areas submetidas as tecnologias
ndo se diferenciaram em relacéo a riqueza médipiugms taxonémicos, abundéancia total de
organismos e composi¢cdo da comunidade da mesofaesante na serapilheira. Nas trés
avaliacdes realizadas, o indice de diversidade l@nrgn foi superior na tecnologia
regeneracao natural, menor na tecnologia plantidieinas e intermediario na nucleacao,
indicando que o grau de interferéncia antropicasamsareas pode ter influenciado na
diversidade de organismos na serapilheira. O indikcaniformidade de Pielou mostrou que
as tecnologias tiveram um padrdo de distribuicds dianismos similar, ndo havendo
dominancia de grupos taxondémicos na mesofauna @@ikbeira. A mata secundaria, em
relacdo as tecnologias de restauracao florestadsaptou maior abundancia de sapréfagos e
predadores, como 0s grupos taxondémicos ChilopaalaoBoda, Protura e Symphyla. Diante
dos resultados apresentados recomenda-se a regfneratural por ser a tecnologia de
menor custo de implantacdo em relacédo as demdiadas

Palavras-chave:Riqueza. Diversidade. Nucleacdo. Restauracdo gicald~auna epigea.
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ABSTRACT

Litter is the home of a great diversity of organssthat are affected by several factors. The
goal of this study was to characterize and compla@geabundance, richness, diversity and
composition of litter mesofauna in areas underedéit forest restoration technologies. The
treatments evaluated were: a) natural regeneraliphjgh diversity tree plantations and c)
nucleation. An area of secondary forest was indude the study as reference of soil
conditions. The experimental design was in randechizlock with four replications and six
sub-samples per plot. Litter samples were colleate@ctober/2012, July and October/2013
with the aid of a metal cylinder and the mesofaartacted by modified Berlese-Tullgren
funnel. In the three evaluations realized were teadir5676 organisms. The groups Acari,
Collembola, Psocoptera and Hymenoptera were thet rfregjuent in the evaluated
technologies and in secondary forest area. Afteetlyears in restoration process, the areas
subject to restoration technologies did not dififerelation the mean richness, total abundance
of organisms and mesofauna community compositiagsegmt in the litter. In the three
evaluations realized, the Shannon diversity indeas \migher in the natural regeneration
technology, lower in the tree planting technologyl antermediate in nucleation, indicating
that the degree of human interference in thesesaneg have influenced the diversity of litter
organisms. The Pielou uniformity index showed ttie technologies presented a similar
pattern of distribution of organisms, indicatingsmminance of taxonomic groups in the litter
mesofauna. The Pielou uniformity index showed that technologies presented a similar
pattern of distribution of organisms, indicating ch@minance of taxonomic groups in the litter
mesofauna. The secondary forest in relation tosforestoration technologies, presented
greater abundance of saprophages and predators asudhxonomic groups Chilopoda,
Pauropoda, Protura and Symphyla. Before the resilitained, we recommended natural
regeneration by to have lowest cost of implemenmatin relation to other evaluated
technology.

Keywords: Richness. Diversity. Nucleation. Ecologgtoration. Epigeous fauna.
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4.1 INTRODUCAO

A serapilheira abriga uma grande diversidade dersgios, que desempenham
diferentes funcdes e sdo afetados por varios fat@se residuos vegetais servem de alimento
e abrigo para a biota, além de contribuir com autentdo da temperatura e umidade em
condicbes favoraveis para o seu desenvolvimentderAperatura comanda a atividade
metabdlica dos organismos edaficos e, em conjwrnoaumidade, determina a intensidade e
a distribuicdo dos periodos de maior atividade (EAVE; SPAIN, 2001, p.340). O uso do
solo com diferentes coberturas vegetais e pratoésrais tendem a afetar diretamente a
fauna (GARLET et al., 2013, p.338), e por isso t&a sido utilizada na avaliagdo da
gualidade de diferentes ecossistemas (BARTZ et2@ll4; CUNHA NETO et al., 2012,
MACHADO et al., 2015; VASCONCELLOS et al., 2013).

A restauracdo de areas florestais representa unafidlepara resgatar a
bionfuncionalidade e as intera¢des entre os orgarsgio sistema (REIS et al., 2014, p.509),
0 que gera a demanda por tecnologias que consigatabelecer processos ecoldgicos
necessarios para a formacdo de florestas biologicmviaveis (BRANCALION et al.,
2010). A tecnologia de plantio de arvores em linthesecobrimento e diversidade preconiza
a utilizacdo de diferentes grupos sucessionais,bo@ndo espécies pioneiras de rapido
crescimento e boa cobertura (plantas de recobropertim espécies de varias grupos
ecologicos sem estas caracteristicas (plantasvaesaiade) (NAVE; RODRIGUES, 2007;
RODRIGUES et al., 2009; RODRIGUES et al., 2011).

A tecnologia de nucleacdo tem por principio a é@wade nucleos de diversidade,
espalhados pela area a ser restaurada, envolveswlo,®s seres produtores, consumidores e
decompositores (REIS et al., 2007). Segundo Reik €014, p. 513), o0 objetivo das técnicas
nucleadoras € formar micro-habitats que favorecaesencadeamento de “eventualidades”
para a regeneracao natural, como a chegada derddsrformas de vida e a formacao de uma
rede de interagdes entre 0s organismos. Dentézaigas nucleadoras estao a transposi¢ao de
solo, a semeadura direta, 0s poleiros artificeitsansposicao de galharia, o plantio de mudas
em ilhas de alta diversidade e a coleta de semeatesnanutencéo da variabilidade genética
(BECHARA et al, 2007; REIS et al., 2010).

A recuperagdo de uma area florestal também poderesdizada através da

regeneracao natural, que pode ser conduzida atdavismlamento da area contra fatores de
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perturbacéo, no entanto, o sucesso desse procddiramepender de diversos fatores, como
as condicdes fisicas e quimicas do solo, presendmigco de sementes no solo, competicao
com gramineas e/ou espécies exoéticas, distancimrdes de propagulos, dentre outros
(CHAMI et al., 2011; HOLL et al., 2000; HOLL; AIDE2011; MARCUZZO et al., 2014). As
interacOes entre a fauna da serapilheira e asdifes tecnologias de restauracao florestal séo
poucas conhecidas. Com isso, 0 objetivo deste @sfad caracterizar e comparar a
abundancia, riqueza, diversidade e a composicamekofauna da serapilheira em é&reas

submetidas a diferentes tecnologias de restauftagésetal.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Area Experimental

Ver item 3.2.1.

4.2.2 Delineamento experimental e descricao desntrentos

Ver item 3.2.2.

4.2.3 Coleta e extracdo da mesofauna da serapilheir

Para a elaboracéo desse capitulo foram consideapdoss os organismos extraidos

das amostras de serapilheira (Ver item 3.2.3).
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4.2.4 Dados obtidos e analise estatistica

Ver item 3.2.4.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total foram contabilizados 5676 organismos, eeB820 na amostragem de
outubro/2012, 2685 em julho/2013 e 971 em outubi®B? distribuidos em 17 grupos
taxondmicos: Acari, Araneae, Chilopoda, Coleopt€lembola, Diplopoda, Diptera (larva),
Gastropoda, Hemiptera, Hymenoptera, Isoptera, logpeda (larva), Pauropoda, Protura,
Psocoptera, Symphyla e Thysanoptera. Os gruposi,A€aocoptera, Collembola e
Hymenoptera foram 0s mais expressivos nas trésagiiab realizadas (Figuras 7A-7C), no
entanto as tecnologias de restauracdo ndo serdiferam em relacdo a abundancia média

desses grupos (Tabela 4).
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Figura 7 - Frequéncia relativa dos grupos taxondmizs da mesofauna da serapilheira nas tecnologias
regeneracao natural (RN), nucleacdo (N), plantio dérvores em linha (L) e na mata secundaria (M) em A
outubro/2012, B: julho/2013 e C: outubro/2013. Doisizinhos/PR. Obs: Outros: soma dos grupos menos
frequentes.
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Tabela 4 — Umidade do solo, temperatura do solo, abdancia média de organismos por grupo
taxonémico, abundéncia total, riqueza média e totalindice de diversidade de Shannon (H’) e indice de
uniformidade de Pielou (J’) referente & mesofaunaal serapilheira nos tratamentos: regeneracéo natural
nucleacéo e plantio de arvores em linha em outubr2012, julho/2013 e outubro/2013. Dois Vizinhos — PR

Mesofauna da Serapilheira - Outubro/2012

Grupos Regeneracéo Natural Nucleacao Plantio dradin
Umidade (%) 25,90a 24.,48ab 23,13b
Acari 94,00 78,25 94,00
Psocoptera 25,75 58,00 47,25
Collembold 21,8" 8,75 7,00
Hymenoptera 6,2% 4,00 11,00
Larva Diptera 1,25 3,50 3,75
Outros** 18,00 13,75 9,00
Rigueza média 8,75 6,75 7,50
Abundancia totdl 166,75 166,25 172,00
Riqueza total 12 11 10
H 1,43 1,35 1,29
J 0,58 0,56 0,56
Mesofauna da Serapilheira - Julho/2013

Grupos Regeneracéo Natural Nucleacao Plantio dradin Mata
Umidade (%) 35,83a* 31,45b* 28,70b* 56,38
Temperatura (°C) 17,81 17,27 17,75 19,44
Acari 78,50 60,25* 58,75* 258,50
Hymenoptera 45,25¢ 1,75 1,50 15,00
Psocoptera 15,75 29,00* 26,00* 10,25
Collembola 5,00% 2,75* 1,25* 26,75
Larva Diptera 5,75b 0,50a* 1,50ab* 8,00
outros 4,00" 3,25 3,25 8,75
Rigueza média 6,25 6,75 6,25 9,75
Abundancia totdl 154,25 97,50* 92,25* 327,25
Riqueza total 8 11 10 16
H 1,29 1,03 1,00 0,88
J 0,62 0,43 0,44 0,32

Mesofauna da Serapilheira - Outubro/2013
Grupos Regeneracéo Natural Nucleacao Plantio dradin Mata
Umidade (%) 31.83a* 24.89b 23.83b* 27.95
Temperatura (°C) 25,2 26,69* 25,94* 20,34
Acari* 23,00 23,75* 27,00 93,25
Psocoptera 6,75 4,50 6,75 2,75
Hymenoptera 57% 5,00 3,50 7,25
Coleoptera 0,75 3,25 3,25 5,00
outro$ 5,00" 3,25 3,50 9,50
Rigueza média 6,25 6,25 5,75 7,25
Abundancia totdl 41,28 39,75* 44,00* 117,75
Riqueza total 10 9 8 11
H 1,42 1,34 1,27 0,89
N) 0,61 0,61 0,61 0,37

'Dados transformados log (x+1jSoma de todos os grupos taxonémict®oma de Araneae, Coleoptera,
Diplopoda, Hemiptera, Protura, Symphyla e ThysasmpfDados transformadog(x+1); °Soma de Araneae,
Chilopoda, Coleoptera, Diplopoda, Gastropoda, iésna, Larva Lepidoptera, Pauropoda, Protura, Sytaph
Thysanoptera®Soma de Araneae, Chilopoda, Collembola, Gastropbi@émiptera, Isoptera, Larva Diptera,
Larva Lepidoptera, Pauropoda, Protura e Thysar@pkéédias nas linhas seguidas de letras diferatiteem
significativamente pelo teste de Tukey a 5%, sexute™ ndo significativo entre as tecnologias e as seguid

diferem significativamente da mata pelo teste deriett a 5%.
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Na coleta de outubro/2012 foram identificados 12ipgs taxondmicos na
regeneracao natural, 11 na nucleacdo e 10 na tggaqgilantio de arvores em linha, sendo
gue estas nao diferiram em termos de abundanch detorganismos e riqueza média de
grupos (Tabela 4). O indice de diversidade de Simarjue utiliza a riqueza e a abundancia
relativa de organismos nos diferentes grupos tax@mus (Moco et al., 2005, p.558), foi
menor na tecnologia plantio em linhas (1,29) quesgntou menor riqueza total e as menores
abundancias relativas dos grupos Araneae, Collem@uleoptera, Diplopoda e Hemiptera,
nao sendo registrados os grupos Protura e Symhglela 4). A regeneracdo natural
apresentou valor superior para esse indice (1,43ier riqueza total de grupos, bem como
maior abundancia relativa dos grupos Acari, Aranéamdlembola, Diplopoda, Hemiptera,
Protura, sendo o grupo Symphyla registrado exchinsente nesta tecnologia. A nucleacao
apresentou valores intermediarios para o indiadiadgsidade (1,35), para rigueza total e para
abundancia relativa dos grupos Araneae, Collemhbblplopoda, Diptera, Hemiptera e
Protura.

Ja o indice de uniformidade, que €é proporcionaliversidade e inversamente
proporcional a dominancia (HARADA et al., 2013, 188), apresentou valores muito
proximos nas diferentes tecnologias avaliadas (&adg o que significa que as mesmas
tiveram um padréo distribuicdo de organismos nopag semelhante. Em termos de umidade
do solo (%), houve diferencas entre a regeneragéwah (25,90%) e a tecnologia plantio em
linhas (23,13%), e a nucleacdo, por sua vez, nadifseenciou das demais tecnologias
(24,48%) (Tabela 4). O menor teor de umidade naotegia plantio em linhas pode ter
ocorrido devido ao controle quimico e mecanico Batps espontaneas, realizado entre as
espécies florestais implantadas, que favoreceuekeracdo da decomposicdo do material
vegetal sob o solo, e consequentemente uma maiag&a na umidade, bem como a reducgéao
da disponibilidade de alimento para os organismesgntes na serapilheira.

O fato da regeneracdo natural ndo ter sofrido iteesvencdes e a nucleacao ter
passado por controle de plantas espontaneas apesasicleos e ndo em area total, como
ocorreu na tecnologia plantio em linhas, podertuenciado na diversidade de organismos.
Estudos relatam a influéncia da umidade da semplhe do solo (GONGALSKY;
PERSSON; POKARZHEVSKII, 2008; MORENO et al., 2008IAFOULI et al., 2005), e
ainda, da disponibilidade de alimento na diversidddd organismos (FERNANDES et al.,
2011; MOCO et al., 2010; YANG; WARREN; ZOU, 2007).
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Na segunda coleta, realizada em julho de 2013 mforagistrados 16 grupos
taxondmicos na mata secundaria, 11 na nucleacdm pantio em linhas e 8 na regeneracéo
natural. Nessa avaliagdo, as tecnologias novamdatse diferenciaram em relacdo a riqgueza
média de grupos e abundancia total de organisn®gripos Chilopoda, Pauropoda, Protura
e Symphyla foram observados exclusivamente na rbata, como uma maior abundancia
média do grupo Acari. Os grupos Collembola e Dgtélarva) também foram mais
abundantes na mata quando comparada com as teesatogleacao e plantio em linhas, nao
se diferenciando da regeneracao natural e o mesorcea considerando a abundancia total
de organismos (Tabela 4).

O indice de diversidade de Shannon, nesta seguwdigacdo, foi maior na
regeneracao natural (1,29) e menor na mata secan@88), e as tecnologias nucleacdo
(1,03) e plantio em linhas (1,00) registraram v@dantermediarios. O mesmo ocorreu com o
indice de uniformidade de Pielou, sendo menor na 1(@32), maior na regeneracao natural
(0,62) e apresentando valores intermediarios ndeac@o (0,43) e no plantio em linhas
(0,44). A dominancia do grupo Acari influencioutamente os resultados desses indices. A
mata que apresentou a menor uniformidade apresentmaior frequéncia desse grupo
(78,99%), seguida do plantio em linhas (63,68%) ae ndicleacdo (61,79%), tendo a
regeneracao natural a menor frequéncia (50,89%gedgaipo e a maior uniformidade. A
regeneracao natural apesar de ter a menor riquéah dentre as tecnologias avaliadas,
apresentou a maior frequéncia de grupos como Cltiam Coleoptera, Diptera (larvas) e
Hymenoptera conferindo um maior valor para o indegliversidade.

Menores indices de diversidade e uniformidade, aap#gs maior valor de riqueza
total, em area de mata, também foram observadoBnescher et al. (2011) e Marques et al.
(2014). A mata apresentou maior teor de umidade3®86) quando comparada com as
tecnologias e a regeneracao natural apresentouon wador para essa variavel (35,83%) em
relacdo a nucleacdo (31,45%) e ao plantio em liB&s70%). Os tratamentos nao se
diferenciaram em relacdo a temperatura do sologl@ad). Maior teor de umidade, aliado a
maior diversidade de alimento, na area de matandéca pode ter favorecido a maior
riqueza de grupos taxonémicos, como a presencgrdpss Chilopoda, Pauropoda, Protura e
Symphyla que ndo ocorreram nas tecnologias nesdia@do. Ribas et al., (2012) utilizando
espécies de formigas como bioindicadoras do suasgeécnicas de reabilitacdo de areas
degradadas, verificaram uma relagéo positiva embigientes mais complexos e heterogéneos

com maior numero de espécies.
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Na terceira avaliacdo, outubro/2013, foram idesddios 11 grupos taxonémicos na
mata, 10 na regeneracdo natural, 9 na nucleacame @Bantio em linhas, sendo que as
tecnologias, como ocorreu nas avaliagcbes anteyiov@s se diferenciaram em relacdo a
rigueza média de grupos e abundancia total de @rgas. Os grupos Chilopoda, Gastropoda
e Pauropoda foram registrados exclusivamente na, ngiptera na nucleacdo e 0s grupos
Lepidoptera (larvas) e Protura na regeneracéo alafDrgrupo Acari foi mais abundante na
mata quando comparada com a regeneracédo naturalieleacédo, ndo se diferenciando do
plantio em linhas (Tabela 4). A mata também aptesemaior abundancia total de
organismos quando comparada as tecnologias, né@ifesenciando em relacdo a riqueza
média de grupos.

O mesmo comportamento observado na segunda awvaljati#o/2013), em relac&o
aos indices de diversidade e uniformidade, se itepesta terceira avaliagdo, sendo que o
menor valor para os indices de diversidade e unittade foram observados na mata, a qual
apresentou uma alta frequéncia do grupo Acari 9P8)lquando comparada as demais
tecnologias (RN: 55,75%; N: 59,74% e PL: 61,36%), qune favoreceu a maior
desuniformidade na distribuicdo dos organismos grapos, ou seja, um menor valor de
uniformidade (Tabela 4). Aliado a isto, a menorratéincia relativa de alguns grupos, como
Hemiptera, Hymenoptera e Psocoptera, culminou coemom valor para o indice de
diversidade. Entre as tecnologias avaliadas, ctipl@m linhas apresentou a menor riqueza
total e o menor valor para o indice de diversidadeentanto, as tecnologias apresentaram
valores iguais para o indice de uniformidade, i@mdio que apresentaram um padrédo de
distribuicdo dos organismos nos grupos muito sesnéth

Em relacdo a umidade do solo, a regeneracdo najuredentou maior valor quando
comparadas com as demais tecnologias e com a s@atadaria (Tabela 4) e em termos de
temperatura do solo a mata registrou 0 menor vé&20r34°C) quando comparada as
tecnologias, sendo que estas ndo se diferenciantie €. A influéncia da dominancia do
grupo Acari nos indices de diversidade e uniforaéd@mbém foi relatada por outros autores
(CUNHA NETO et al., 2012; VERGILIO et al., 2013),p®r ser um grupo abundante e
diverso, formado por uma gama de espécies sapg)fpgedadoras e fitéfagas, tem sido
utilizado como bioindicador em diversos estudosstedo solo (ACCATTOLI; MARTINEZ,
2012; BEDANO; RUF, 2007; MINOR; CIANCIOLO, 2007).

A ocorréncia dos grupos taxondmicos Chilopoda erdpadla somente na area de

mata secundaria, nas avaliaces de julho e ou0#8/ pode ser indicativa de um ambiente
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com uma estrutura trofica mais complexa e equiidr&m processos de conversao de uso do
solo, a presenca de grupos saprofagos e predaestfeassociada a mudancas no ambiente,
dentre elas a melhoria na qualidade de recursoseaiares (SALAMON et al., 2008;
SALMON; FRIZZERA; CAMARET, 2008). Estudo realizaqmwr Albrecht et al. (2007),
apontou que a diversidade e abundancia de inteyagdécas foram favorecidas pelo
incremento da diversidade de plantas em areaspapéssso de restauracao.

A ordenacédo dos dados de outubro/2012 na MDS #ig&), corroborado pelo
ANOSIM (R=-0,07; p= 0,68), mostra que n&o houyeasacdo entre as tecnologias avaliadas
em termos de composicédo da mesofauna da serapilNgircoleta de julho/2013, a ANOSIM
apontou diferencas significativas na composicaonasofauna da mata em relacdo as
tecnologias nucleacéo e plantio em linhas (R=(48;01), e ndo mostrou diferencas entre a
mata e a regeneracao natural, bem como entrerasdg@s (Figura 8B). O Simper mostrou
que os grupos Collembola, Diptera (Larvas) e Hyrp&ra, os quais apresentaram maior
frequéncia na mata, foram os principais responsgwela diferenciacdo da comunidade da
mesofauna presente na mata em relacdo as tecrsofogikeacdo (NxM) e plantio em linhas
(LxM) (Figura 9A).
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Figura 8 - Ordenacdo MDS utilizando o coeficientt de similaridade de BrayCurtis, com os dados de
composicao da comunidade da mesofauna da serapilfeeinas quatro parcelas experimentais da
tecnologias de restauracao florestal: regeneracédoatural (RN), nucleacao(N) e flantio de arvores em
linha (L) e na Mata secundaria (M)em A: outubro/2012, B: julho/2013 e C: outubro/201: Dois Vizinhos —
PR.
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Figura 9 - Porcentagem de contribuicdo de grupos sndmicos da mesofauna da serapilheira, calculada
através da andlise SIMPER, para diferenciacdo dasetnologias de restauracdo da area de mata
secundéaria em A: julho/2013 e B: outubro/2013. Tramentos comparados aos pares: Nucleacaersus
Mata (NxM); plantio em linhas versus Mata (LxM); Regeneracdo Natural versus Mata (RNxM). Dois
vizinhos, PR.

Para os dados de outubro/2013 a ANOSIM (R= 0,285,085 mostrou diferencas
estatisticas na composicdo da mesofauna entreen&agao natural e Plantio em linhas em
relacdo & mata, e ndo apontou diferencas entexzaslogias e entre a nucleacdo e a mata. Na
Figura 8C verifica-se que as amostras da mata n& Kifaram proximas das amostras da
nucleacdo. Os grupos taxondémicos Hymenoptera, Q@m0 e Acari foram os principais
responsaveis pela separacdo da regeneracdo namrahata (RNxM) e 0s grupos

Hymenoptera, Diptera e Collembola pela diferen@agé plantio em linhas da Mata (LxM)
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(Figura 9B). Esses grupos, com excecao do grupoeHrgptera, foram mais frequentes na
mata quando comparada as respectivas tecnologias.

Na avaliagdo de outubro/2012, a Analise das CompesePrincipais (ACP),
explicou 71,3% da variabilidade total dos dadosalaunidade da mesofauna da serapilheira,
sendo que a componente principal 1 (CP1) explid@ Ba variabilidade e a componente

principal 2 (CP2) explicou 21,3%. Assim como na ABIM, a ACP ndo separou as

tecnologias de restauracao (Figura 10A).



ool A
[=
|
v
|
£ Hemi ‘ThySCUleoé' Pso A
~ «
o v |
by _L.Dipt
— Hym . R
% Prot *Sym
A Ara " v
Diplo * Aca
|
A
g umi ¥ v
! Collem
-1.0 CP1:50% 1.5
g B ¢« Hm A
v
u P
S0
X > u Coleo
e A v
= v
= THYS ", 4 & PAUTS
o e
S | Chil4y, 12
A Lep "Brotdpa Dipt >
v Diplo Sym Aca umi
Ara
4  Temp
pic u Collem <
-1.5 CP1:63% 20
oC
] @
&
¢
Ya
Chil _Aca
3 P
& Isop au{eraSU' Dipt
E:_\,“ v ' M reples Collem
& . Prot
oy umi 4
© Hemi *
Lep
A
u v
A "
Temp Thys A
A Pso |
?:? Hym
CP1:33%
-1.0 1.5
Ay v HB1L oM

61

Figura 10 — Relacdo entre a componente principal 1 (CP1l) e a moponente principal z (CP2),
discriminando as amostras de mesofauna da serapilheira coletal nas tecnologias regeneracdo natur:
(RN), nucleacdo (N), plantio de arvores em linha (Le na mata emA: outubro/2012, B:julho/2013 e C:
outubro/2013. Dois vizinhos, PRAca: Acari, Ara: Araneae, Chil: Chilopoda, Coleo: Coleoptera, Collem:
Collembola, Diplo: Diplopoda, Dipt: Diptera (larva), Gastr: Gastropoda, Hemi: Hemiptera, Hym:
Hymenoptera, Isop: Isoptera, Lep: Lepidoptera (larva), Pauro: Pauropoda, Prot: Protura, Pso:
Psocoptera, Sym: SymphylaThys:Thysanoptera Temp: Temperatura e Umi: Umidade.
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Em julho/2013, a ACP explicou 74,6% da variabilidadtal dos dados, sendo que a
CP1 explicou 63% da variabilidade e a CP2 explitbi%. Na Figura 10B pode-se verificar
que a mata se separa das tecnologias nucleacantoptm linhas, porém o mesmo nédo
acontece com a regeneracdo natural. A mata sedanddresentou maiores valores de
umidade (56,38%) e temperatura (19,44°C) e porsssapresenta associada a estas variaveis,
e ainda, verifica-se associacdo com maior abunadados grupos taxondmicos Acari,
Araneae, Collembola, Chilopoda, Diptera (larvasgst®poda, Hemiptera, Lepidoptera
(larvas), Pauropoda, Protura e Symphyla.

A regeneracdo natural, dentre as tecnologias a\aljsapresentou o maior teor de
umidade (35,83%) e as maiores abundancias, sedaid®ata, dos grupos Acari, Collembola,
Diplopoda e Diptera, e assim como na mata, a mamondancia do grupo Psocoptera, o que
conferiu a essa tecnologia semelhancas na compode&&omunidade da mesofauna com a
area de mata secundaria. A associacdo da matadégieucom maior numero de organismos
saprofagos e predadores indica que ambientes emdi@stsucessionais mais avancados
favorecem a melhoria da cadeia alimentar da comadeidA maior diversidade da vegetacao
resulta em uma camada de serapilheira mais hetexrag® que influéncia na presenca de
determinados grupos de organismos (MENEZES €2@09; MOCO et al., 2005).

Na coleta de outubro/2013 a CP1 explicou 33% debididade dos dados e a CP2
explicou 22,3%, totalizando 55,3% de explicacao ggias duas componentes (Figura 10C).
Nesta avaliacdo a mata praticamente se separaledass tecnologias em um dos quadrantes
da ACP, com excecdo de uma das parcelas da teanaiogleacdo. A mata se apresenta
associada aos grupos Acari, Araneae, Collemboldogehia, Coleoptera, Diptera (larvas),
Gastropoda e Pauropoda. A mata teve menor valtendperatura do solo (20,34°C) quando
comparada as tecnologias (RN: 25,21°C; N: 26,69°C25,94°C), e por isso essa variavel se
apresenta no lado oposto da mata na ACP. As sengalh&ntre a nucleacdo e a mata estao
nas maiores abundancias do grupo Araneae, CollanBoleoptera e na menor abundéancia

do grupo Psocoptera.

4.4 CONCLUSOES

- Os grupos Acari, Collembola, Hymenoptera e Psaragdoram os mais frequentes

nas tecnologias de restauragéo florestal e nadé@resata nativa, nas trés épocas de coleta;
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- Apés trés anos em processo de restauracao, as alemetidas as tecnologias néo
se diferenciaram em relacdo a riqueza média deogrtgxondmicos, abundéancia total de
organismos e composi¢cao da comunidade da mesofaesante na serapilheira, com isso
recomenda-se a regeneragao natural por ser aag@ale menor custo de implantagédo em
relacdo as demais avaliadas;

- Nas trés avalia¢cOes realizadas, o indice de sidamte de Shannon foi superior na
tecnologia regeneragcdo natural, menor na tecnolpigiatio em linhas e intermediario na
nucleacgédo, indicando que o grau de interferéndi@pica nessas areas pode ter influenciado
na diversidade de organismos na serapilheira;

- O indice de uniformidade de Pielou mostrou quiasologias tiveram um padrao
de distribuicdo dos organismos similar, ndo haveshmloinancia de grupos taxondmicos na
mesofauna da serapilheira;

- A mata secundaria, em relacdo as tecnologiagstauracao florestal, apresentou
maior abundéancia de sapréfagos e predadores, camgrupos taxondémicos Chilopoda,

Pauropoda, Protura e Symphyla;
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5 MACROFAUNA EDAFICA SOB MODELOS EM ESTAGIO INICIAL D E
RESTAURACAO DE FLORESTA SUBTROPICAL

RESUMO

O monitoramento da macrofauna edafica nas tecradodé restauracdo € necessaria para
compreender a evolucao da biodiversidade e a®dias na composi¢cao das comunidades de
organismos em funcdo das mudancas que ocorrerdodif@®ntes ecossistemas. As
tecnologias de restauracdo Plantio de arvores ahmdi de recobrimento/diversidade e
Nucleacdo buscam restituir o ecossistema estaleleagma alta diversidade de espécies e
formas de vida. A macrofauna edéfica por ser sehsivmodificacdo da cobertura vegetal,
tem sido utilizada como bioindicadora em prograndas monitoramento ambiental. O
presente estudo objetivou comparar areas submetidéderentes tecnologias de restauracéo
ecologica em relacdo a abundancia, riqueza, ddamsi e composicdo da comunidade da
macrofauna edéfica (serapilheira-solo). Foram coidds 0s seguintes tratamentos: a)
regeneracdo natural, b) plantio de arvores em &oEd em linhas de recobrimento e
diversidade e c) nucleacdo. Uma area adjacenteaaedperimental, de mata conservada, foi
incluida no estudo como referencial das condi¢c@esotb. O delineamento experimental foi
em blocos ao acaso, com quatro repeticoes e dessnsistras por parcela. Foram coletadas
amostras de solo para extracdo da macrofauna, eno je outubro de 2013, através do
método TSBF, que se baseia na retirada de um noridb x 25 x 20 cm) para andlise. A
macrofauna foi extraida manualmente e identificawhanivel de classe/ordem taxondémica.
No total, considerando as duas coletas realizdoasn contabilizados 2259 organismos. Os
grupos Coleoptera, Diplopoda, Diptera (larvas), ldgoptera e Isoptera foram os mais
frequentes nos ambientes avaliados. As mudancamida nas areas submetidas as
tecnologias, ap0s trés anos em processo de regsdaurado permitiram distingui-las em
termos de abundéancia e riqueza média de organidmosacrofauna edafica. Na avaliacédo
realizada em junho/2013, a Regeneracdo naturasem maior indice de diversidade de
Shannon dentre as tecnologias avaliadas e sinatdesl na composicdao da comunidade da
macrofauna edéafica com a area de mata nativa, eapderiu a esta tecnologia maior grau de
restauracdo em relagdo a essas variaveis. Na gi@liaalizada em outubro/2013, trés anos
em processo de restauracao, as tecnologias natesendiaram em relacdo a composicéo da
comunidade da macrofauna edéfica e apresentarailarsncom a area de mata nativa em
relacdo a essa variavel, o que indica que as tegiasl estdo evoluindo na restauracdo em
relagéo a essa variavel. Diante dos dados obtido®kacdo a macrofauna edéfica, em ambas
as avaliacOes realizadas, recomenda-se a regeoenat@al por ter o menor custo de
implantacéo, seguida da nucleagéo e da tecnoltaitigpem linhas.

Palavras-chave: Restauracdo ecoldgica. Qualidade do solo. Faunaotto Diversidade.
Nucleacao.
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ABSTRACT

The monitoring of the edaphic macrofauna in resimna technologies is required to
understand the evolution of biodiversity and th#edences in the organisms communities
composition in function of the changes that wilcocin the different ecosystems. The tree
plantations and nucleation technologies seek tmnmeshe ecosystem by establishing a high
diversity of species and life forms. The soil mdauma by to be sensitive to vegetation
modification is used as bioindicator in environnamhonitoring programs. This study aimed
to compare areas under different ecological restordaechnologies in relation to abundance,
richness, diversity and composition of edaphic mfema community (litter+soil). The
treatments evaluated were: a) natural regeneraliphjgh diversity tree plantations and c)
nucleation. An area of secondary forest was indude the study as reference of soil
conditions. The experimental design was in randechizlock with four replications and six
sub-samples per plot. Soil samples were colleabedxtraction of macrofauna in June and
October 2013, via TSBF method, which is based enréimoval of a monolith (25 x 25 x 20
cm) for analysis. The macrofauna was extracted mignuand identified taxonomic
class/order level. In total, considering the twalaation realized, were accounted 2259
organisms. The groups Coleoptera, Diplopoda, Dap{earvae), Hymenoptera and Isoptera
were the most frequent in the evaluated environsékfter three years in restoration process,
the evaluated technologies did not differ in relatito the total abundance and average
richness of organisms. In the evaluation conduatedune/2013, the natural regeneration
presented higher Shannon diversity index amongettaduated technologies and similarities
in the community composition of soil macrofaunahntite area of native forest, which gave
this technology a greater degree of restoratiaelation the these variables. In the evaluation
conducted in October / 2013, after three yeargstoration process, the technologies did not
differ in relation to the composition of the soilaotofauna community and presented
similarities with the area of native forest in teda to this variable, which indicates that the
technologies are evolving in the restoration imtieh to community composition. Before the
results obtained in relation to soil macrofaunéh@h evaluations, we recommend the natural
regeneration by have the lowest cost of deploymieiigwed by nucleation and technology
tree planting.

Keywords: Ecological restoration. Soil quality. Slauna. Biodiversity. Nucleation.
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5.1 INTRODUCAO

A restauracéo florestal tem por propésito restifiorestas com a capacidade de se
autoperpetuar, ou seja, que sejam biologicameateid e ndo dependam constantemente de
intervencdes antropicas (BRANCALION et al., 2010456). Com isso, intensificou-se a
demanda por técnicas e estratégias inovadoras stauracdo florestal, que envolvam
conhecimentos multidisciplinares de base ecoldgitida (LEAL FILHO et al., 2013, p.588).

A tecnologia plantio de arvores em linha de recubrito e diversidade preconiza a
implantacdo de uma alta diversidade de espécigsingando espécies pioneiras de rapido
crescimento e boa cobertura (plantas de recobroh@oim espécies secundarias iniciais e
tardias (plantas de diversidade). A insercao derelites grupos ecoldgicos de espécies foi
uma mudanca importante para o sucesso da restaRODRIGUES et al., 2009, p. 1244;
RODRIGUES et al., 2011), envolvendo a complexidaole processos sucessionais naturais.
As técnicas nucleadoras tém por objetivo a criaganicro-habitats a fim de favorecer a
instalacdo de diferentes formas de vida e a formagiuma rede de interagcdes entre os
organismos, sendo que quanto maior for a diversidigdnucleos, maior sera a eficiéncia das
técnicas (REIS et al., 2010; 2014).

Outra técnica utilizada para recuperacdo de ategesfais € o isolamento da area a
ser recuperada, a fim de permitir que a regenemagfoal ocorra, no entanto, esse processo
pode encontrar varios impedimentos, como a disflm@de de sementes no solo ou raizes
para colonizacdo do local, solos pobres e compastammpeticdo com espécies invasoras,
histérico negativo de uso do solo, distancia deareacentes de vegetacdo nativa, dentre
outros (CURY; CARVALHO JR, 2011; FERREIRA et alQ1®D; HOLL et al., 2000; HOLL,
AIDE, 2011).

A fauna edéfica responde a mudancas no solo sswios diferentes ecossistemas
influenciam a diversidade e a composicdao das camades (BARETTA et al.,, 2011,
BROWN et al.,, 2015). Com isso, esse trabalho olgaticomparar areas submetidas a
diferentes tecnologias de restauracdo em relac@buidancia, riqgueza, diversidade e

composicao da comunidade da macrofauna edaficap{Bezira+solo).
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5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Area Experimental

A area experimental estd localizada na Universidamologica Federal do Parang,
Campus Dois Vizinhos, Parana/Brasil, cujas coordasayeograficas sdo 25°41'40,47'S e
53°06'12,82” O, a uma altitude entre 495 - 504 ncli@a da regido é definido como Cfa,
subtropical umido, com verfes quentes, com tempamimédias nos meses mais quentes
acima de 22°C e temperaturas médias nos mesesfnnaisvariando entre -3°C a 18°C
(ALVARES et al., 2013, p. 713), ocorrendo em médima geada a cada dois anos. As
amostras para extracdo da macrofauna edafica foosetadas em dois periodos diferentes:
junho/2013 e outubro/2013 nos quais a temperaturpluviosidade média foram,
respectivamente, 15,5 °C e 58 mm e 20,4 °C e 228 @molo esta classificado como
Nitossolo Vermelho Distroférrico (BHERING et alQ@B8) (Tabela 1) e o histérico de uso da
area experimental, antes da instalacdo das tecgaslate restauracdo, € constituido por
periodos intercalados entre pastagem e culturasisanimilho/soja/trigo), sendo esses

predominantes na regiao.

5.2.2 Delineamento experimental e descricdo désnentos

Ver item 3.2.2.

5.2.3 Coleta e extracdo da macrofauna edafica

A coleta de amostras (serapilheira-solo) para e&trala macrofauna foi realizada
em duas épocas diferentes: junho/2013 e outubrd/2Cbmo o objetivo do estudo foi

comparar as tecnologias e nao as épocas, 0s pntrais nas parcelas experimentais nao
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foram os mesmos nas diferentes épocas de coletacddm parcela foram retiradas seis
subamostras, sendo duas retiradas na regido sypkr@s na regido mediana e duas na regiao
inferior da parcela. No tratamento plantio de &soem linha cada ponto amostral ficou
localizado entre quatro espécies diferentes eatantrento nucleacao ficou alocado entre duas
técnicas. A localizacdo dos pontos amostrais neefsaem cada tratamento esta ilustrada nos
Apéndices F, G e H.

Uma area de mata adjacente a area experimentahdhiida no estudo como
referencial das condigbes do solo. Foi utilizadoapeoleta da macrofauna o método
recomendado pelo programa “Tropical Soil Biologyd arertility” (TSBF) descrito por
Anderson e Ingram (1993). Em cada ponto amostraidiletado um mondlito de solo de 25 x
25 cm de lado e 20 cm de profundidade, com ausl#ionarcador constituido de chapas de
ferro galvanizadas. Os sacos plasticos com as easdstram armazenados em refrigerador
até o término da triagem (Apéndice J). Os organssiisiveis a olho nu foram separados
manualmente da serapilheira e do solo, e idendifis@®m nivel de classe/ordem taxondémica,
com auxilio de lupa de 40 aumentos. Apos a triaderam colocados em frascos etiquetados
e com alcool etilico a 75%.

ApoOs a extracdo da macrofauna da serapilheiragdtérminada a porcentagem de
massa seca (MS). Para determinacdo da MS, a $eiepifoi acondicionada em sacos de
papel para posterior secagem em estufa de cirautdgar forcada (65° C) por 48 horas. Em
todas as amostragens, em cada ponto amostral,ofeiado solo para determinagcéo da
umidade (%). Estas amostras foram coletadas em dtaaluminio numeradas, com tampa
justa, as quais foram seladas com fita adesiva ggmevitar perdas de agua por evaporacgao.
No laboratério as amostras foram pesadas para abt@ssa do solo Umido (gramas) e em
seguida foram colocadas na estufa a 105° C atdiratnpeso constante. Posteriormente,
foram retiradas da estufa e devidamente pesaddmkamca de precisdo. A umidade (%) foi
calculada através da expressao: U%= 100 (massandatra umida — massa da amostra
seca)/massa da amostra umida (EMBRAPA, 1997, p.7).

5.2.4 Dados obtidos e analise estatistica

Ver item 3.2.4.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, foram identificados 22 grupos taxondrsicAraneae, Blattodea, Chilopoda,
Coleoptera, Dermaptera, Diplopoda, Diplura, Diptdtarvas), Gastropoda, Hemiptera,
Hymenoptera, Isopoda, Isoptera, Lepidoptera (I3rvikantodea, Neuroptera, Opilionida,
Orthoptera, Pseudoscorpiones, Psocoptera, Symghyldigochaeta. Nas duas avaliacdes
realizadas, junho e outubro de 2013, os grupos fregjgentes foram Coleoptera, Diplopoda,
Diptera (larvas), Hymenoptera e Isoptera (Figur& @11L1B). Os grupos Diplura e Psocoptera
ocorreram apenas na avaliacdo de junho e os grigastodea, Neuroptera e

Pseudoscorpiones foram registrados exclusivamenteleta de outubro/2013.
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Figura 11 - Frequéncia relativa dos grupos taxondmbs da macrofauna edafica (serapilheira+solo) nas
tecnologias regeneracao natural (RN), nucleagdo (Njlantio de arvores em linha (L) e na mata (M) en:
julho/2013 e B: outubro/2013. Dois vizinhos/PR. Ob®utros: soma dos grupos menos frequentes.

Em junho de 2013, foram contabilizados 1495 orgaogs sendo que desse total
30,90% encontravam-se na regeneragdo natural, 26188 nucleacdo, 25,08% na mata
secundéria e 17,12% no plantio em linhas. Nesskagia foram identificados 19 grupos
taxondmicos, sendo 17 na area de mata secund&iaalregeneracdo natural, 15 na
nucleacdo e 14 no plantio em linhas. Os grupos ubdple Psocoptera ocorreram
exclusivamente na tecnologia regeneracédo natwal@piliones e Symphyla na area de mata
secundéria. Esses grupos taxonémicos sdo formamtazrganismos herbivoros, fungivoros,

sapréfagos ou ainda, no caso dos Diplura, SympleylaOpiliones por predadores
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(CAMACHO, 2009; RAFAEL et al, 2012; RESENDE; PINTDA-ROCHA,
BRAGAGNOLO, 2012). Para Pereira et al. (2013, p2)3@m fragmento florestal deve
oferecer diversidade de micro-habitats, com comdigdicrocliméticas e tréficas, a fim de
favorecer a diversificagdo da comunidade de orgayssdo solo.

Considerando a abundancia total e a rigueza méelimrganismos, ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos, nonenta regeneracdo natural apresentou a
maior abundancia média dos grupos Coleoptera es@ifftarvas) (Tabela 5), bem como a
maior frequéncia de organismos dos grupos Diplopddiplura, Hemiptera, Isopoda,
Psocoptera e Oligochaeta. Na area de mata secardéve a maior frequéncia de Araneae,
Blattodea, Chilopoda, Dermaptera, Gastropoda, Hwmpiema, Opiliones, Orthoptera e
Symphyla. As tecnologias nucleagdo e plantio erhakntiveram a maior frequéncia de
Isoptera e Lepidoptera (larva).

A maior frequéncia de determinados grupos na tegilregeneracdo natural e na
mata secundaria pode ter sido favorecida pelo mi@or de umidade no solo e maior
guantidade de material vegetal sobre o solo. A raptasentou maiores valores para essas
varidveis em relacdo as tecnologias avaliadas, séadiferenciando dessas quanto a
temperatura do solo (Tabela 5). Dentre as tecradode restauracdo, a regeneracao natural
apresentou maior teor de umidade no solo quandpa@da com a tecnologia plantio em
linhas, ndo se diferenciando da nucleacao, e tanasipéesentou maior quantidade de material
vegetal sobre o solo em relagdo as demais tecasld@iabela 5). O fato da tecnologia
regeneracdo natural ndo ter sofrido intervenco@®@oas, com excecdo do controle de
formigas, favoreceu o desenvolvimento vegetal segmentemente o maior teor de umidade.
Estudos apontam a influéncia da disponibilidadaloleento (LAOSSI et al., 2008; SILESHI;
MAFONGOYA, 2007) e da umidade (COLLISON; RIUTTA; BDE, 2013; LAVELLE;
SPAIN, 2001; STALEY, et al., 2007) sobre a comud&lda macrofauna edéfica.
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Tabela 5 — Abundéancia média por grupo taxondmico danacrofauna edafica, abundancia média total,
rigueza média e total, indice de diversidade de Shaon (H’), indice de uniformidade de Pielou (J'),

umidade e temperatura do solo e massa seca vegetabre o solo nos tratamentos: regeneracao natural,
nucleacéo e plantio de arvores em Linha em junho/2@ e outubro/2013.

Macrofauna edafica (serapilheira+solo) Junho/2013

Grupos Regeneracao Natural Nucleacao Plantio dradin Mata
Coleoptera 44,00a* 16,50b 7,75b 21,50
Diplopodd 15,25¢ 6,00 6,00 7,00
Diptera (Larva) 12,00a 3,25b 5,50b 8,50
Hymenoptera 3,7% 7,00 3,25 8,50
Isopterd 11,25 54,25 28,25 10,50
Riqueza média 13,00 10,50 11,00 14,50
Abundancia totdl 115,50° 100,50 64,00 93,75
Umidade do solo (%) 32,20a* 31,28ab* 28,82b* 41,30
Temperatura do solo (°C) 15,80 17,21 17,90 14,91
Massa Seca vegetal (gramas) 63,84a* 36,30b* 24,26b* 144,63
Riqueza total 16 15 14 17
H 2,10 1,64 1,96 2,45
J 0,76 0,61 0,74 0,86
Macrofauna edafica (serapilheira+solo) Outubro®01
Grupos Regeneracéo Natural Nucleacao Plantio dradin Mata
Coleoptera 14,56 7,75 8,25 9,25
Diplopoda 9,7%° 6,50 3,50 7,50
Diptera(Larvay 6,00™ 3,00 3,25 3,50
Hymenoptera 15,00™ 6,25 4,50 1,00
Isopterd 91,25 2,50 6,00 2,50
Riqueza 10,758"¢ 8,75* 8,75* 12,75
Abundancia totdl’ 70,00™ 34,50 39,50 47,00
Umidade do solo (%) 17,02 17,02 14,73 28,60
Temperatura do solo (°C) 23788 24,63* 26,10* 20,34
Massa Seca vegetal (gramas) 43,00 25,33* 25,08* 57,17
Riqueza total 17 15 15 18
H’ 2,11 2,20 2,35 2,50
J 0,74 0,81 0,87 0,87

'Dados transformadoe& : 2Dados transformados log(¥fodos os grupos taxonémicdBados transformados

log (x+1); Médias nas linhas seguidas de letrasreiiftes diferem significativamente pelo teste deeya 5%, e
seguidas de ns significa que as tecnologias naeredif estatisticamente e as seguidas de * diferem
significativamente da mata pelo teste de Dunng%#a

Na segunda avaliacdo, realizada em outubro de 2@t8, 764 organismos
quantificados, 36.65% ocorreram na regeneracdoalaP4.61% na mata secundaria, 20.68%
no plantio em linhas e 18.06% na nucleacao. Fodemtificados 18 grupos taxonémicos na
mata secundaria, 17 grupos taxondmicos na regeéiersagtural, 15 na nucleacdo e 15 na
tecnologia plantio em linhas. Os Pseudoscorpioneant observados exclusivamente na
regeneracao natural e os Neuroptera e Opilionddata. As tecnologias tiveram frequéncia
similar dos grupos Coleoptera e Diptera (larvagyuifa 11B), e a regeneragao natural teve
maior frequéncia de Hymenoptera, Isoptera, Lep&tap(larvas) e Pseudoscorpiones. Na
nucleacdo houve maior frequéncia dos grupos DiplapDiptera, Hemiptera e Orthoptera e

na tecnologia plantio em linhas os grupos Aran€a&optera, Gastropoda e Mantodea foram
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mais frequentes. Na area de mata secundaria oconggar frequéncia de Blattodea,
Chilopoda, Dermaptera, Neuroptera, Opilionida, Syyig e Oligochaeta.

As tecnologias, como ocorreu na primeira avaliagém diferiram em relacédo a
abundancia total de organismos e riqueza médiardpog taxondmicos, sendo que as
tecnologias nucleacdo e plantio em linhas apresentanenor riqueza meédia (8,75) em
relacdo a mata secundaria (12,75) e a regeneragadiferiu dessa (10,75). As tecnologias
também nao se diferenciaram em relacédo as variaweigdade do solo, temperatura do solo e
MST, no entanto, a mata secundaria apresentou BeRalores para temperatura do solo e
maior quantidade de material vegetal sobre o salando comparada as tecnologias
nucleacao e plantio em linhas, nédo se diferencidadegeneracao natural (Tabela 5).

Na avaliagdo de junho, o indice de diversidadeSkannon foi superior na mata
secundéria, seguida da regeneracdo natural e mialdgi@ plantio em linhas (Tabela 5). Em
relacdo ao indice de uniformidade a mata apresentaaior uniformidade na distribuicdo dos
organismos nos grupos, e as tecnologias regenenaté@@l e plantio em linhas apresentaram
valores muito préximos, indicando que apresentamama distribuicdo de organismos nos
grupos similar. A tecnologia nucleacdo apresentomenores valores para ambos os indices.
O grupo Isoptera contribuiu fortemente na varidbilie desses indices nas tecnologias
nucleacdo e plantio em linhas, por apresentararormraquéncia desse grupo (N:53,98% e
PL: 44,14%) e por consequéncia os menores indeesvdrsidade. O grupo Coleoptera teve
maior frequéncia na regeneracéo natural (38,0%8¢@lida pela mata (22,93%), influenciando
a variabilidade dos indices nesses tratamentos.

Em outubro/2013, o indice de diversidade de Shafwianaior na mata, seguida da
tecnologia plantio em linhas e da nucleacéo, eganeragcao apresentou o menor valor para
essa variavel, bem como para o indice de unifordeid@abela 5). Nessa coleta a regeneracéo
natural apresentou a maior frequéncia dos grupomedgptera (21,43%) e Isoptera
(19,64%), o que acarretou menor uniformidade ngiliscdo dos organismos nos grupos.

Em termos de composi¢cdo da macrofauna, na avali@giaada em junho/2013, a
ANOSIM (R= 0,32; p= 0,01) diferenciou a regeneragé#ural e a mata das demais
tecnologias, ndo diferenciando a nucleacéo da kegiaoplantio em linhas. A ordenacéo dos
dados pode ser visualizada na MDS (Figura 12Ap@&ipais grupos que contribuiram pela
dissimilaridade entre a tecnologia regeneracaoraati plantio em linhas (RnxL) foram
Coleoptera, Oligochaeta, Hymenoptera e Diplopodgu(d 13). Esses grupos, com excecgao

do grupo Hymenoptera, foram mais frequentes nanezgeao natural.
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Figura 12 - Ordenacdo MDS, utilizando o coeficientele similaridade de Bray-Curtis, com os dados de
composicao da comunidade da macrofauna edéfica (sgilheira+solo) nas quatro parcelas experimentais
das tecnologias de restauracéo florestal: regener@g natural (RN), nucleagdo (N) e plantio de arvoreesm
linha (L) e na Mata secundaria (M) em A: junho/2013 B: outubro/2013. Dois Vizinhos — PR.



75

40 -
24% = Araneae
g 30 - - Blattodea
il AN
% :E::'E'ZID:I % Coleoptera
E 0 - % Diplopoda
E | Hymenoptera
= 9.6
» Izoptera
10 S .
B Oligochaeta
13,09
|:I - 1
Figura 13 - Porcentagem de contribuicdo de grupos akondmicos da macrofauna edéfica

(serapilheira+solo), calculada através da analisell PER, para diferenciacdo dos tratamentos avaliados
em junho/2013. Tratamentos comparados aos pares: Generacdo natural versus Plantio em linhas
(RNxL); Regeneracéao naturalversus Nucleacao (RNxN); Nucleacédoersus Mata (NxM); Plantio em linhas
versus Mata (LxM). Dois vizinhos, PR. Obs: A regeneracamatural e a mata ndo se diferenciaram pela
analise de similaridade ANOSIM, portanto ndo foramsubmetidos a analise SIMPER.

Os grupos Isoptera, Araneae, Blattodea e Hymereptntribuiram pela
dissimilaridade entre a regeneracdo natural e deac@io (RNxN) e também pela
diferenciacdo da nucleacdo e do plantio em linlmagetacdo a mata (NxM; LxM) (Figura
13). Os grupos Araneae e Blattodea foram mais émtgs na regeneracdo natural quando
comparada com a nucleacdo, que por sua vez amasewdiores frequéncias dos grupos
Hymenoptera e Isoptera em relacdo a regeneracémha mata, quando comparada com as
tecnologias nucleacdo e plantio em linhas, apresentaiores frequéncias dos grupos
Araneae, Blattodea e Hymenoptera. Em relacdo dacdke outubro/2013 a ANOSIM (R=
0,018; p=0,37) ndo mostrou diferencas estatistieasomposicdo da macrofauna entre as
tecnologias e entre as tecnologias e a mata (FijiBa

A ACP, na coleta de junho/2013, explicou 54,4% daabilidade dos dados, dos
quais 30,5% foi explicada pela CP1 e 23,9% pela. @88im como a ANOSIM, a ACP
separou a mata e a regeneracao natural das dem@aogias (Figura 14A), sendo que essas
se apresentam associadas a maiores abundancidgedestes grupos taxondémicos. A mata
secundéria e a regeneracdo natural também se @arasassociadas a umidade do solo e a
massa seca vegetal por apresentarem maiores vploeesssas variaveis, bem como menores

valores para temperatura do solo.
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Figura 14 — Relacdo entre a componente principal 1 (CP1l) e a mponente principal 2 (CP2),
discriminando asamostras da macrofauna edéfica (serapilheira+solajastecnologias regeneracao nature
(RN), nucleacéo (N), plantio de arvores em linha (Le na mata emA: junho/2013 e B: outubro/2013. Dois
vizinhos, PR. Ara: Araneae,Blat: Blattodea, Chil: Chilopoda, Coleo: Coleoptera, Derm: Dermaptera,
Diplo: Diplopoda, Diplu: Diplura, Dipt: Diptera (larvas), Gastr: Gastropoda, Hemi: Hemiptera, Hym:
Hymenoptera, Isopo: Isopoda, Isopt: Isoptera, Lep: Lepidoptera (larvas), Mant: Mantodea, Neur:
Neuroptera, Opil: Opilionida, Orth: Orthoptera, Pseudsc: Pseudosarpiones, Pso: Psocoptera, Syn
Symphyla, Oligo: Oligochaeta MS: massa ecavegetal ; umi: umidade (%) e temp: emperatura (°C).
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Estudos realizados na mesma area experimental pgesgaisa, utilizando a mesma
época e pontos amostrais, relatam que as tecnslagaiadas nao diferenciaram em relacéo
aos teores de matéria organica na camada de 0-1Gocentanto, na camada de 10-20 cm a
nucleacdo (37,7 g.K§ apresentou maior valor para essa variavel ent&ela tecnologia
plantio em linhas (30,3 g.KY, ndo se diferenciando da regeneracéo naturad @&g")
(CANDIOTTO et al., 2014a). A regeneracao naturateapntou maior relacdo C/N, na
camada de 0-5 cm, quando comparada a tecnologieagdo, ndo se diferenciando da
tecnologia plantio em linhas. Nas demais camadashoéve diferencas entre as tecnologias
em relacdo a essa variavel (CANDIOTTO et al., 2014s tecnologias também néo
diferenciaram em relacdo ao pH do solo (PISKE.eRall4).

Na coleta de outubro/2013 a CP1 explicou 33,2%adi@bilidade dos dados e a CP2
explicou 16,1%, totalizando 49,3% de explicacdo pesas duas componentes. Nessa
avaliacdo, assim como na ANOSIM, ndo houve separagfie as tecnologias e dessas da
mata secundaria. (Figura 14B). As tecnologias eadiferenciaram em relacdo a umidade do
solo, temperatura do solo e massa seca vegetahtanto, as tecnologias nucleagéo e plantio
em linhas apresentaram maiores valores de tempeaimenores quantidades de massa seca
vegetal em relacdo a mata.

Em relacéo a essa época de coleta, Balin et dl5§28latam que o carbono organico
total foi superior na regeneracdo natural, na canted0-10 cm, quando comparada com a
tecnologia plantio em linhas, porém ndo houve difeas entre as tecnologias para a camada
de 10-20. Em relacdo as variaveis fisicas do d8#&in et al. (2014) mencionam que a
porosidade total foi superior, na camada 0-5 crs, teanologias nucleacdo e plantio em
linhas quando comparadas com a regeneracdo na&unal camada de 5-20 cm houve
diferencas apenas entre a regeneracdo naturaluel@agdo. As tecnologias diferiram em
relacdo a densidade do solo somente na camadal@g ri& qual a nucleagcdo apresentou
menor valor quando comparada as demais tecnologias.

Essas variaveis fisicas e quimicas do solo deeemmenitoradas ao longo do tempo
nas diferentes tecnologias de restauragdo, e dsgegorrelacionadas, nos préximos estudos
com a fauna edafica, a fim de entender melhor dsdpa de diversidade e composicdo das
comunidades nas diferentes tecnologias de restauma@ evolucdo dessas em relacdo a area
de mata secundaria. Espera-se que ao longo do tampmpriedades fisicas e quimicas do
solo, nas areas submetidas as diferentes tecnsldgiaestauracdo, sofram alteragbes mais
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significativas e consequentemente podera havenedites na composicao e na diversidade da

comunidade edéfica.

5.4 CONCLUSOES

- Os grupos Coleoptera, Diplopoda, Diptera (larvBigimenoptera e Isoptera foram
0s mais frequentes nos ambientes avaliados;

- As mudancas ocorridas nas areas submetidas rRaeldgi@as, apds trés anos em
processo de restauracdo, ndo permitiram distirguem termos de abundancia e riqueza
média de organismos da macrofauna edéfica;

- Na avaliacdo realizada em junho/2013, a Regeger natural apresentou maior
indice de diversidade de Shannon dentre as tedaslogvaliadas e similaridades na
composicao da comunidade da macrofauna edaficaacémma de mata nativa, o que conferiu
a esta tecnologia maior grau de restauracédo egéretaessas variaveis;

- Na avaliacdo realizada em outubro/2013, trés @no processo de restauracao, as
tecnologias ndo se diferenciaram em relacdo a csigfm da comunidade da macrofauna
edéfica e apresentaram similares com a area denatta em relacdo a essa variavel, o que
indica que as tecnologias estéo evoluindo na nestaa em relacdo a essa variavel.

- Diante dos dados obtidos em relacdo a macrofedatica, em ambas as avaliacbes
realizadas, recomenda-se a regeneracao naturdrpmmenor custo de implantacéo, seguida

da nucleacgéo e da tecnologia plantio em linhas.
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6 MACROFAUNA DA SERAPILHEIRA SOB MODELOS EM ESTAGIO INICIAL
DE RESTAURACAO DE FLORESTA SUBTROPICAL

RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar e comparabundancia, riqueza, diversidade e a
composicdo da macrofauna presente na serapilheradreas submetidas a diferentes
tecnologias de restauracdo florestal. Foram coddszios seguintes tratamentos: a)
regeneracdo natural; b) plantio de arvores em #@td em linhas de recobrimento e
diversidade e c) nucleacdo. Uma area de mata s&tanddjacente a area experimental, foi
inclusa no estudo como referencial das condicdasmdambiente em estagio mais avancado
de recuperacao. O delineamento experimental fdileocos ao acaso, com quatro repeticdes e
seis subamostras por parcela. Foram coletadas rasagt serapilheira para extracdo da
macrofauna, em junho e outubro de 2013, atravésrdmarcador de 25 x 25 cm de lado. A
macrofauna foi extraida manualmente e identificatanivel de classe/ordem taxondémica.
Considerando as duas coletas realizadas, foramalibrados 359 organismos. Na primeira
avaliacdo, em junho/2013, os grupos taxonOmicoss nfilquentes foram Coleoptera,
Blattodea e Araneae e na avaliacdo de outubro/2818rupos Coleoptera, Hymenoptera,
Araneae e Hemiptera foram os mais predominantes.aidiacdo de junho/2013, as
tecnologias de restauracdo nao se diferenciaramelagéio a composicdo da comunidade da
macrofauna da serapilheira, porém a regenerac@éocahapresentou maior riqueza de grupos
taxondmicos e indice de diversidade de Shannon dgualomparada com as demais
tecnologias. Na avaliacdo de outubro/2013, apGs drds em processo de restauracao, as
tecnologias néo se diferenciaram em relacéo a ceiggamda comunidade, riqueza média de
grupos e abundancia média de organismos. Dianteretagtados obtidos, em ambas as
avaliacdes realizadas, em relacdo a macrofaunargeesia serapilheira, recomenda-se a
regeneracdao natural por ser a tecnologia com measto de implantacdo, seguida da
nucleacéao e do plantio em linhas.

Palavras-chave: Riqueza. Diversidade. Fauna da serapilheira. Mgéle Regeneracdo
natural.
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ABSTRACT

The objective of this study was to characterize @mpare the abundance, richness, diversity
and composition of the macrofauna present in litieareas under different technologies of
forest restoration. The treatments evaluated warpassive restoration; b) high diversity tree
plantations and c) nucleation. An area of seconttangst, adjacent to the experimental area,
was included in the study as reference the comditaf an environment more advanced stage
of recovery. The experimental design was in randenchiblock with four replications and six
sub-samples per plot. Litter samples were colletmedxtraction of macrofauna in June and
October 2013, using a marker of 25 x 25 cm. Therafaana was extracted manually and
identified taxonomic class/order level. Considerithgg two assessments conducted were
accounted 359 organisms. In the first evaluatioune/2013, the most frequent groups were
Coleoptera, Araneae and Blattodea and in the etiatu@ctober/2013 the groups Coleoptera,
Hymenoptera, Araneae and Hemiptera were the medbprinant. In the evaluation of June /
2013, the restoration technologies did not differrelation to the composition of the litter
macrofauna community, but natural regeneration sldogreater wealth of taxonomic groups
and Shannon diversity index when compared with rothechnologies. In collect
October/2013, after three years in restoration ggsctechnologies did not differ statistically
in relation to community composition, mean richnaed abundance of organisms. Based on
the results obtained, in both assessments realizetlation to macrofauna present in the
litter, we recommended the technology natural reggion by have lower cost of
deployment, followed by nucleation and tree plamtin

Keywords: Richness. Biodiversity. Litter fauna. Mation. Natural regeneration.
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6.1 INTRODUCAO

A macrofauna invertebrada exerce papel importaateiclagem de nutrientes e na
estruturacdo do solo, pois realiza a fragmentagdalistribuicdo de materiais organicos e a
mistura de particulas minerais com organicas (BARK €t al., 2011, p.144). Os organismos
epigeicos compreendem uma comunidade de artropagesfagos e predadores, como o0s
microartrépodes, miridpodes, isdpodes e aracniddgsmas minhocas pigmentadas e outros
grupos de invertebrados, como os gastropodes (LAt al., 1992, p.163). A qualidade e
a quantidade de alimento disponivel sobre o s@o) bomo a temperatura e a umidade,
podem influenciar a abundéancia e a diversidadeedegsipos de organismos (LAVELLE e
SPAIN, 2001; MOCO et al., 2010; GARCIA-PALACIOSat, 2013).

A diversidade biologica é alvo importante em proggia de restauracéo ecologica de
areas florestais (BRANCALION et al., 2010, p.456¢m como a restituicdo de processos
ecolégicos (NAVE e RODRIGUES, 2007, p.2). Pesaglosas enfatizam que reconstruir
ecossistemas artificialmente é um desafio paranakir processos de sucessdo secundaria,
semelhantes aos processos naturais, a fim de foroarunidades biologicamente
diversificadas e estaveis no tempo e no espacdS(RIRES; SCARIOT, 2007; REIS et al.,
2003).

A tecnologia nucleacdo visa a formacdo de micrathtsbem nudcleos, espalhados
pela area a ser restaurada, utilizando componeritégos e abidticos (solo, micro e
macrobiota), sendo que cada técnica nucleadoralipefsto funcionais e particularidades,
gue em conjunto, impulsionam a sucessdo naturalbéodiversidade sobre o ambiente
degradado (REIS et al., 2014). O conjunto de tésniaucleadoras é formado pela
transposicao de solo, semeadura direta, poleitifigiars, transposi¢cdo de galharia, plantio de
mudas em ilhas de alta diversidade e a coletamerdes com manutencéo da variabilidade
genética (REIS et al.,, 2010; MARCUZZO et al., 20B3t HO; SANTOS; FERREIRA,
2013).

A tecnologia plantio de arvores em linha de regobrito e diversidade prioriza
recobrir rapidamente o solo, utilizando espécieslitlrentes grupos sucessionais, a fim de
tornar o ambiente mais atrativo a fauna e favorawvetlesenvolvimento de outras espécies
vegetais (CURY; CARVALHO JUNIOR, 2011, p.36). Nessistema sdo implantadas

espécies pioneiras de rapido crescimento e boartaobe(plantas de recobrimento) em
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conjunto com espécies secundarias iniciais, tarédiaslimax (plantas de diversidade)
(RODRIGUES et al., 2009, p.1245; RODRIGUES et2011).

Outra forma de se recuperar uma area florestaisélamento do local para que se
regenere naturalmente, sem que haja grandes ingd®® antrdpicas, no entanto, 0 sucesso
desta técnica vai depender de varios fatores, el@hds as condi¢des fisicas e quimicas do
solo, presenca banco de sementes no solo, congpetgd gramineas e/ou espécies exoticas,
distancia de fontes de propagulos, dentre outreiR( CARVALHO JR, 2011; CHAMI et
al., 2011; HOLL et al.,2000; HOLL; AIDE, 2011; MAR{ZZO et al., 2014). Assim, o
objetivo deste estudo foi caracterizar e compardiversidade e a composi¢do da macrofauna
da serapilheira em areas submetidas as seguintesldgias de restauracdo florestal:

Regeneracdo natural, Nucleacao e Plantio de 4reamdmhas de recobrimento e diversidade.

6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1 Area Experimental

Ver item 5.2.1.

6.2.2 Delineamento experimental e descrigcdo désn@ntos

Ver item 3.2.2.

6.2.4 Dados obtidos e analise estatistica

Ver item 3.2.4.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total foram contabilizados 359 organismos disidos em 16 grupos
taxondmicos: Araneae, Blattodea, Chilopoda, CokraptDermaptera, Diplopoda, Diptera
(larva), Gastropoda, Hemiptera, Hymenoptera, Isapol$optera, Lepidoptera (larva),
Opilionida, Orthoptera e Mantodea. Na primeira o, realizada em junho de 2013,
foram registrados 204 individuos, sendo 11 gruprsendmicos na regeneracao natural, 9 na
nucleacédo, 8 no plantio em linhas e 14 na matanslécia. A tecnologia regeneracao natural
apresentou maior frequéncia dos grupos Blattodeaniptera e Isopoda. Os grupos
Coleoptera, Diplopoda e Isoptera foram mais fretpeema tecnologia nucleagédo e a
tecnologia plantio em linhas teve a maior frequ&ndos grupos Araneae, Dermaptera,
Gastropoda, Lepidoptera (larvas) e Orthoptera. Jéta secundaria teve a maior frequéncia
de Chilopoda, Diptera (larvas), Hymenoptera e Opitia (Figura 15A). Observou-se que o

grupo Opilionida ocorreu exclusivamente na matarsgéria e o grupo Isoptera na nucleacao.
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Figura 15 - Frequéncia relativa dos grupos taxondmicos da macfauna da serapilheira nas tecnolgias
regeneracao natural (RN), micleacédo (N), plantio de arvores em linha (L) e na ata (M) em A: junho/2013
e em B: outubro/2013Dois vizinhos/PF. Obs: Outros: soma dos grupos menos frequent:

Nesh primeira avaliacdo a riqueza média de grupc estatisticamen superior na
regeneracao natural {%) quando comparaccom as demais tecnologias (N50 e L: 2,25) e
a abundancia meédia de organismos, da mesma fooirmaior na regeneracao natural25)
qguando compada com o plantio em linhas 75), nédo e diferenciando da nucleac&o25).
Em relacdo a eas varidveis a mata secundaria apresentou rs valores quando comjada
com as tecnologias (Tabel). A regeneracdo natural apresentou mteor de umidade no
solo, quando comparada a tecnolcplantio em linhasnéo se diferenciando da nucleaca
também apresgou maior quantidade de ma vegdal sobre o solo em rela¢ as demais

tecnologias (Tabela 6).
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Tabela 6 — Riqueza média e total de grupos da mademna da serapilheira, abundancia média total,
indice de diversidade de Shannon (H’), indice de uormidade de Pielou (J), umidade do solo,
temperatura do solo e massa seca vegetal sobre toswos tratamentos: regeneracao natural, nucleaca®
plantio de arvores em Linha em junho/2013 e outubr@013. Dois Vizinhos/PR.

Macrofauna Coletada em Junho/2013

Grupos Regeneracéo Natural Nucleacdo Plantio dradin Mata
Riqueza 5,75a 3,500 2,25b 11,25
Abundancia total 9,25a 6,25ab 3,75b 31,75
Umidade do solo (%) 24,25a 23,68ab  22,33b 28,54
Temperatura do solo (°C) 1580 17,21 17,90 14,91
Massa seca vegetal (gramas) 63,84a 36,30b 24,26b 144,63
Riqueza total 11 9 8 14
H 2,22 1,73 1,93 2,46
J 0,92 0,79 0,93 0,93
Macrofauna Coletada em Outubro/2013

Grupos Regeneracao Natural Nucleacdo  Plantio dradin  Mata
Rigueza 4,2% 4,25 3,00 5,75
Abundancia total 18,75" 6,00 5,50 8,50
Umidade do solo (%) 13,73 13,60 12,19 21,21
Temperatura do solo (°C) 23788 24,63 26,10 20,34
Massa seca vegetal (gramas) 4300 25,33 25,08 57,17
Riqueza total 7 8 7 12

H’ 1,14 1,78 1,59 2,17
N) 0,58 0,85 0,82 0,87

'Dados transformados log x; Médias nas linhas seguitk letras diferentes diferem significativamere®
teste de Tukey a 5%, as seguida$®d&io houve diferencas estatisticas entre as tedaslegas seguidas de
diferem significativamente da mata pelo teste deri2it a 5%.

Estudos mostram a influéncia da umidade (KARDO&lgt2011; MORON-RIOS et
al., 2010; STALEY et al., 2007) e da quantidade s#gapilheira na comunidade de
invertebrados (LAOSSI et al.,, 2008; YANG; WARRENQWM, 2007). O maior teor de
umidade e a maior disponibilidade de biomassa aegebre o solo pode ter favorecido a
maior riqueza total e média, bem como a maior afocid de organismos na serapilheira da
tecnologia regeneracao natural e 0 mesmo ocorm@uacmata que apresentou maior teor de
umidade, quantidade de material vegetal sobrea squeza e abundancia de organismos em
relagcéo as tecnologias avaliadas.

O indice de diversidade de Shannon, que considesecantagem de contribuicdo de
cada grupo taxondmico na abundancia total de csgems (MANHAES et al., 2013), foi
superior na mata secundaria (2,46), seguida daneeggio natural (2,22) e da tecnologia
plantio em linhas (1,93), e a tecnologia nucleagd@sentou o menor valor (1,73). O indice
de uniformidade de Pielou se refere ao padréaosigliiicdo dos organismos entre 0s grupos,
sendo diretamente proporcional a diversidade ersameente proporcional a dominancia de
grupos (HARADA et al., 2013; MARQUES et al., 201&ssa variavel apresentou menor

valor na tecnologia nucleacao (0,79) e os demaitsrtrentos apresentaram valores muito



86

proximos (M: 0,93; RN: 0,92; PL: 0,93), indicandaegesses tiveram uma distribuicdo similar
dos organismos, ndo havendo dominancia de grupos.

Além da menor abundancia relativa de organismos difessentes grupos, em
comparagcdo com as demais tecnologias, a tecnologtdeacdo apresentou 40% dos
organismos da serapilheira concentrada em um @nigm taxondémico, a ordem Coleoptera,
ocasionando uma reducédo nos indices de diversieladeformidade. No entanto, a ordem
Coleoptera é o maior grupo e mais diverso de osgaws do reino animal, os quais podem ser
fitofagos, sapréfagos, micéfagos, predadores ounatsmo parasitas (RAFAEL et al., 2012),
sendo considerado um bom indicador de qualidadeieatab (FAGUNDES et al., 2011,
YANAHAN; TAYLOR, 2014). A caracterizacdo desse goupm grau taxonémico mais
detalhado ampliaria a discussédo em relacdo a diaeles de organismos na tecnologia
nucleacéao.

Na segunda avaliacédo, em outubro/2013, foram ragis$ 155 organismos, sendo 7
grupos taxondémicos na regeneracao natural, 8 neagdo, 7 no plantio em linhas e 12 na
mata secundaria. A regeneracdo natural teve a rfraguéncia dos grupos Hymenoptera e
Isopoda e a tecnologia nucleacdo apresentou a nfi@quéncia dos grupos Araneae,
Hemiptera e Lepidoptera (larva). Na tecnologia ftaem linhas houve a maior frequéncia
dos grupos Coleoptera, Diplopoda e Mantodea e nta rsecundaria ocorreu a maior
frequéncia dos grupos Blattodea, Chilopoda, DererapDiptera (larva), Isoptera, Opilionida
e Orthoptera (Figura 15B). Nessa avaliagdo os grupbilopoda, Dermaptera, Isoptera,
Opilionida e Orthoptera foram registrados exclusigate na area de mata secundaria.

Nessa avaliacdo os tratamentos néo diferiram st&tathente em relacédo a riqueza
média de grupos e abundancia média de organisnaiiel@ 6). O indice de diversidade de
Shannon foi superior na mata secundéria (2,17yidegla nucleacéo (1,78) e do plantio em
linhas (1,59) e a regeneracao natural apresentoenmr valor para essa variavel (1,14). Em
relacdo ao indice de uniformidade de Pielou a m@tandaria, a nucleacédo e o plantio em
linhas apresentaram valores préximos (M: 0,87; J85@& L: 0,82) e a regeneracado natural
apresentou o menor valor (0,58). A menor riqueta tte grupos taxondmicos, aliada a alta
abundancia relativa do grupo Hymenoptera (65,3384)oreceram o menor valor desses
indices na regeneracao natural.

As tecnologias de restauracdo ndo se diferenciagamrelacdo as variaveis
ambientais umidade do solo (%), temperatura do (8@pe massa seca vegetal (gramas), no

entanto, as tecnologias nucleacéo e plantio enaditikeram maiores temperaturas do solo e
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menor quantidade de material vegetal sobre o snleetacédo a mata, e a regeneracao natural
nao se diferenciou dessa em relacdo a essas variave

Em termos de composi¢céo da macrofauna da serapillma avaliagao realizada em
junho/2013, a ANOSIM (R= 0,25; p= 0,01) diferencimuegeneracdo natural e a nucleacdo
da mata secundaria, porém nao mostrou diferengas @amata secundaria e a tecnologia
plantio de arvores em linha. A ANOSIM nédo apontalerdncas entre as tecnologias. Os
principais grupos taxonémicos que contribuiram peissimilaridade entre regeneragéo
natural e mata secundaria (RNxM) foram Diptera yharl1,15%), Coleoptera (9,78%) e
Diplopoda (9,14%). E os grupos Gastropoda (11,0Digtera (Larva: 10,30%) e Araneae
(8,96%) foram responsaveis pela dissimilaridadeeeat nucleacdo e a mata secundaria
(NxM). Esses grupos tiverem menor abundancia ganeracdo natural e na nucleacao
guando comparadas com a mata secundaria.

As semelhancas entre a tecnologia plantio em lithasmata estdo nas maiores
abundancias relativas dos grupos Araneae, Dernaapidgptera e Gastropoda. Em relacdo a
coleta de outubro/2013, a ANOSIM (R= 0,16; p=0,8¢pntou diferencas estatisticas na
composicdo da macrofauna apenas entre a regenemat@d@l e a mata secundaria, ndo
diferenciando as demais tecnologias da mata. A ANO&o mostrou diferencas entre as
tecnologias. Os grupos taxonbémicos Diptera (larea53%), Hymenoptera (15,91%) e
Hemiptera (9,41%) foram os que mais contribuirana gaparacdo da regeneracao natural da
mata. Esses grupos, com excecdo do grupo Hymenogter teve 65% de frequéncia na
regeneracao natural, foram mais abundantes naseatadaria. As semelhancas entre a mata
secundaria e as tecnologias nucleacdo e plantidindras foram as maiores abundancias
relativas dos grupos Araneae, Blattodea, Coleogtétamiptera.

Na avaliagao de junho/2013, a ACP explicou 66,9%attebilidade total dos dados,
sendo que a CP1 explicou 52,9% e a CP2 explicou d&%ariabilidade, separando a mata
secundaria das demais tecnologias (Figura 16A).teksologias de restauracdo nao se
distinguiram e a mata se apresenta associada a aiainodancia total dos diferentes grupos
taxonOmicos registrados nesta coleta, com exceQagrupo Isoptera que foi identificado
apenas na tecnologia nucleacdo. A mata secundért@m se apresenta associada a maiores
valores de umidade do solo (41,30%) e massa séd&6@Lg) e a menor valor de temperatura
do solo (14,91°C).

Na coleta de outubro/2013 a CP1 explicou 47,7%adi@bilidade dos dados e a CP2

explicou 18,6%, totalizando 66,3% de explicacdo pesas duas componentes. Nessa
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avaliacdo a mata tambémseparou das demais tecnologias, no entanto, asldga@x ndo se
diferenciaram (Figura H). A mata se apresentou associada aos gruposdatt Chilopode
Dermaptera, Diptera, Isoptera, Opilionida e Ortboptque apresentaram maior abunda
total nesa area, e ainda, associada a maioresres de umidade do solo e m: vegetal seca

e a menotemperatura meédia do solo (34°C).
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Figura 16 — Relacdo entre a componente principal 1 (CP1l) e a moponente principal z (CP2),
discriminando asamostras de macrofauna da serapilheira coletadas & tecnologias regeneracao nature
(RN), nucleacdo (N), plantio de arvores em linha (Le na mata emA: junho/2013 e B: outubro/2013. Dois
vizinhos, PR. Ara: Araneae,Blat: Blattodea, Chil: Chilopoda, Coleo: Coleoptera, Derm: Dermaptera,
Diplo: Diplopoda, L.Dipt: Diptera (larva), Gastr: Gastropoda, Hemi: Hemiptera, Hym: Hymenoptera,
Isopo: Isopoda, Isopt:Isoptera, L.Lep: Lepidoptera (larva), Opil: Opilionida, Orth: Orthoptera, Mant:
Mantodea, Temp: Temperatura do solo, Umi: Umidade do solo BIS: massa seca vegetal sobre o sc
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A composicao de espécies vegetais da serapilhed@ ipfluenciar a diversidade de
organismos da macrofauna (WARDLE et al., 2006). dstudo realizado por Szanser et al.
(2011), verificaram que a maior riqgueza de espéciasserapilheira favoreceu maior
propor¢do de predadores na comunidade da macroféumaaior quantidade de material
vegetal sobre o solo na area de mata secundawaet@u o maior teor de umidade, bem
como menores valores de temperatura no solo, ecesgato atrelado a outros fatores, como
a diversidade de espécies florestais, favoreceaiarmqueza e abundéancia de organismos
nos diferentes grupos taxondmicos e consequentenmaator indice de diversidade em
ambas as coletas realizadas.

Maior riqueza e abundancia de organismos da macrafam area de mata quando
comparada com outros sistemas de uso do solo tarfusém observados em outros estudos
(AQUINO et al., 2008; MARQUES et al., 2014; SILVAd&., 2006).

6.4 CONCLUSOES

- Na avaliagdo de junho/2013 os grupos taxondmic@ss frequentes foram
Coleoptera, Blattodea e Araneae e na avaliagcdoutigbm/2013 os grupos Coleoptera,
Hymenoptera, Araneae e Hemiptera foram os maisi&egs;

- Na avaliacdo de junho/2013, as tecnologias daues;do nao se diferenciaram em
relacdo a composicdo da comunidade da macrofaurserdpilheira, porém a regeneracao
natural apresentou maior riqueza de grupos taxause indice de diversidade de Shannon
guando comparada com as demais tecnologias;

- Na avaliacdo de outubro/2013, apos trés anospeEmesso de restauracdo, as
tecnologias néo se diferenciaram em relacéo a ceiggamda comunidade, riqueza média de
grupos e abundancia média de organismos.

- Diante dos resultados obtidos, em ambas as a@iaBarealizadas, em relacédo a
macrofauna presente na serapilheira, recomendaeggenaeracao natural por ser a tecnologia

com menor custo de implantacdo, seguida da nudeada plantio em linhas.



90

7 MORFOTIPOS DE COLEMBOLOS (HEXAPODA: COLLEMBOLA) S OB
MODELOS EM ESTAGIO INICIAL DE RESTAURACAO DE FLORES TA
SUBTROPICAL

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi caracterizar e coarparabundancia, riqueza, diversidade de
morfotipos de colémbolos em areas submetidas altagias de restauracao florestal aos trés
anos de idade. Foram conduzidos 0s seguintes #atams a) regeneragao natural; b) plantio
de arvores em area total em linhas de recobrimemtiversidade e c) nucleacdo. Uma area
adjacente de mata secundaria foi incluida no estaiono referencial. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com quatretiges e seis subamostras por parcela.
As amostras de solo foram coletadas em outubro/26d8o auxilio de um cilindro de metal.
Os colémbolos foram extraidos utilizando Funis derldde-Tullgren modificados e
posteriormente classificados em morfotipos. Foramntabilizados 613 colémbolos e a
frequéncia de morfotipos epigeicos e eu-edaficgsiseum gradiente de impacto antropico,
sendo que os colémbolos epigeicos foram mais fregsieno Plantio em linhas, seguida da
nucleacdo e da regeneracdo natural e 0os organismedaficos seguiram a ordem inversa
(RN>N>L). A area de mata nativa secundaria apresemiaior diversidade de morfotipos de
colémbolos e melhor distribuicdo desses organismesdiferentes morfotipos identificados,
se diferenciando das tecnologias de restauracaelagéo a composi¢cdo da comunidade de
colémbolos. As tecnologias, apos trés anos em ggoade restauracédo, ndo se diferenciaram
em relagdo a abundancia, riqueza e composi¢cdordanidade de colémbolos por diferentes
morfotipos, e diante desses resultados recomenda-segeneracdo natural por ser a
tecnologia de menor custo de implantacdo, segadaidleacao e do plantio em linha.

Palavras-chave: Caracteristicas morfolégicas. Organismos epigeiddsganismos eu-
edaficos. Organismos semi-edaficos.
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ABSTRACT

The aim of this study was to characterize and coengfee abundance, richness, diversity of
morphotypes of springtails in areas under differethnologies of forest restoration. The
treatments evaluated were: a) natural regeneratiphjgh diversity tree plantations and c)
nucleation. An area of secondary forest was indude the study as reference of soil
conditions. The experimental design was in randethizlock with four replications and six
sub-samples per plot. The soil samples were celieict October/2013 with the aid of a metal
cylinder. The springtails were extracted by modifigerlese-Tullgren funnel and classified
using morphotypes. In total were accounted 613 ngmils and the frequency of
morphotypes epigeicos and I-edaphic followed a humgpact gradient, and the epigeicos
springtails were more frequent in tree plantingllofeed by nucleation and natural
regeneration and the I-edaphic organisms follothedorder reverse (NR> N> L). The area
of secondary native forest showed greater diversitgpringtails morphotypes and better
distribution of these organisms in different morpylpes identified, differentiating of the
restoration technologies in relation the springt@bmmunity composition. The restoration
technologies, after three years in restoration gssc did not differ in relation to the
abundance, richness and composition of Collembotanecunity for different morphotypes.
Based on these results, we recommended the naggaheration technology by to have
lower cost of deployment, followed by nucleatior dree planting.

Keywords: Morphological characteristics. Epigeicos organisrisi-edaphic organisms.
Semi-edaphic organisms.
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7.1 INTRODUCAO

A restauracdo de areas de preservacdo permaneseeva legal e de outras areas
protegidas, demanda por técnicas que garantam angdtat de florestas biologica
e ecologicamente viaveis. A diversidade biologicaodisiderada variavel-chave para a
formacé&o de florestas viaveis e alvo importantead@es de restauragdo (BRANCALION, et
al., 2010, p.456). As técnicas que nao levam ertaamsprocessos ecoldgicos geram florestas
com baixa diversidade de espécies, formas de vadgpacidade de regeneracédo (REIS et al.,
2014; ZAHAWI et al., 2013).

A tecnologia de restauracdo “plantio de arvores lgrhas de recobrimento e
diversidade” utiliza plantas de crescimento ramdooa cobertura (plantas recobrimento) em
conjunto com plantas de diversidade, as quais e a diferentes grupos ecoldgicos
(espécies secundarias e tardias), favorecendo envt@simento de uma maior diversidade
funcional na area (NAVE e RODRIGUES, 2007; RODRIGJ& al., 2009). A tecnologia
nucleagdo consiste na instalacdo de pequenos slidediversidade espalhados pela area a
ser restaurada, utilizando elementos naturais digps localmente, criando sitios de
atratividade, como abrigo, alimentacao e localeggaducdo (BECHARA et al., 2007; REIS
et al., 2010; LEAL FILHO et al., 2013). Dentre asrticas nucleadoras estdo a transposi¢ao
de solo e chuva de sementes, semeadura diret@ppaetificiais, transposi¢cao de galharia e
o plantio de mudas em ilhas (REIS et al., 2007, 3Ré&ilal., 2010).

Outra técnica utilizada para recuperacdo de atesssftais é o isolamento do local
para que se recupere naturalmente, no entanto, @eeesso pode encontrar VAarios
impedimentos, como a disponibilidade de sementesolm ou raizes para colonizagdo do
local, solos pobres e compactados, competicio epécees invasoras, historico negativo de
uso do solo, distancia de remanescentes de vegetatiéia, dentre outros (FERREIRA et al.,
2010; HOLL et al., 2000; HOLL; AIDE, 2011; VIANI; DRIGAN; MELO, 2010).

Com o objetivo de monitorar e avaliar diferentegssstemas, bioindicadores estéo
sendo adotados. Para Harrington et al. (2010, B)2u& indicador tem caracteristicas
simples, mensuraveis e quantificaveis para respandena condicdo ambiental ou variacao
dessa, em funcdo de mudancas nos processos eos|égiem como em elementos da

biodiversidade do ecossistema. Os colémbolos, mgas artropodes, edaficos, de cerca de
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2-0,4 mm, estdo sendo enquadrados nessa funcaoEBPR et al., 2008; CARVALHO,
2012; FIERA, 2009; REIS et al., 2014).

Novos meétodos estdo sendo propostos para avalidgdgualidade do solo,
utilizando caracteristicas eco-morfologicas de rob@os (CARVALHO, 2012; PARISI et
al., 2001; PARISI et al.,, 2005). A utilizacdo deraeristicas morfologicas, ligadas as
funcdes dos organismos no ambiente, tem se mostuad®d ferramenta eficiente no
monitoramento da biodiversidade, pois podem captarmagdes importantes ndo expressas
em estudos puramente taxondémicos (VANDEWALLE gt2410).

Ha uma grande caréncia de conhecimento cientifibcesa restauracdo ecologica de
florestas (BRANCALION et al., 2010, p.464), bem aoda sua relacdo com a biodiversidade
edafica. Diante disso, 0 objetivo desse trabalhocdémacterizar e comparar a abundancia,
riqueza, diversidade de morfotipos de colémbolos @mas submetidas a diferentes

tecnologias de restauracao florestal.

7.2 MATERIAIS E METODOS

7.2.1 Area Experimental

A area experimental esta localizada na Universidamologica Federal do Parang,
Campus Dois Vizinhos, Parana/Brasil, cujas coordasayeograficas sdo 25°41'40,47'S e
53°06'12,82” O, a uma altitude entre 495 - 504 ncli@a da regido é definido como Cfa,
subtropical umido, com verfes quentes, com temgpa@imédias nos meses mais quentes
acima de 22°C e temperaturas médias nos mesesfioaisvariando entre -3°C a 18°C
(ALVARES et al., 2013, p. 713), ocorrendo em médima geada a cada dois anos. As
amostras para extracdo dos colémbolos foram cale®m outubro de 2013, cuja temperatura
e pluviosidade média foram respectivamente 204 228 mm. O solo esta classificado como
Nitossolo Vermelho Distroférrico (BHERING et al.0@B) e histérico de uso da area
experimental, antes da instalacdo das tecnologiagstauracdo, € constituido por periodos
entre pastagem e culturas anuais (milho/soja/tregr)do esses predominantes na regido.



94

7.2.2 Delineamento experimental e descricdo desnentos

Ver item 3.2.2.

7.2.3 Coleta e extragéo dos Colémbolos

A coleta de amostras (serapilhera-solo) para eédraps colémbolos foi realizada
em outubro/2013, quando a area tinha trés anosstauracdo. Em cada parcela foram
retiradas seis subamostras, sendo duas retiradagida superior, duas na regiao mediana e
duas na regido inferior da parcela. No tratametaatip de arvores em linha cada ponto
amostral ficou localizado entre quatro espéciesréiftes e no tratamento nucleacao ficou
alocado entre duas técnicas. A localizacdo dosopoamostrais na parcela em cada
tratamento esta ilustrada nos Apéndices F, G e H.

Uma area de mata secundaria adjacente a arearegptl, foi inclusa no estudo
como referencial. As amostras foram coletadas aaxilia de um cilindro de metal de 6 cm
de diametro e 5 cm de profundidade. Apds a codetaamostras foram levadas para os funis
de Berlese-Tlullgren modificados, com tela de md&& mm e lampadas de 40 W (Apéndice
[). As amostras permaneceram em processo de exfpac&ete dias e ao passarem pelo funil
a mesofauna caiu em frascos com solucdo de formdl%a Os colémbolos foram
morfotipados com auxilio de lupa de aumento de ees e foram armazenados em frascos
com alcool etilico 75%.

Em todas as amostragens, em cada ponto amostialcofetado solo para
determinacdo da umidade (%) e medida a temperdtursolo (°C). Estas amostras foram
coletadas em latas de aluminio com tampa e nod#irar as amostras foram pesadas para
obter a massa do solo umido (gramas) e em seguidm fcolocadas na estufa a 105 °C até
atingir o peso constante. Posteriormente, foraimadats da estufa e devidamente pesadas em
balanca de precisdo para obtencdo da massa dosemdo A umidade (%) foi calculada

através da expressao: U%= 100 (massa da amostda tnmhassa da amostra seca)/massa da
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amostra seca (EMBRAPA, 1997, p.7). A temperaturaao no ponto amostral foi medida

com termbmetro digital tipo espeto.

7.2.4 Classificacédo dos colémbolos em Morfotipos

Com auxilio de uma lupa com aumento de 40 vezescabdmbolos foram
classificados em morfotipos de acordo com Carvé®@d 2), metodologia adaptada de Parisi
et al.,, (2005). Cada colémbolo recebeu um valor IEEl (indice ecomorfoldgico),
considerando uma combinacéo de cinco caractedsticafologicas relacionadas com a sua
adaptacado ao solo (Apéndice K): presenca/auséreiacdlos (0-presente; 4-ausente), 0
tamanho antenas (0-maior que o tamanho do corpeai@ que a metade do tamanho do
corpo; 4- menor que metade do tamanho do corpaesenvolvimento da furca (0-bem
desenvolvida; 2-reduzida; 4-ausente), a presersgaiaia de escamas e pélos (0-presentes; 4-
ausente), e pigmentacao (0-presente com padrges2nte sem padrdes; 4-ausente).

Nessa metodologia os colémbolos mais adaptadosl@ae £om menor capacidade
de dispersdo (eu-edaficos) recebem uma pontuac## etevada, enquanto aqueles mais
adaptados a viver na superficie do solo e com meapacidade de dispersdo (epigeos)
recebem uma pontuagcdo mais baixa. O IEM foi formaela soma das pontuacbes de cada
caracteristica, que pode variar de 0 (morfotipoO0)@ 20 (morfotipo 44444), e para cada
combinacédo diferente de caracteristicas foi atdilbbuum morfotipo (Apéndice L). Os
colémbolos com IEM entre 2 e 8 foram consideragngegcos e identificados como Epl,
Ep2, etc. Os organismos com IEM entre 10 e 12 fockassificados como semi-edéficos
(SemikEdl, SemiEd2, etc.) e os com EMI entre 14 #&o@0n considerados eu-edaficos (Ed1,
Ed2, etc.)

7.2.5 Dados obtidos e analise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados, os organdasoseis subamostras por parcela

experimental foram somados e posteriormente fdizeeta a média das quatro repeticoes, e
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obtido a abundancia média e a riqueza média deotipw$ de colémbolos. Os dados foram

submetidos aos testes de normalidade de Lilliefokolmogorov-Smirnov e aos testes de

homogeneidade de variancia de Hartley, CochranrdeBaOs dados que ndo atenderam os
pressupostos matematicos foram transformados erjpystente submetidos a Andlise de

Variancia (ANOVA). As médias das tecnologias deawscdo foram comparadas entre si

por meio do teste de Tukey (p=0,05), e cada tegmlimi comparada com os dados obtidos
na mata pelo teste de Dunnett. Estas andlises f@almadas através do programa estatistico
Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

A abundancia total dos principais morfotipos de2oddolos foi transformada para
frequéncia relativa, o que representa a contrilougEicada grupo de organismos dentro dos
diferentes tratamentos. E baseado na riquezadetatorfotipos foram obtidos os indice de
diversidade de Shannon (H) e indice de uniformidée®ielou (J). O indice de diversidade

de Shannon (SHANNON, 1948) foi obtido pela expresda= —z pilog, pi, onde: pi=ni/N,

sendo ni= namero de individuos da espécie i (classerdem taxondmica), N= namero total
de individuos da amostra. A formula para calculoiddice de uniformidade de Pielou
(PIELOU, 1966) deriva do indice de Shanneh=H/logR, sendo R o nimero de grupos
taxondmicos identificados. Esses indices foramdpesraom o auxilio do programa Primer
5.2.6° (PRIMER-E LTD, 2001).

Através do programa estatistico CANOCO verséao 4iilizando a abundancia total
de cada morfotipo de colémbolos por parcela exmerat, foi realizada uma Analise de
Correspondéncia Destendenciada para obtencao daricoanmto do gradiente e como esse foi
menor que 3 (resposta linear) realizou-se a segna Analise de Componentes Principais
(ACP) (TER BRAAK; SMILAUER, 2002). Para essas asgdi os dados foram transformados
por log (x+1) e utilizou-se os blocos experimentaisno co-variavel, a fim de excluir a
influéncia desses sobre os dados.

Procedeu-se uma ordenacdo multidimensional ndaemé(MDS), utilizando o
indice de similaridade de Bray-Curtis (dados tramsfdos por log (x+1)), para verificar
como as tecnologias de restauracdo ficaram ordsnadaespaco, e uma Andlise de
Similaridade, através do teste de permutacdo ANQSiMa testar a significancia das
diferencas na composi¢cdo da comunidade da fauna asttecnologias de restauracao. Este
teste gera uma estatistica R que varia entre ;ksentlo que os valores iguais a 1 sao obtidos
apenas quando todas as repeticbes dentro dos gg@pasmilares entre si do que qualquer
repeticdo de grupos diferentes (MAISI; ZALMON, 200864).
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Nos casos em que a ANOSIM detectou diferencas astcemunidades foi realizada
uma Andlise de Porcentagem de Similaridade (SIMPERa quantificar a contribuicdo de
cada grupo taxondémico na separacdo dos tratamavdabados. Na analise SIMPER, que leva
em consideracao a distancia Bray Curtis para gicélde entre os tratamentos, as tecnologias
foram comparados aos pares (RNxN; RNxL; RNxM; NXxM e LxM). A MDS, ANOSIM
e 0 SIMPER foram realizadas com o auxilio do progr®rimer 5.2% (PRIMER-E LTD,
2001).

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total foram contabilizados 613 colémbolos ditilos em 16 morfotipos, dos
quais 37,5% classificados como epigeicos (87 iddies), 25% identificados como semi-
edaficos (168 individuos) e 37,5% como eu-edaf{@&8 individuos). Segundo Parisi et al.
(2001, p.2), os microartropodes edaficos apresentamacteristicas morfoldégicas que
mostram o seu nivel de adaptacdo ao solo, deaseestédo: reducédo ou perda de pigmentacao
e aparelho visual, corpo com apéndices reduzidosas compactos (cabelos, antenas,
pernas); reducéo ou perda de adaptacOes parasatiar,ou correr; redugéo da capacidade de
retencdo de agua. De modo geral, Santos (2008) pek®ta que os colémbolos mais
adaptados a superficie do solo se caracterizaragresentarem furca bem desenvolvida, sédo
pigmentados e apresentam aparelho visual evolQisiaolémbolos semi-edaficos apresentam
furca pequena ou reduzida, aparelho visual nédo letampente desenvolvido e exibem
coloracdo mais clara ou ausente, e no caso domigolés mais adaptados ao solo nao
dispdem de furca e aparelho visual e sdo compleiznieancos (Santos, 2008, p.29).

A maior frequéncia de colémbolos epigeicos ocomeutecnologia plantio em
linhass (42,48%) e na nucleagao (12,75%), sendaiotipo Ep4 o mais representativo.
Nessas duas tecnologias houve o controle mecarodndco de plantas espontaneas, sendo
esses realizados 5 vezes desde 2010, quando f@niago o experimento, até a data da
coleta de colémbolos. Esse controle era realizad@ma total nas parcelas da tecnologia
plantio em linhas e na tecnologia nucleacdo erbzee® apenas nas faixas onde foram
instaladas as técnicas nucleadoras. Com a realizdedse procedimento, as plantas
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espontaneas, que cresciam entre as espécies disrasiplantadas, foram picadas e
dessecadas, favorecendo a sua decomposicao pérdamdiingos e outros microrganismos.

Esse evento pode ter favorecido a abundancia dambolos epigeicos nessas
tecnologias de restauracdo, pois além desses sngasi serem decompositores
(ENDLWEBER; RUESS; SCHEU, 2009; BROWN et al., 20P35UL, NONGMEITHEM,;
JHA, 2011), também apresentam como principais $omke alimento, microrganismos e
fungos associados a matéria organica do solo £éo{RAFAEL et al., 2012, p.205). Estudos
comprovam interacdes entre as comunidades de colésé de fungos (A'BEAR; BODDY;
JONES, 2013; A'BEAR; JONES; BODDY, 2014).

A frequéncia de morfotipos semi-edaficos foi seraeth nas tecnologias de
restauracdo e a maior frequéncia desse grupo acodemata secundéria. O morfotipo
semiedl foi o mais frequente nas tecnologias daues;do e ha mata secundaria o semiedl e
semied4 tiveram a maior frequéncia (Tabela 7). Blacéo aos morfotipos Eu-edéficos, esses
apresentaram maior frequéncia na regeneracdo hd@8#1%), seguida da nucleacéo
(61,76%) e da mata (60,98%), sendo, portanto, anfezquéncia desse grupo observada na
tecnologia plantio em linhas (31,86%). Dentro degego o morfotipo Ed6 foi o mais
frequente na regeneracdo natural e na nucleacaangta apresentou maior uniformidade na
distribuicdo dos organismos, apresentando freqagérsuperiores a 13% em 4 morfotipos

diferentes (Tabela 7).
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Tabela 7 — Frequéncia relativa de cada morfotipo deolémbolo (%), abundancia média total, riqueza
média e total, indice de diversidade de Shannon (He indice de uniformidade de Pielou (J') nos
tratamentos: regeneracdo natural, nucleacdo e plaiwt de arvores em Linha em outubro/2013. Dois

Vizinhos/Parana.

Morfotipos Regeneracdo Natural Nucleagdo Plantidieims Mata Secundaria
Epl 0,36 0,98 1,77 0,81
Ep2 1,09 0,98 0,88 0,00
Ep3 1,09 0,00 0,00 0,00
Ep4 3,27 9,80 39,82 4,07
Ep5 0,00 0,98 0,00 0,00
Ep6 1,45 0,00 0,00 0,00
Frequéncia Ep. Total 7,27 12,75 42,48 4,88
Semiedl 14,55 13,73 14,16 11,38
Semied?2 5,45 4,90 1,77 1,63
Semied3 0,36 0,98 0,00 0,00
Semied4 5,45 5,88 9,73 21,14
Frequéncia Semied. Total 25,82 25,49 25,66 34,15
Ed1 10,55 17,65 6,19 17,07
Ed2 0,36 0,98 1,77 13,01
Ed3 1,45 3,92 1,77 14,63
Ed4 4,36 5,88 9,73 1,63
Ed5 6,55 0,98 4,42 1,63
Ed6 43,64 32,35 7,96 13,01
Frequéncia Ed. Total 66,91 61,76 31,86 60,98
Umidade (%) 31.83a* 24.89b 23.83b* 27.95
Temperatura (°C) 25,2% 26,69* 25,94* 20,34
Abundancia médfa 68,75 25,50 28,25 30,75
Rigueza média 9,50 7,00 6,00 7,75
Riqueza total 15 14 12 11

H 1,91 2,05 1,94 2,06

J 0,70 0,78 0,78 0,85

'Dados transformadosx; Médias seguidas de ns ndo diferem estatisticeenép: Epigeicos; Semied:Semi-
edéficos; Ed: Edaficos

A regeneracédo natural apresentou maior teor dead®rido solo quando comparada
as demais tecnologias e a mata secundaria (Tahet®endo que esses tratamentos nao se
diferenciaram entre si em relacdo a essa varigvei relacdo a temperatura do solo, a mata
apresentou menor valor quando comparada as te@@ml@yessas ndo se diferenciaram entre
si (Tabela 7). A maior umidade do solo (%) na regacéo natural pode ter favorecido a
maior frequéncia de colémbolos eu-edaficos, praioiente do morfotipo Ed6, que dentre os
morfotipos identificados € considerado o mais at#pho solo, por apresentar maior IEM, o
qual esta relacionado a auséncia de ocelos, foétas/escamas e pigmentacao.

Estudo realizado por Verhoef e Van Selm (1983) aporgue as espécies de
colémbolos podem apresentar distribuicdo e din@poaulacionais diferentes, em relacdo a
umidade do solo. Assim como, menores temperatucasolb, em periodos climaticos
guentes, como ocorreram na mata secundaria, confe@gor conforto térmico no ambiente

para os organismos edaficos. Para Bedano, CantoueeD (2006), melhores condicdes de
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temperatura e umidade do solo, sdo fatores imgesgapara regulacdo da densidade de
colémbolos. A temperatura comanda a atividade mktabdos organismos edaficos e, em
conjunto com a umidade, determina a intensidadedestebuicdo dos periodos de maior

atividade (LAVELLE e SPAIN, 2001, p.340).

As tecnologias avaliadas, bem como a area de reatmdaria, ndo se diferenciaram
em relacdo a abundancia e rigueza média de colémilindice de diversidade de Shannon,
que leva em consideracdo a riqueza e a abundataiva, apresentou valores proximos nos
diferentes tratamentos avaliados, sendo que aagflee a mata secundaria apresentaram
maiores valores (Tabela 7). E no caso do indiaendfermidade de Pielou, que é diretamente
proporcional a diversidade e inversamente propoatia dominancia de grupos (HARADA
et al., 2013), apresentou maior valor na matacardio que nesse ambiente houve melhor
distribuicdo dos organismos nos diferentes morbstiibentre as tecnologias, a regeneracao
natural apresentou o menor valor para essa varigessivelmente, devido a dominéncia do
morfotipo Ed6 no solo.

Em termos de composi¢cao da comunidade de colémlmosliferentes morfotipos,

a ANOSIM (R= 0,18; p= 0,03) diferenciou as tecnidsgavaliadas da area de mata
secundaria, porém nao apontou diferenca estatistita elas. A ordenacdo dos dados pode
ser visualizada na MDS (Figura 17). Os morfotipesdlémbolos que mais contribuiram pela
dissimilaridade entre a tecnologia regeneracaoralatua mata secundéaria (RNxM) foram
Ed6, Ed2 e Ed5 (Figura 18), sendo que o morfotid@ EBi mais abundante na mata. A

dissimilaridade total entre a regeneracao natusainata secundaria foi de 48,55%.
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Figura 17 - Ordenacdo MDS, utilizando o coeficiente de similadade de Bray-Curtis, com os dados de
composicao da comunidadele morfotipos decolémbolos edaficosias quatro parcelas experimentais da
tecnologias de restauracgédo florestal: regeneracéacatural (RN), nucleacao (N) e plantio de arvores el
linha (L) e na Mata secundaria (M) em outubro/2013Dois Vizinhos— PR.
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Figura 18 - Porcentagem de contribuicdo demorfotipos de colémbolosedéaficos, calculada através da
andlise SIMPER, para dferenciacdo das tecnologias de restauracdo da arele mata secundéria en
outubro/2013. Tratamentos comparados aos pares: Regeracdo Naturalversus Mata (RNxM) ; Nucleacao
versus Mata (NxM); plantio em linhas versus Mata (LxM); Dois vizinhos, PR.

Os morfotipos Semied4, Ed2 Edl foram os que mais contribuiram p:
diferenciacdo da tecnologia nucleacdo da mata dade (NxM), sendo esses me

abundantes na area de n. A dissimilaridade total entre a nucleagéo e aamsatundarifoi
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de 50,91%. E os morfotipos Ed3, Edl e Ed2 foramquoe mais contribuiram para
diferenciacéo entre a tecnologia plantio em lindfesnata secundaria (LxM), sendo que esses
foram mais abundantes na mata (Figura 18). A diksinade total entre a tecnologia plantio
em linhas e a mata secundaria foi de 57%.

A ACP, explicou através da CP1 40,3% da variakikdaos dados e pela CP2
21,8%, e como ocorreu na ANOSIM, separou a areamd&a secundaria das demais
tecnologias (Figura 19), no entanto, ndo houveragfa entre as tecnologias de restauracao.
A variavel temperatura do solo ficou disposta miwlaposto as amostras da mata devido esse

ambiente apresentar os menores valores para agbzela
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Figura 19 — Relacdo entre a componente principal XCP1) e a componente principal 2 (CP2),
discriminando as amostras de colémbolos, classifidtas em morfotipos, coletadas nas tecnologias
regeneracdo natural (RN), nucleacdo (N), plantio dérvores em linha (L) e na mata em outubro/2013.

Dois vizinhos, PR.

A composicdo da comunidade de colémbolos podefetda pela intensificacdo do
uso do solo (PONGE et al., 2003; SOUSA, et al. 2086m como por outros fatores, como o
pH, pedoclima, aeracdo, matéria organica, displialoie de nutrientes, riqueza de espécies e
grupos funcional de plantas, tipo de humus e estutsica do solo (BARETTA et al., 2008;
RAFAEL et al., 2012; SABAIS et al., 2011; SALMON &, 2006; SALMON et al., 2014).
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Estudos apontam maior diversidade e densidade l@mliolos em areas florestais nativas e
sua relacdo com fatores fisicos, quimicos e miotdbicos do solo (PAUL;
NONGMEAITHEM; JHA, 2011; BARETTA et al., 2008).

Estudos realizados na mesma area experimental dess#o, utilizando a mesma
época, pontos amostrais e profundidade do solo @6 relatam que o carbono orgéanico
total foi superior na regeneracdo natural quandopemada com a tecnologia plantio em
linhas (BALIN et al., 2015), que a regeneracao ratapresentou maior relacdo C/N quando
comparada com a nucleacdo (CANDIOTTO et al., 2@14ye ndo houve diferencas entre as
tecnologias em relacédo a densidade do solo e @8NP (BALIN et al., 2014; PISKE et al.,
2014). Essas variaveis fisicas e quimicas do selerd ser monitoradas ao longo do tempo
nas diferentes tecnologias de restauragéo, e dsgegorrelacionadas, nos préximos estudos
com a fauna edéfica, a fim de entender melhor dsdpa de diversidade e composi¢cao das
comunidades nas diferentes tecnologias de restauma@ evolucdo dessas em relacdo a area
de mata secundaria.

Diferencas na composicdo da comunidade de colémtmitre as tecnologias de
restauracdo e a area de mata secundaria, possiNelsgga devido ao estagio mais avancado
de regeneracéao, o que favorece um maior desenwvattine diversidade de plantas, acumulo
de material vegetal e matéria organica no solotreeutros fatores. Segundo SABAIS et al.
(2011), a influéncia positiva da diversidade dentdla na comunidade de colémbolos é
provavelmente em decorréncia do aumento de raibésmeassa microbiana, bem como da
quantidade e qualidade dos residuos vegetais quens&le recurso para alimentacédo desses
organismos. Esses autores também verificaram, gpaso anos do estabelecimento da
comunidade de plantas, relacdo da diversidade dptasl com grupos de colémbolos
epigeicos, semi-edaficos e eu-edaficos.

7.4 CONCLUSOES

- A frequéncia de morfotipos epigeicos e eu-edafs@guiu um gradiente de impacto
antrépico, sendo que os colémbolos epigeicos fonaims frequentes na tecnologia plantio em
linhas, seguida da nucleacgéo e da regeneraca@hatos organismos eu-edéaficos seguiram a

ordem inversa (RN>N>L);
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- As tecnologias, apos trés anos em processo tiragédo, nao se diferenciaram em
relacdo a abundancia, riqueza e composicdo da d¢datdende colémbolos por diferentes
morfotipos, e diante desses resultados recomenda-segeneracdo natural por ser a
tecnologia de menor custo de implantacdo, segadaidleacao e do plantio em linha;

- A area de mata nativa secundaria apresentou rdaiersidade de morfotipos de
colémbolos e melhor distribuicdo desses organismesdiferentes morfotipos identificados,
se diferenciando das tecnologias de restauracaelagéo a composi¢cdo da comunidade de

colémbolos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes que podem ser feitas a parsedestudo sao:

- Os pontos amostrais utilizados nas diferentescap de coleta, nas parcelas
experimentais da tecnologia nucleacéo, néo ficdmmalizados nas técnicas nucleadoras e
sim entre elas. Com isso, esse trabalho ndo comsegpressar a diversidade da fauna
edéfica presente nessas técnicas e sim explorgaragéo entre elas;

- A fauna edéfica foi identificada a nivel de cissdem taxonémica, no entanto, a
caracterizacdo desses organismos em grau taxondnaisodetalhado ampliaria a discussao
em termos de diversidade e composicdo da comunidawlecipalmente em relacdo a
comparacdo das tecnologias com a area de mateaa.n@tevido a falta de profissionais
especializados na identificacdo dos diferentesagtgxénomicos, ou até mesmo pela falta de
recurso financeiro, recomenda-se a utilizacdo daidas de identificacdo de organismos
baseadas na morfologia da espécie (morfoespéoie)ne seu habito alimentar (predadores,
saproéfagos, etc);

- A fauna presente no solo e na serapilheira devensnitorada, ao longo do tempo,
nas tecnologias de restauracdo, bem como varifigggas e quimicas do solo, a fim de
entender as possiveis mudancas na diversidade pos@&o da comunidade, e as interacdes

entre essas diferentes variaveis.
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APENDICE A - Croqui da area com o delineamento expemental. UTFPR, Campus Dois Vizinhos. P= ParcelaRN= Regeneracdo Natural; N= Nucleagio; 3x2=
Plantio de arvores em linha 3x2m R= Repetlgao SReglao suwi_ao mediana; = Regio Infdor.
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Fonte: Modificado de Bechara (2012, p.13).



Apéndice B — Espécies de plantas utilizadas nos teanentos: Plantio de arvores em linhas de recobrirmbo/diversidade e Nucleacdo (continua)

Nome cientifico

Nome popular

Cdbdigo da espécie

Categoria Silvicultal

Croton floribundusSpreng.

Mimosa scabrelldBenth.

Rapanea ferrugineéRuiz & Pav.) Mez
Psidiumcf. cattleyanumvar. coriaceum (Mart. ex O. Berg) Kiaersk.
Galesia integrifolia (Spreng.) Harms
Myrcianthes pungen@®. Berg) D. Legrand
llex paraguariensisA. St.-Hil.

Vitex megapotamicaSpreng.) Moldenke
Trema micrantha(L.) Blume

Annona cacandNVarm

Jaracatia spinosdAubli) A. DC.

Croton urucuranaBaill.

Guazuma ulmifolid.am.

Piptadenia gonoacanth@art.) J.F. Macbr.

Strychnos brasiliensi&preng.) Mart.
Machaerium stipitatunDC.) Vogel

Prunus sellowiKoehne

Randia feroXCham. & Schitdl.) DC.

Allophylus eduligA. St.-Hil., A. Juss. & Cambess.) Hieron. ex Nidd
Cassia leptophyll&/ogel

Ocotea porosa(Nees & Mart.) Barroso

Sloanea monosperm¥ell.

Celtissp L.

capixingui
bracatinga
capororoca
Araca
pau d'alho
Guabiju
erva-mate
Taruma
grandiuva
araticum cagéo
jaracatia
sangra d'agua
mutambo
pau jacaré
maria-pula-pula
Sapuva
pessegueiro-bravo
lim&o-de-mico
Vacum
falso-barbatiméo
Imbuia
sapopema
Curupia

1
2
3

4

11
12
15
16
18
19
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Recobrimento
Recobrimento
Diversidade

Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Preenchimento
Diversidade
Diversidade
Preenchimento
Recobrimento
Recobrimento
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
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APENDICE B — Espécies de plantas utilizadas nos tramentos: Plantio de arvores em linhas de recobrinmo/diversidade e Nucleagdgcontinua)

Nome cientifico

Nome popular

Cabdigo da espécie

Categoria Silvicultal

Lafoensia pacarA. St.-Hil.

Rapanea umbellatéMart.) Mez

Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill. Arg.
Campomanesia xanthocarpslart. ex O. Berg
Inga uruguensiglook. & Arn.

Jacaranda micranth&ham.

Gochnatia polymorphgLess.) Cabrera
Cabralea canjerangVell.) Mart.

Ocotea puberuldRich.) Nees.

Calliandra tweediiBenth.

PodocarpusLabill.

Capsicodendron dinis{iSchwacke) Occhioni
Xylosmasp. G. Forst.

Sebastiania commersoniafaill.) L.B. Sm. & Downs
Cordia americangL.) Gottschling & J.S. Mill.
Sebastiania schottiangMull. Arg.) Mull. Arg.
Campomanesia guazumifoli@Cambess.) O. Berg
Cupania vernalisCambess.

Cedrela fissilis Vell.

Ceiba speciosgA. St.Hil.) Ravenna

Tabebuia chrysotrichéMart. ex A. DC.) Standl.
Zanthoxylum rhoifoliumLam.

Schinus terebinthifoliuRaddi

Ficus enormigMart. ex Mig.) Mart.

dedaleiro
capororocao
Tapia
guabiroba
inga de brejo
caroba
cambara
canjarana
canela guaica

pinheiro bravo

pimenteira
sucara

branquilho

guajuvira
sarandi

sete capotes

camboata vermelho
cedro rosa
paineira

ipé amarelo
mamica de porca
aroeira pimenteira
figueira

32
33
34

35
36

37
38
39
40
41
42
44
45
47
48
50
53
54
55
56
57
58
59
60

Diversidade
Diversidade
Recobrimento

Diversidade
Diversidade

Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidad
Divedade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversida
Diversidade
Recobrimento
Diversidade



APENDICE B — Espécies de plantas utilizadas nos tramentos: Plantio de arvores em linhas de recobrinmo/diversidade e Nucleagda(conclus&o)

Nome cientifico

Nome popular

Cédigo da espécie

Categoria Silvicuital

Balfourodendron riedelianurfEngl.) Engl.
Peltophorum dubium(Spreng.) Taub.
LonchocarpusKunth

Diatenopteryx sorbifolidRadlk.

Erythrina falcataBenth.

Bauhinia forficata Link

Casearia decandrdacq.

Trichilia clausenn C. DC.

Myrceugenia euosm@. Berg) D. Legrand
Eugenia pyriformisCambess.

Eugenia unifloraL.

Eugenia involucrataDC.

Myrciaria trunciflora O. Berg

Solanum bullatunvell.

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.
Aspidosperma polyneuromll. Arg.
Albizia polycephalgBenth.) Killip
Araucaria angustifolia(Bertol.) Kuntze
Parapiptadenia rigidaBenth.) Brenan
Mimosa bimucronatalC.) Kuntze

Butia capitata(Mart.) Becc.

Maytenus aquifoliumMart.

Ruprechtia laxifloraMeisn.

Syagrus romanzoffian@ham.) Glassman

Enterolobium contortisiliquumMell.) Morong

pau marfim
canafistula

rabo de bugio
maria preta
corticeira

pata de vaca
cafezeiro do mato
quebra machado

uvaia

pitanga

cerejeira nativa

jabuticabeira

fumeiro-bravo
louro pardo

peroba rosa

angico branco
pinheiro do parana

angico vermelho

marica

butia

espinheira santa

marmeleiro
jeriva

tamboril

62
63
64
66
67
68
69
72
73
74
75
76
77
79
82
101
103
104
110
120
121
122
123
124
125

Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Recobrimento
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Recobrimento
Diversida
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Recobrimento
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Diversidade
Recobrimento
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APENDICE C - Técnicas de nucleacdo: A= Grupo de Arefson; B= Cobertura comCajanus cajan; C=
Poleiro artificial; D= Abrigo artificial; E= Grupo de Bromélias Bromelia antiacantha); F= Coleta de
sementes (Chuva de Sementes); G= Coleta do BancoStanentes.
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APENDICE D - Localizacdo dos pontos amostrais na peela experimental do tratamento plantio de
arvores em linha: (x) coleta outubro/2012; (+) cota junho/2013 e (*) coleta outubro/2013. UTFPR,

Campus Dois Vizinhos.
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APENDICE E - Localizacio dos pontos amostrais na peela experimental do tratamento nucleag&o: (x)
coleta outubro/2012; (+) coleta junho/2013 e (*) ¢&ta outubro/2013. UTFPR, Campus Dois Vizinhos.

== Ry w8 BT T A
FI-:] G]IHH+:::::.:EIMH-§** B+ H%l’l EE]- H%!* O

- Regpio Supenor dn Pacels
(5] [&] 7] LE] P
__-?- _Iilll-_“-T__-_-ul:--E- LR TR —_— ™
C efiHe T - u&' PLALE isoEEim hescposs| JamS3a [H
——-L--*E::‘-—"-J*-- -—--—--—g- alh Al -§--d
3] (9] il (2]
Iﬂ,%,‘+ :.::::-II uFﬁli— ﬂ m+ ;EI“_ :::::::: Tk n
s -.-.:::‘-.-E'.L------I-.- Ay Al i — — mmmpm
i et )
i3] [14] [15] (ie]
C woiise Foodo @70 | [ 9690 ke ,.,&" B
_--!—- i = -—-H-— — - — il ool — - -—
— — e e =
4z (i8] (=) (=)
T - F T Peedeess. . w1 it~ Feespess _i___'
Kol = = ot il ol acll = ==l ML
D Z (23] (24]
'-__'_-'-FE"--FI-’_'-;:-I.- --'i“---_--'-_--'---'l_-_ il LY --ﬁ_'_“__"
CE 3220 XILRNEEE X
‘Legenda
s Espécle F9 Bromélias <ixim)

HBanco de sementes (Ixlm)

CiChuve de sementes (Ixlmd

2 Poleiros (1xlm)

oo Grupos de anderson (2x2m)

[l Abrigos

artificlals <dximd

m Sub=parcelos

Cobertura
guandd (IxX4m

Fonte: Modificado de Bechara (2012, p.24).
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APENDICE F - Localizacdo dos pontos amostrais na peela experimental do tratamento regeneracéo
natural: (x) coleta outubro/2012; (+) coleta junho2013 e (*) coleta outubro/2013. UTFPR, Campus Dois

Vizinhos.
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Fonte: Modificado de Bechara (2012, p.14).
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APENDICE G - Equipamento extrator da mesofauna dasmostras (A), com detalhe dos funis de Berlese

(B). Laborat6rio de Controle biolégico, UTFPR, DoisVizinhos.

Fonte: Autoria Propria.
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APENDICE H - Coleta das amostras de solo (A), arm@&namento refrigerado das amostras (B) e triagem
da macrofauna invertebrada do solo (C e D).

Fonte: Autoria Propria.
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APENDICE | — Identificacdo de Morfotipos de colémbdéos neste estudo, respectivos scores e

caracteristicas morfolégicas

Morfotipo

Score

Caracteristicas Morfolégicas

Epl

Ep2

Ep3

Ep4

Ep5

Ep6

SemiEd1l

SemiEd2

SemiEd3

SemiEd4

Ed1l

Ed2

Ed3
Ed4

Ed5

Ed6

02002

04000

04002

02042

04004

04202

04042

04204

04044

04242

04244

04442

04444

44044

44244

44444

4

12

14

14

16

16

18

20

Ocelos presentes; Comprimento das astenmetade do comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/Escamas presentespi@cao presente e sem
padrbes.

Ocelos presentes; Comprimento das asitenmetade do comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/Escamas presentespRti@cio presente e com
padrbes.

Ocelos presentes; Comprimento das asitenmetade do comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/Escamas presentespi@Ecao presente e sem
padrdes.

Ocelos presentes; Comprimento das astenmetade do comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/Escamas ausentesgiR@gao presente e sem
padrdes.

Ocelos presentes; Comprimento das astenmetade do comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/Escamas presenteseR@gcao ausente.

Ocelos presentes; Comprimento das asitenmetade do comprimento do
corpo; Furca presente, mas reduzida; Pélos/Escamagntes; Pigmentacdo
presente e sem padrdes.

Ocelos presentes; Comprimentoadtenas < metade do comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/Escamas ausentesgiRiEggao presente e sem
padrdes.

Ocelos presentes; Comprimentoadtenas < metade do comprimento do
corpo; Furca presente, mas reduzida; Pélos/Escamagntes; Pigmentacdo
ausente.

Ocelos presentes; Comprimentoadtenas < metade do comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/Escamas ausenteseitagio ausente.

Ocelos presentes; Comprimentoadtenas < metade do comprimento do
corpo; Furca presente, mas reduzida; Pélos/Escanmsentes; Pigmentacdo
presente e sem padrdes.

Ocelos presentes; Comprimento dasaste metade do comprimento do
corpo; Furca presente, mas reduzida; Pélos/Escanmsentes; Pigmentacdo
ausente.

Ocelos presentes; Comprimento daqasite metade do comprimento do
corpo; Furca ausente; Pélos/Escamas ausentes; riRag@ie presente e sem
padrdes.

Ocelos presentes; Comprimento dasasite metade do comprimento do
corpo; Furca ausente; Pélos/Escamas ausentes;Rag@ie ausente.

Ocelos ausentes; Comprimento das antenmetade do comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/Escamas ausenteseirfio ausente.

Ocelos ausentes; Comprimento das antenmetade do comprimento do
corpo; Furca presente, mas reduzida; Pélos/Escanmsentes; Pigmentacdo
ausente.

Ocelos ausentes; Comprimento das antenmetade do comprimento do
corpo; Furca ausente; Pélos/Escamas ausentes;Ragaie ausente.

Ep: Epigeicos; SemiEd: Semi-edéficos; Ed: Edaficos
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ANEXOS
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ANEXO A - Croqui da parcela experimental referenteao tratamento plantio de arvores em area total em
linhas de recobrimento e diversidade. UTFPR, CampuBois Vizinhos.
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ANEXO B - Croqui da parcela experimental referenteao tratamento de nucleacdo. UTFPR, Campus Dois

Vizinhos.
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ANEXO C — Valores atribuidos a cada caracteristicanorfolégica de colémbolo para estabelecimento dos
morfotipos

Caracteristicas Morfoldgicas Valor

Ocelos Presentes 0
Ausentes 4

Tamanho das antenas Comprimento da antena > 0
comprimento do corpo
Comprimento da antena >0.5 X 2
comprimento do corpo
Comprimento da antena <0.5 X 4
comprimento do corpo

Furca Presente 0
Presente, mas reduzida 2
Ausente 4

Pélos/Escamas Presentes 0
Ausentes 4

Pigmentacao Presente e com padrbes 0
Presente, sem padrbes 2
Ausente 4

Fonte: Carvalho (2012, p.18)



