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RESUMO

A restauracao de ecossistemas degradados ¢ uma estratégia fundamental para a conservacgao da
biodiversidade e a recuperagdo de fungdes ecoldgicas. Em éareas anteriormente ocupadas por
espécies exoticas invasoras, como o Pinus taeda L., compreender os processos de regeneracao
natural e os efeitos sobre a fauna € essencial para orientar agdes de manejo e monitoramento
ambiental. Insetos, por sua alta diversidade, sensibilidade a distarbios e fungao ecologica, sdo
reconhecidos como bioindicadores eficazes em estudos de sucessao ecoldgica. Nesse contexto,
este estudo avaliou a diversidade de insetos em trés areas com diferentes estagios de
regeneragdo florestal apos a remocdo de P. taeda no Parque Estadual Rio Canoas, em Santa
Catarina. Foram analisadas uma area com remog¢do recente do pinus (ARR), uma em
regeneragdo ha cinco anos (ARS5) e uma area nativa sem histérico de invasao por pinus (AN).
As coletas foram realizadas entre abril de 2023 e julho de 2024, utilizando armadilhas de queda
do tipo Pitfall, armadilhas de interceptacdo de voo com atrativo (McPhail) e armadilhas por cor
(Sticky trap). Os insetos foram identificados até os niveis de ordem e familia, conforme o
método de coleta, e os dados analisados com base nos indices de diversidade de Shannon-
Wiener, Simpson e equitabilidade, além de testes estatisticos como ANOSIM e SIMPER. Os
resultados indicaram que a diversidade entomoldgica esta diretamente relacionada ao estagio
de regeneracdo da vegetagdo. A area ARS apresentou os maiores valores de abundancia e
riqueza, destacando-se como uma comunidade em transi¢ao ecoldgica avangada. A area nativa
(AN) evidenciou maior diversidade e equitabilidade, sugerindo uma comunidade mais estével,
embora com menor abundancia. Ja a area ARR mostrou sinais iniciais de recoloniza¢do, com
elevada dominancia e menor equilibrio ecolégico. As armadilhas refletiram distintos aspectos
da entomofauna: McPhail apresentou maior sensibilidade as variagdes ambientais, com
diferencas estatisticas claras entre as areas; a armadilha de queda revelou padrdes mais
homogéneos; e Sticky trap ndo demonstrou distingdes significativas, possivelmente devido a
limitacdo na identificagdo taxondmica. A curva do coletor indicou que a amostragem foi
adequada, embora novas coletas possam ampliar os registros, especialmente nas areas em
regeneracdo. Formicidae e Diptera foram os grupos que mais contribuiram para a
dissimilaridade entre as areas, destacando-se como potenciais bioindicadores. Os resultados
reforgam que o tempo decorrido desde a remogao do pinus influencia diretamente a composi¢ao
e estrutura das comunidades entomoldgicas, e que a entomofauna representa uma ferramenta
eficaz para o monitoramento ecoldgico em 4reas em restauragdo florestal. Este trabalho foi
desenvolvido no ambito do Projeto REFORMA, da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e da Fundagdo de Amparo a Pesquisa e Extensdo Universitaria (FAPEU), que visa
restaurar ecossistemas degradados por meio de acdes integradas de diagnostico, implantagdo e
monitoramento da vegeta¢ao nativa.

Palavras-chave: Armadilhas entomoldgicas. Bioindicadores. Diversidade biologica. Espécies
exoticas invasoras. Insetos. Restauracao ambiental.



ABSTRACT

The restoration of degraded ecosystems is a fundamental strategy for biodiversity conservation
and the recovery of ecological functions. In areas previously occupied by invasive exotic
species such as Pinus taeda L., understanding the processes of natural regeneration and their
effects on fauna is essential to guide management actions and environmental monitoring.
Insects, due to their high diversity, sensitivity to disturbances, and ecological roles, are
recognized as effective bioindicators in studies of ecological succession. In this context, this
study assessed insect diversity in three areas with different stages of forest regeneration
following the removal of P. taeda in the Rio Canoas State Park, Santa Catarina, Brazil. The
areas analyzed included one with recent pine removal (ARR), another undergoing regeneration
for five years (ARS), and a native area with no history of pine invasion (AN). Sampling was
conducted between April 2023 and July 2024 using pitfall traps, baited flight interception traps
(McPhail), and yellow colored sticky traps. Insects were identified to order and family levels,
depending on the sampling method. Data were analyzed using Shannon-Wiener, Simpson, and
evenness diversity indices, along with statistical tests such as ANOSIM and SIMPER. Results
indicated that entomological diversity is directly related to the stage of vegetation regeneration.
The ARS area exhibited the highest abundance and richness, standing out as an ecologically
advanced transitional community. The native area (AN) showed greater diversity and evenness,
suggesting a more stable community, albeit with lower abundance. The ARR area presented
early signs of recolonization, with high dominance and lower ecological balance. The traps
reflected different aspects of the entomofauna: McPhail traps were more sensitive to
environmental variations, showing clear statistical differences among areas; pitfall traps
revealed more homogeneous patterns; and sticky traps showed no significant distinctions,
possibly due to taxonomic identification limitations. The collector’s curve indicated that the
sampling effort was adequate, though further collections may expand the species records,
especially in regenerating areas. Formicidae and Diptera were the groups contributing most to
dissimilarity among areas, standing out as potential bioindicators. The findings reinforce that
the time elapsed since pine removal directly affects the composition and structure of
entomological communities and that entomofauna represents an effective tool for ecological
monitoring in forest restoration areas. This work was carried out as part of the REFORMA
Project, developed by the Federal University of Santa Catarina (UFSC) and the Foundation for
Support to Research and University Extension (FAPEU), which aims to restore degraded
ecosystems through integrated actions of diagnosis, implementation, and monitoring of native
vegetation.

Keywords: Bioindicators. Biological diversity. Entomological traps. Environmental

restoration. Insects. Invasive exotic species.
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1INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ um dos ecossistemas mais ricos em espécies do mundo, sendo
considerada um dos hotspots de biodiversidade global (Pinto et al., 2006). No entanto, esse
bioma estd sujeito a intensas atividades antropicas que resultaram em extensas areas degradadas
decorrentes da expansdo dos centros urbanos, polui¢do e desmatamentos, frequentemente
associados a implantagdao de sistemas agropecuarios (Ribeiro et al., 2009). Essas alteracdes
comprometem diretamente a biodiversidade, resultando na fragmentacdo de habitats e na
extin¢do local de espécies endémicas (Battisti, 2015; Junior; Lorenzi, 2022).

Além dessas ameacas, a invasdo biologica por espécies exdticas tem se tornado um
grande desafio para a conservacdo da biodiversidade. No Brasil, a introdug¢do e expansdo
descontrolada de espécies do género Pinus representam um problema significativo,
especialmente em Unidades de Conservagao (UCs) (Zanchetta; Diniz, 2006; Colago, 2024). O
Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), localizado em Santa Catarina, ¢ um exemplo de UC
gravemente afetada pela invasdo de pinus. Nessa UC, a invasao por Pinus taeda L. compromete
a regeneracdo natural e coloca em risco espécies nativas ameacgadas, como a araucdria
(Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) e a imbuia (Ocotea porosa (Nees & Mart.) Mez)
(Ricardo et al., 2021). A presenga dessa espécie invasora reduz a biodiversidade e modifica a
dinamica ecoldgica, dificultando a regenera¢do dos ecossistemas naturais (Ricardo; Siminski;
Reis, 2021).

Diante desse cenario, o monitoramento de iniciativas de restauragdo ecoldgica torna-
se essencial para avaliar a eficacia dos processos de recuperacdo ambiental (Sartori; Coelho,
2023). A maioria dos estudos sobre restauracdo em florestas tropicais concentra-se na analise
da estrutura e composi¢do da comunidade vegetal como principais indicadores da recuperagao
do ecossistema (Suganuma; Durigan, 2015). No entanto, além do restabelecimento da cobertura
vegetal, ¢ fundamental que as iniciativas de restauracdo também promovam o retorno de
organismos essenciais para a manutengdo dos processos ecoldgicos, como a entomofauna
(Azevedo et al.,2011; Crouzeilles et al., 2016).

Dentre os organismos bioindicadores, os insetos se destacam pela diversidade,
abundancia e sensibilidade as mudancas ambientais, sendo amplamente utilizados para avaliar
o estado de conservagdo dos ecossistemas (Auclerc, et al., 2022). Em especial, os insetos da
serapilheira sdo considerados bons indicadores da restaura¢do ecoldgica devido a sua

representatividade e resposta as alteragdes ambientais (Arenhardt; Klunk; Vitorino, 2023).
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Estudos indicam que artropodes da serapilheira apresentam grande potencial como
bioindicadores (Borges et al., 2021), incluindo grupos especificos como a ordem Coleoptera e
a familia Formicidae (Insecta: Hymenoptera) (Vanolli e al., 2021). No entanto, no Brasil, esses
organismos ainda sdo frequentemente negligenciados em programas de restauragdo de areas
degradadas, onde o foco principal costuma ser a cobertura vegetal.

Portanto, investigacdes sobre a entomofauna em areas degradadas ou em restauragao,
como no Parque Estadual Rio Canoas, sdo essenciais para compreender as dindmicas ecoldgicas
envolvidas e orientar estratégias eficazes de manejo e conservagao. Este estudo esté inserido no
Projeto REFORMA, desenvolvido pela FAPEU e UFSC, que tem como objetivo promover a
restauragdo ecoldgica em areas prioritarias, como o Parque Estadual Rio Canoas. A iniciativa
adota diferentes técnicas de restauracdo e prevé acdes de diagnostico, implantagdo e
monitoramento, buscando aumentar a eficiéncia da regenera¢do da vegetacdo nativa. Nesse
contexto, estudos que avaliam a resposta da fauna, como a entomofauna, sao fundamentais para
compreender a efetividade dos processos de restauragdo, contribuindo para o aprimoramento
das estratégias adotadas e para a conservacdo da biodiversidade em Unidades de Conservacao

impactadas por espécies invasoras.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Comparar a diversidade de insetos associada a dois ambientes com diferentes estagios
de regeneragao florestal apds a remocao de Pinus taeda com uma area sem registro de invasao

biologica.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Empregar diferentes tipos de armadilhas entomologicas para a coleta de insetos nos
ambientes estudados;

e Identificar os insetos coletados até o nivel taxonomico de ordem e familia, conforme a
armadilha utilizada;

e Analisar e comparar a abundancia, riqueza e diversidade da entomofauna registrada nos
dois ambientes com invasao por pinus com area sem invasao;

e Avaliar a influéncia do tempo de restauragao florestal na composi¢do da entomofauna.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  ESPECIES INVASORAS NAS UNIDADES DE CONSERVACAO

A criagdo de UCs ¢ uma medida essencial para a conservagdo da biodiversidade e
protecao dos ecossistemas. O Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), uma unidade de Protegao
Integral, exemplifica a importancia das UCs na conservacao da natureza e na realizagdao de
pesquisas cientificas, educagdo ambiental e turismo ecoldgico (Lei Federal 9.985/2000). Um
exemplo de acdo que contribui para mitigar os impactos negativos das invasdes biologicas ¢ a
legislacdo municipal de Florian6polis, como a Lei n® 9.097, de 2012, que promove a
substitui¢do de espécies exoticas invasoras por nativas.

O PAERC ilustra os desafios enfrentados pelas UCs no controle de espécies exoticas
invasoras. A introdugdo da Industria Iguagu Celulose e Papel A/S, atual CMPC, na década de
1970 impulsionou a silvicultura de pinus na regido, uma pratica que continua até hoje (FATMA,
2007). No entanto, as espécies de pinus cultivadas expandiram sua distribuicdo para areas
adjacentes, inclusive dentro de UCs. O avango continuo dessas invasoras afeta diretamente o
ecossistema local, competindo com a vegetagdo nativa e comprometendo os processos de
restauragdo florestal (Zenni; Simberloff, 2013). Medidas de controle, como o arranjo de
plantulas, corte seletivo e manejo adaptativo, sdo amplamente sugeridas como alternativas
viaveis para mitigar a propagacdo de Pinus (Dechoum et al., 2015; Durigan et al., 2013;
Falleiros, 2009).

A regeneracdo natural dos ecossistemas apos disturbios ¢ influenciada pelo uso e
intensidade das atividades humanas. O uso prolongado do solo pode comprometer sua
resiliéncia, dificultando a regeneracdo natural. Atividades como agricultura e silvicultura
prejudicam a diversidade microbiana, causam homogeneizagdo bidtica e comprometem a
biodiversidade do solo. Contudo, em areas antropizadas sob estratégias de manejo e
conservacdo, a regeneracdo vegetal pode ocorrer rapidamente, favorecendo a diversidade
ecoldgica pela interagdo entre componentes bidticos e abidticos (Chazdon, 2016; Goss-souza
et al., 2020). Casal (2022) observa que, em areas como o Parque Estadual Rio Canoas, a
regeneragao ¢ favorecida quando ha uma gestdo que considera o cenario geral, ou apenas, a
serapilheira e/ou a fauna, mesmo diante de disturbios anteriores, como a invasdo de espécies

exoticas.
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A preservacdo das florestas e areas naturais ¢ de extrema importancia, especialmente
devido a diversidade de insetos que desempenham fungdes ecologicas essenciais. A
fragmentacdo dos ecossistemas, gerada pelas atividades humanas, ameaga essas fungdes
ecologicas, no entanto, a medida que a paisagem nativa € restaurada, os insetos que auxiliam
na regeneracao natural e no equilibrio ambiental podem retornar (Borges; Santos; Gimenez,
2019). Essas iniciativas s3o cruciais para restaurar o equilibrio ecologico das areas afetadas e
garantir a continuidade dos servigos ecoldgicos fundamentais (FATMA, 2007; Borges; Santos;
Gimenez, 2019; Antonini et al., 2003).

Além do impacto direto na flora, a presenca de espécies exoticas invasoras
compromete a fauna local, especialmente os insetos, que dependem de ecossistemas
equilibrados para realizar suas func¢des ecoldgicas (Borges; Santos; Gimenez, 2019). Devido a
sua capacidade de produzir propagulos em periodos especificos, como abril, maio e junho, o
controle do pinus ¢ ainda mais desafiador, exigindo estratégias de manejo no interior € no
entorno das UCs (Falleiros, 2009; Dechoum et al., 2015). Esse cenario destaca a necessidade
de um plano de manejo adaptativo, aliado ao monitoramento continuo das zonas de
amortecimento (FATMA, 2007). Nesse contexto, tecnologias como sensoriamento remoto e
geoprocessamento tém se mostradas ferramentas essenciais para mapear as areas mais afetadas
e priorizar acdes de controle (Vale; Bordalo, 2017).

Esse desafio ¢ ainda mais critico em florestas tropicais, que abrigam a maior parte da
biodiversidade do planeta e sdo fundamentais para o armazenamento de carbono (LAURENCE
etal.,2012; Houghton; Byers; Nassikas, 2015). Nesse contexto, a restauracao ecoldgica se torna
uma estratégia essencial para recuperar ecossistemas degradados, restaurando ndo apenas as
condi¢des ambientais locais, mas também permitindo a adaptagdo as mudangas climaticas e
garantindo a continuidade da evolucdo das espécies (SER, 2019; Barrios et al., 2012). A
entomofauna, que representa cerca de 80% das espécies animais conhecidas, desempenha
papéis ecologicos fundamentais, como a polinizacao e a ciclagem de nutrientes (Triplehorn;
Johnson, 2013). Estudos, como o realizado por Battisti (2015) no Parque Ecologico Municipal
Jirau Alto, enfatizam a importancia do levantamento entomoldgico para compreender os
ecossistemas.

A destruicao de habitats e a fragmentagao florestal impactam diretamente a populagao
de insetos e os servicos ecoldgicos essenciais, como a polinizagdo e o controle de pragas (Huis
et al., 2013; Troian, 2008). A fragmentagdo de habitats gera uma série de efeitos negativos,

como o isolamento de ambientes, a redugdo da variabilidade genética e o aumento de insetos-
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praga (Reckziegel; Oliveira, 2012). Os insetos também sdo essenciais na cadeia alimentar,
sendo fonte de alimento para aves, répteis e mamiferos, além de atuarem no papel de
macrodecompositores na serapilheira (Battisti, 2015).

A restauracao florestal, realizada geralmente por meio do plantio de mudas nativas,
tem se mostrado uma abordagem eficaz em paisagens degradadas e fragmentadas (Palma;
Laurence, 2015; Crouzeilles et al., 2017). O sucesso desse processo ¢ medido por meio do
monitoramento ecologico, que inclui indicadores vegetais, como a area basal das arvores, e
bioindicadores, como os insetos. Por serem sensiveis as condigdes ambientais, os insetos sao
eficientes na avaliagdo da qualidade dos ecossistemas restaurados (Gerlach; Samways; Pryke,
2013; Mazoén et al., 2018).

Embora a fragmentag¢do e a manipulacdo de habitats impactem diretamente a fauna,
especialmente os insetos que nao dependem de condigdes ambientais especificas (Basset;
Lamarre, 2019), estudos destacam a utilidade desses organismos como bioindicadores na
restauragdo ecoldgica (Amazonas et al., 2018; Borges et al., 2021). Sua sensibilidade as
mudangas ambientais permite refletir com precisdo a dindmica ecologica local (Gerlach;
Samways; Pryke, 2013). No entanto, ainda existem lacunas no entendimento de como préticas
de manejo, como controle de plantas invasoras e uso de fertilizantes, impactam essas
populagdes de insetos (Herbert et al., 2014; Fox, 2013). Nesse sentido, Providello (2021)
destaca a necessidade de integrar bioindicadores, como os insetos, e indicadores vegetais para
avaliar o sucesso da restauracdo, além de investigar os efeitos de diferentes métodos de manejo
sobre a entomofauna, essencial para os servigos ecossistémicos e para a recuperacao das areas
em restauracao (Schowalter; Noriega; Tscharntke, 2018; Ramos et al., 2020; Borges et al.,
2021).

A preservacao das UCs e de suas zonas de amortecimento ¢ fundamental ndo apenas
para o controle de espécies invasoras, mas também para o restabelecimento da biodiversidade.
Esse processo beneficia tanto a fauna entomoldgica quanto os demais componentes dos
ecossistemas, promovendo a regeneragdao de servicos ecoldgicos essenciais (Borges; Santos;
Gimenez, 2019; Brown, et al., 2015). O cenario atual, marcado pela manipulacao intensiva dos
ecossistemas naturais pela agcdo humana, reflete a necessidade urgente de conciliar o
desenvolvimento das sociedades com a conservagdo e a restauracdo ambiental (Seymour;
Harris, 2019; Perring et al., 2015; Steffen et al., 2015).

Em suma, a combinac¢do de estratégias de manejo, o controle de espécies invasoras e

o monitoramento continuo das UC e de suas zonas de amortecimento sdo essenciais para
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restaurar e preservar os ecossistemas, permitindo a continuidade dos servigos ecologicos
essenciais. A acdo conjunta de politicas publicas, tecnologias de monitoramento e
conscientizagdo ambiental ¢ crucial para a regeneracdo e manutencao dos ecossistemas em

equilibrio.

2.2  ENTOMOFAUNA FLORESTAL

A classe Insecta, a mais numerosa e diversificada do reino Animalia, desempenha um
papel ecoldgico essencial. Com cerca de um milhdo de espécies descritas, os insetos sao
caracterizados pela divisdo do corpo em trés segmentos: cabecga, térax e abdome, além de
possuirem trés pares de pernas, sendo diceros e ectognatos (Gallo et al., 2002) Segundo Franga
et al. (2014), esses organismos possuem grande relevancia ecoldgica, desempenhando fungdes
fundamentais em diversos ecossistemas terrestres. Fatores ambientais, como a disponibilidade
de alimentos e abrigos, influenciam a diversidade e a presenga de diferentes espécies em um
ecossistema (Azevedo et al., 2011).

A diversidade dos insetos ¢ notavel devido a grande variedade de adaptacdes
morfoldgicas, que permitem explorar uma vasta gama de habitats. As adaptacdes ontogenéticas
e os aparelhos bucais especializados sdo exemplos dessa diversidade, possibilitando aos insetos
uma incrivel capacidade de sobrevivéncia e adaptagdo a diferentes ecossistemas (Silveira et al.,
2017; Auclerc et al., 2022). Os insetos também sdo indicadores de qualidade do solo,
especialmente aqueles que compdem a fauna edafica, sensiveis as praticas de manejo e
mudangas na cobertura vegetal (Baretta ef al., 2011). Esses organismos desempenham papéis
importantes na mineralizacdo de residuos organicos e na disponibiliza¢do de nutrientes, o que
contribui para a produtividade do solo e a manuteng¢ao da saude dos ecossistemas (Parron et al.,
2015; Brown; Dominguez, 2010). No contexto de sistemas agroflorestais, as arvores
desempenham um papel importante ao fornecer alimento e abrigo para a fauna do solo,
promovendo mudangas positivas na diversidade desses organismos (Barros et al., 2013).
Contudo, poucos estudos tém anélise precisa do efeito da diversidade arbdrea sobre a fauna
edafica, sendo necessaria mais pesquisa para compreender essa dindmica (Korboulwesky et al.,
2015; Davissone, 2019).

Embora uma pequena parte seja considerada praga, sua abundancia e diversidade em
ambientes como jardins e campos agricolas proporcionaram uma excelente oportunidade de

observacgado e comparacgao em estudos de educagdo ambiental (Moreira, 2019). Enquanto muitos
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insetos apresentam aspectos negativos sob o ponto de vista humano, como aqueles que
prejudicam a agricultura ou afetam a saude humana e animal, outros desempenham funcdes
benéficas, como fornecer alimentos diretamente ao ser humano ou colaborar na producgdo de
materiais amplamente utilizados (Franga et al., 2014). Um exemplo sdo os cupins (Blattodea,
subordem Isoptera), frequentemente associados aos danos que causam, mas que possuem um
papel crucial como decompositor e consumidor primario. Os cupins sdo fundamentais para o
equilibrio ecologico nos ecossistemas onde sdo encontrados ao participar da trituragao,
umidificacdao e mineralizacao de materiais celulosicos (Lima; Costa-Leonardo, 2007).

O Brasil ¢ um pais com vasta diversidade de flora e fauna, e os insetos sdo um exemplo
notavel dessa riqueza, sendo comuns em diversos ambientes, especialmente nas florestas
(Souza et al., 2018). Nas florestas nativas, a diversidade de insetos ¢ um reflexo da
complexidade do ecossistema. Mesmo em florestas plantadas, esses organismos continuam a
realizar importantes servicos ecoldgicos e a atuar como indicadores ambientais de
biodiversidade (Vital, 2007; Santos, Bezzera; Alves, 2021; Silva et al., 2012; Meurer; Ogliari,
2023).

A manipulagdo do meio ambiente ¢ a perda de habitat causaram a diminui¢ao da
biodiversidade e alteraram a composi¢do da fauna de insetos, tornando o estudo dessas
alteragdes crucial para entender os impactos ambientais € os melhores processos de regeneragao
(Battisti, 2015). O uso de insetos como bioindicadores foi documentado em estudos como o de
Zanetti (2021), que monitorou a fauna em 4reas de sistemas agroflorestais para avaliar sinais
de restauracdo ambiental. E, como destaca Cerqueira (2022), o estudo da fauna de insetos,
especialmente nas florestas nativas e plantadas, ¢ fundamental para avaliar a saude ambiental e
monitorar a eficdcia de processos de regeneracdo, contribuindo para a preservacao da
biodiversidade e o equilibrio ecoldgico das areas impactadas.

O manejo inadequado dos plantios florestais pode gerar distirbios na entomofauna
local, afetando tanto a abundancia quanto a riqueza de espécies. Esses distirbios muitas vezes
resultam no isolamento de populacdes de insetos e até na extensdo de espécies fundamentais
para o ecossistema. No entanto, tais mudancas podem ser revertidas quando ocorrer um
restabelecimento de um novo equilibrio ecossistémico (Silva et al., 2020). A intensificagdo de
monocultivos, em particular, aumenta a disponibilidade de alimentos, mas ao mesmo tempo
diminui a resisténcia ambiental das areas, em virtude da maior exposi¢cdo climatica e da

auséncia de inimigos naturais, o que favorece a nutri¢do de fitéfagos, como as indiretas.
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Por fim, a entomologia, ciéncia que estuda os insetos, desempenha um papel
fundamental na educacdo ambiental, dada a grande diversidade desses ambientes e sua
interacao com os ecossistemas. Os insetos, devido a sua capacidade de adaptagdo e ao seu papel
essencial nos ecossistemas, sao uma excelente ferramenta para o ensino da interagdo bem-
sucedida com o meio ambiente (Aguiar-Menezes et al., 2013). Segundo Triplehorn e Johnson
(2015), os insights revelaram uma notavel capacidade de adaptacdo aos mais diversos habitats
ao longo de sua evolugao, o que os torna um excelente tema para a conscientizagao sobre a

importancia da biodiversidade e da conservagao ambiental.

2.3 ENTOMOFAUNA COMO BIOINDICADORA

A intensificagdo de atividades humanas, como agricultura, pecuéria e mineragao, tem
provocado a fragmentagdo de habitats naturais e a perda da biodiversidade local. Nesse
contexto, os insetos emergem como ferramentas essenciais para avaliar alteragdes ambientais,
pois sua diversidade e ciclo de vida curto os tornam sensiveis a perturbagdes ecoldgicas
(Junqueira; Posso; Bariilli, 2012). Fatores como sazonalidade, fotoperiodo, temperatura e
disponibilidade de alimento influenciam sua ocorréncia e abundancia, impactando diretamente
seu ciclo de vida e comportamento (Almeida, 2008; Costa, 2008; Battisti, 2015; Franga et al.,
2014).

Em sintese, os estudos sobre a entomofauna edafica sdo fundamentais para avaliar os
impactos das atividades humanas nos ecossistemas e promover a sustentabilidade ecoldgica.
Conforme ressaltado por Junqueira et al., (2012), a utilizacdo de insetos em levantamentos
ambientais € crucial para identificar perturba¢des nos ambientes naturais e subsidiar estratégias
de conservacao.

A sazonalidade e a abundancia de determinadas espécies de insetos fornecem
informacdes valiosas sobre a saude ecologica dos ecossistemas. Estudos realizados por Barcik
(2017) em diferentes composic¢des florestais em Irati, PR, indicaram variagdes significativas na
diversidade de insetos ao longo das estagdes. Carmo (2019), ao utilizar armadilhas e atrativos
alimentares, demonstrou que a eficiéncia dos atrativos varia conforme a estacdo do ano,
evidenciando a importancia da escolha adequada dos métodos de amostragem (Vieira, 2019;
Cerqueira, 2022).

As complexas interagdes ecoldgicas desses insetos representam um desafio para

padronizar seu uso como bioindicadores. Diferentes grupos podem responder de maneiras
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distintas a um mesmo impacto ambiental, dificultando generaliza¢des (Oliveira et al., 2014).
No entanto, a sensibilidade dos insetos as mudangas ecoldgicas reforca a necessidade de sua
inclusdo no monitoramento ambiental. A padronizagdo dos métodos de coleta e analise ¢
essencial para possibilitar a comparagdao de resultados e o acompanhamento continuo da
recuperagdo de ecossistemas.

Dentre os grupos de insetos, algumas ordens sdo particularmente uteis para o
monitoramento ambiental. Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera e
Orthoptera desempenham fungdes ecologicas cruciais, permitindo avaliar impactos ambientais
(Oliveira et al., 2014). Os besouros (Coleoptera) destacam-se por sua diversidade e ampla gama
de habitos alimentares, com os xiléfagos exercendo papel fundamental na ciclagem de
nutrientes e equilibrio ecoldgico (Santos et al., 2019; Silva et al., 2020). Devido a sua
capacidade de responder rapidamente as alteracdes ambientais, eles sdao considerados
bioindicadores valiosos (Penteado ef al., 2011; Silva et al., 2021). Familias como Carabidae,
Cerambycidae, Chrysomelidae, Curculionidae e Elateridae apresentam alta fidelidade
ecoldgica, diversificacdo taxondmica e facilidade de coleta, favorecendo sua utilizagdo em
estudos ambientais (Brown Junior, 1996; Didham, 1998). Entretanto, diferentes familias podem
reagir de maneira distinta aos impactos ambientais, como demonstrado por Otavo et al. (2013)
na Amazonia.

Na ordem Hymenoptera, abelhas, formigas e vespas possuem funcdes ecologicas
relevantes, como polinizagdo, predacdo e dispersdo de sementes. Esses insetos sdo sensiveis a
estrutura do habitat e a diversidade local, o que os torna bioindicadores eficientes (Barbieri
Junior; Dias, 2012). Formigas, por exemplo, respondem rapidamente a alteragdes ambientais e
sua diversidade pode indicar o grau de recuperagdo de areas degradadas (Bolton, 2014; Della
Lucia, 2011).

A ordem Diptera, com cerca de 150.000 espécies descritas, tem papel fundamental na
decomposi¢cdo da matéria organica e na polinizacdo (Triplehorn; Jonsson, 2015). Algumas
espécies sao indicadoras de qualidade ambiental, como Mesembrinella bellardiana e
Mesembrinella peregrina, restritas a areas preservadas (Gadelha et al., 2009). As borboletas
(Lepidoptera), por sua vez, sdo altamente sensiveis a fragmentacdo e a umidade, sendo
utilizadas no monitoramento de mudancas ambientais causadas por acdo humana (Brown;

Freitas, 2000).



25

24  MONITORAMENTO DA ENTOMOFAUNA

O monitoramento da entomofauna ¢ essencial para identificar desequilibrios
ambientais, pois alteragdes na dindmica populacional de insetos, podem impactar diretamente
o desenvolvimento das florestas (Silva et al., 2020). Para uma amostragem eficiente, a escolha
da armadilha deve considerar o comportamento e o habitat dos insetos-alvo. Redes
entomologicas e de varredura sdo eficazes para capturar insetos voadores, enquanto armadilhas
luminosas atraem espécies fototropicas (Briscoe et al., 2001). Além disso, o uso de atrativos,
como alcool e substancias especificas, potencializa a captura de coledpteros (Costa et al., 2011).
Em sistemas agroflorestais, a diversidade da entomofauna ¢ influenciada tanto pelas
caracteristicas da area quanto por fatores climaticos, como chuvas e periodos de seca, que
afetam o comportamento dos insetos (Marques; Garcia, 2024; Macedo Junior; Dantas et al.,
2012). Dessa forma, um monitoramento eficaz deve considerar tanto os aspectos bidticos
quanto os abidticos do ecossistema.

Dessa maneira, a utilizacdo de armadilhas especificas para cada grupo de insetos
possibilita um monitoramento mais preciso da biodiversidade, fornecendo informagdes
fundamentais para a recuperacao de areas degradadas e o manejo sustentavel dos ecossistemas.
Entre os métodos de captura, as armadilhas do tipo "Pitfall" sdo amplamente utilizadas para
coletar insetos epigeicos, permitindo a padronizagdo dos dados e garantindo a
representatividade estatistica (Junqueira; Posso; Bariilli, 2012). Esses organismos, que habitam
o solo e a serapilheira, desempenham papéis ecologicos fundamentais, estando diretamente
associados a ciclagem de nutrientes e a decomposi¢ao da matéria organica acumulada no solo,
processos essenciais para a manuten¢do da fertilidade e satide dos ecossistemas (Monteiro et
al., 2021). As armadilhas de queda sdo eficazes para monitorar essa fauna do solo, contribuindo
para a avaliacdo da sustentabilidade ambiental e orientando estratégias de manejo adequadas.
Apesar de limita¢des, como a interferéncia climatica e a acao de vertebrados que podem alterar
a captura, esses métodos continuam sendo valiosos para a andlise da qualidade ambiental,
especialmente por permitirem o acompanhamento dos organismos responsdveis pela
fragmentacao e decomposi¢ao da serapilheira, fundamentais para o funcionamento dos ciclos
biogeoquimicos (Nascimento et al., 2025; Correia; Oliveira, 2000).

Além das armadilhas de solo, os cartdes adesivos (Sticky traps) sdo empregadas para
monitorar insetos voadores em areas em recuperacgdo, auxiliando na identificagdo de espécies

indicadoras da qualidade ambiental (Vieira, 2021). Estudos indicam que cores como branco e
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amarelo sdo mais atrativas para algumas ordens, como Coleoptera, devido a percepg¢do
diferenciada da radiagdo luminosa pelos insetos (Briscoe; Chittka, 2001).

Outro método eficiente envolve armadilhas com iscas liquidas, como a McPhail,
amplamente utilizadas para capturar Diptera e outras ordens cujo adulto se alimenta de
substancias agucaradas na natureza. A adi¢ao de atrativos alimentares, como sucos de frutas e
acucar mascavo, potencializa sua eficacia na deteccao de insetos bioindicadores (Carmo, 2019;
Santos et al., 2022). Esses atrativos podem ser ajustados conforme a espécie-alvo e as condigoes

ambientais (Medeiros, 2009).

2.5 ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

A invasdo de pinus no Brasil tem sido um desafio para a conservacdo ambiental,
especialmente nas Unidades de Conservacao (UCs), que sdo areas protegidas com o objetivo
de preservar a biodiversidade e os servigos ecossistémicos (Bechara; Reis; Trentin, 2013). O
Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), localizado em Santa Catarina, ¢ um exemplo de UC que
tem sido gravemente afetada pela invasdo de Pinus spp. A presenga dessa espécie invasora
compromete a integridade ecoldgica do parque, prejudicando a regeneragdo natural e colocando
em risco espécies nativas ameacadas de extingdo, como a araucdria (Araucaria angustifolia) e
a imbuia (Ocotea porosa) (Ricardo et al., 2021). A invasdo de pinus e outras espécies exoticas
invasoras em areas protegidas exige a implementagao de estratégias de manejo rigorosas, com
0 objetivo de conter sua propagagdo e restaurar os ecossistemas afetados.

O controle de espécies invasoras ¢ um tema central para a preservagdo da
biodiversidade e a manutencdo do equilibrio ecologico em ecossistemas naturais. A invasao
bioldgica ocorre quando espécies exodticas, introduzidas em ambientes fora de sua distribuicao
natural, estabelecem-se e proliferam, muitas vezes por acdes humanas. Essas espécies podem
causar grandes alteracdes nos ecossistemas invadidos, afetando processos ecologicos
essenciais, como a ciclagem de nutrientes, a estrutura do solo, as cadeias troficas e a sucessao
ecoldgica (Bechara, 2013; Guidini, 2014). A invasdo bioldgica ¢ considerada uma das
principais causas de perda de biodiversidade global, sendo a segunda maior causa de extingao
de espécies no mundo, atras apenas da destrui¢cdo de habitat (Bechara, 2003, 2006; Casal, 2022).

Além disso, ¢ importante destacar que o controle de espécies invasoras deve ser feito
de maneira planejada e coordenada, a fim de evitar a propagacao dessas espécies para areas nao

invadidas e garantir a restauragdao ecoldgica dos ecossistemas afetados. A implementacao de
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programas de manejo, como o Programa Estadual de Espécies Exoticas Invasoras (PEEEI) em
Santa Catarina, tem se mostrado uma ferramenta importante para guiar as acdes de prevengao,
monitoramento € controle dessas espécies (Ricardo, 2019). A integracdo entre os setores
ambientais, de saude publica e de agricultura ¢ fundamental para enfrentar o problema das
espécies invasoras de maneira eficaz e garantir a preservagao da biodiversidade e a manutengao
dos servigos ecossistémicos.

Uma das espécies invasoras mais problematicas no Brasil ¢ o género pinus, originario
do hemisfério Norte. Introduzido no Brasil na década de 1950, pinus foi inicialmente utilizado
para fins comerciais, como a produ¢do de papel e celulose. No entanto, sua propagacdo nao
controlada levou a sua invasdo em diversas regides do pais, especialmente nas areas de
regeneragdo florestal e em fragmentos da Mata Atlantica. As espécies mais comuns do género
pinus que se tornaram invasoras no Brasil sdo Pinus elliottii Engelm. e P. taeda, que se
espalharam principalmente nas regides Sul e Sudeste (Falleiros et al., 2011; Ricardo et al.,
2021). O processo de invasdo de pinus ¢ facilitado por sua alta taxa de dispersdo, através da
anemocoria (dispersdo de sementes pelo vento), e pela grande quantidade de sementes que uma
unica arvore pode gerar, o que favorece a colonizacdo de areas distantes da planta matriz
(Bechara, 2013).

Uma das principais caracteristicas de pinus que contribui para seu alto potencial
invasor ¢ a produ¢do de uma densa camada de aciculas (folhas secas) que se acumulam no solo.
Essa camada impede a germinacdo de sementes de plantas nativas e altera as propriedades
quimicas do solo, o que dificulta a regeneracdo das espécies locais. Além disso, pinus nao
interage com a fauna local de maneira significativa, pois a polinizagdo ¢ feita pelo vento e nao
pela fauna, como ocorre com muitas plantas nativas. Isso reduz a diversidade bidtica do
ecossistema invadido e compromete o equilibrio ecologico (Bechara, 2013). A combinagdo
desses fatores torna pinus uma das espécies exoticas invasoras mais problematicas, com grande
impacto ambiental e ecologico.

No Brasil, o pinus foi introduzido para atender a demanda madeireira e, desde a década
de 1960, com a implanta¢do de reflorestamentos em larga escala, especialmente apos a Lei
5.106/1966, a espécie se espalhou consideravelmente. Isso gerou um problema significativo,
pois as plantacdes comerciais de pinus ndo s6 competem com a vegetacdo nativa, mas também
alteram a estrutura dos ecossistemas, prejudicando a biodiversidade local (Falleiros et al.,
2011). Regides proximas a plantagdes comerciais de pinus ou a arvores isoladas utilizadas como

quebra-vento ou ornamentais estdo particularmente sujeitas a invasdo, uma vez que essas
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arvores podem produzir grandes quantidades de sementes que se dispersam facilmente para
areas adjacentes (Bechara, 2013).

O controle de espécies invasoras, requer abordagens integradas que envolvem o
monitoramento continuo das populagdes invasoras, o uso de métodos de controle adequados
(quimicos, mecanicos ou bioldgicos), e a promoc¢do da regeneragdo das espécies nativas. O
manejo pode incluir agdes como a remog¢ao mecanica das plantas invasoras, o controle bioldgico
por meio de organismos que se alimentam das invasoras, € o uso de herbicidas em situagdes
especificas. A escolha do método de controle depende de varios fatores, como o estagio
sucessional da invasdo, as caracteristicas ambientais do local e os recursos disponiveis para o
manejo (Dechoum; Ziller, 2012). A remoc¢ao de espécies invasoras pode ser benéfica para a
regeneragdo de espécies nativas, uma vez que permite o aumento da abundancia dessas espécies
e melhora as taxas de germinagdo e sobrevivéncia das plantulas (Mantoani et al., 2012).

A invasdo de espécies exOticas invasoras, representa um sério desafio para a
conservagao ambiental e a sustentabilidade dos ecossistemas. O controle dessas invasdes ¢ uma
prioridade em muitas areas do Brasil, especialmente em regides com grande diversidade
biologica, como a Mata Atlantica e o Cerrado. A gestdo adequada dessas espécies invasoras
ndo so previne impactos ambientais negativos, mas também contribui para a regeneracio de
habitats degradados e a promogao da restauracao ecoldgica, promovendo a sustentabilidade das

areas protegidas e o bem-estar das comunidades locais (Ricardo ef al., 2021; Casal, 2022).

2.6 Pinus taeda

O género Pinus abrange cerca de 90 espécies de arvores pertencentes a familia
Pinaceae, nativas do hemisfério norte, com distribuicdo natural na Europa, Asia, América do
Norte e América Central (Ricardo, 2019). Essas espécies, embora exoticas na América do Sul,
foram introduzidas no Brasil na década de 1950 para fins de experimentacao florestal, devido
ao seu rapido crescimento e boa adaptacdo a solos ligeiramente acidos e de baixa fertilidade
(Casal, 2022; Ricardo, 2019). As arvores de pinus possuem caracteristicas morfologicas e
reprodutivas que favorecem sua propagacao, como folhas aciculiformes, estrutura mondica e
producao precoce de sementes - geralmente entre 4 ¢ 5 anos de idade - com elevada capacidade
de dispersao (Casal, 2022; Ricardo, 2019).

Desde entdo, o cultivo de pinus tem desempenhado papel importante na economia

brasileira. A madeira da espécie ¢ amplamente utilizada na produc¢do de celulose, papel, painéis



29

reconstituidos, moveis, construgio civil e outros produtos de base florestal (Casal, 2022; IBA,
2024). Com investimentos constantes em tecnologia e manejo, o setor silvicultural consolidou-
se especialmente na regido sul do pais. Atualmente, o Brasil possui 1,92 milhdo de hectares
plantados com pinus, dos quais 89% se concentram no Sul, com produtividade média de 30,8
m*ha/ano (IBA, 2024). Santa Catarina destaca-se como um dos principais estados produtores
(Ricardo, 2019; Casal, 2022).

Contudo, paralelamente a sua expansao comercial, o P. taeda passou a se comportar
como espécie invasora, principalmente em ambientes naturais adjacentes aos plantios. As
sementes aladas, leves e numerosas permitem que a espécie se disperse com facilidade,
sobretudo em areas perturbadas ou com condi¢des ambientais semelhantes as de seu habitat
original (solos 4cidos, baixa fertilidade), favorecendo sua regeneragdo espontanea fora das areas
de cultivo (Casal, 2022; Ricardo, 2019).

Esse comportamento invasivo tem gerado impactos significativos sobre a
biodiversidade. A invasdo biologica do P. taeda no sul do Brasil representa uma ameaca aos
ecossistemas nativos, alterando a composicdo da vegetacdo e dificultando os processos de
regeneracdo natural das florestas. A espécie compete com espécies nativas por espaco, luz e
nutrientes, prejudicando a sucessdo ecoldgica e impedindo a renovacdo das comunidades
vegetais (Dechoum et al., 2015; Borges; Santos; Gimenez, 2019).

Esse processo € especialmente evidente em ecossistemas onde o pinus encontra pouca
competicdo, como dunas, campos naturais e vegetacdes arbustivas, nos quais a auséncia de
barreiras naturais favorece sua propagacdo (Ricardo, 2019). A ocupacdo de areas protegidas
por essa espécie tem sido registrada em diversas Unidades de Conservagdo, como o Parque
Estadual Rio Canoas e o Parque Ecologico do Corrego Grande, evidenciando a urgéncia de
medidas de controle e manejo (Ricardo, 2019).

Diante disso, o P. taeda foi oficialmente reconhecido como espécie exotica invasora.
Em Santa Catarina, integra a Lista Oficial de Espécies Exoticas Invasoras (CONSEMA, 2012)
e seu plantio ¢ proibido em Unidades de Conservacao, conforme a legislacio ambiental
brasileira (BRASIL, 2000). O avanco dessa espécie sobre areas de preservagdo permanente,
como margens de rios, nascentes e topos de morros, ressalta a necessidade de estratégias
especificas de manejo para conter sua disseminacdo e mitigar os impactos ecologicos

decorrentes de sua invasdo.
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3METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

O experimento foi conduzido no Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), situado no
distrito de Ibicui, em Campos Novos, nas coordenadas geograficas de latitude 27°34'22,31" sul,
e longitude 51°9'39,78" oeste. Segundo a classificagao climatica de Koppen, o clima da regidao
¢ considerado do tipo Cfa subtropical mesotérmico imido.

O parque compreende 1.133,25 hectares e possui diversas dreas com invasdo biologica
de P. taeda, espécie que foi introduzida por povoamentos comerciais antes da area ser
considerada como UC. A vegetagdo predominante ¢ caracterizada pela Floresta Ombrofila
Mista, também conhecida como Floresta de Araucaria, por conta da forte presenga de
individuos de A. angustifolia.

Para o presente estudo, foram selecionadas trés areas, dentro do parque, que
apresentam diferentes estdgios em restauragdo florestal (Figura 1 e 2). A primeira area,
considerada como controle (Area Nativa - AN), é uma area com a minima interferéncia humana
e sem registros de presenca de pinus. A segunda area (ARS) estd em estagio inicial de
regeneracdo apos a remog¢ao de pinus ter sido realizada em 2019, portanto cinco anos antes do
inicio do estudo. A terceira (ARR) teve o controle do pinus dois meses antes do inicio do estudo,

em fevereiro de 2023.
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Figura 1 - Localizagdo das areas de estudo com diferentes estagios de regeneracao
apods a remocao de Pinus taeda no Parque Estadual Rio Canoas (PAERC), Santa Catarina.
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Figura 2 — Imagem representativa das areas de estudo no Parque Estadual do Rio Canoas, em
distintos estagios de regeneragao florestal apos a remog¢ao de Pinus taeda. As letras A, B e C
referem-se a area nativa sem ocorréncia de pinus (AN), as letras D, E e F a 4rea com remocao

do pinus ha cinco anos (ARS5) e G, H e I a drea com remogédo
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Fonte: A Autora.

3.2 MONITORAMENTO DA ENTOMOFAUNA

O levantamento da entomofauna ocorreu entre abril de 2023 e julho de 2024,
totalizando oito coletas ao longo do periodo. Essas coletas foram realizadas com intervalos
estratégicos para capturar variacdes sazonais € garantir uma representagdo mais ampla da
entomofauna nas diferentes fases de regeneracgdo florestal das areas estudadas. As areas foram
divididas em trés parcelas distantes 30 m uma da outra. Em cada parcela foram instaladas uma
armadilha do tipo McPhail (caga-mosca), duas armadilhas adesivas amarelas (Sticky traps) e
trés armadilhas de queda, totalizando 18 armadilhas por area de estudo (Figura 3). As
armadilhas foram implantadas respeitando o efeito de borda na delimitagdo de cada parcela.

Nas armadilhas do tipo McPhail, foi utilizada uma solucdo atrativa de 500 ml composta por
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agua e suco de uva integral, em uma proporcao de 3:1, além de uma gota de detergente neutro
para quebra da tensdo superficial da 4gua. J4 as armadilhas de queda foram compostas por um
recipiente plastico de 500 ml contendo aproximadamente 300 ml de 4gua e uma gota de
detergente. Os Sticky traps apresentavam a cor amarela e cola adesiva para captura dos insetos.
Todas as armadilhas permaneceram em campo por cinco dias. Os insetos capturados foram
acondicionados em recipientes plasticos contendo alcool 70% e levados ao Centro REFORMA
da UFSC campus de Curitibanos, onde foram identificados até o nivel de ordem para os insetos
capturados com armadilhas Sticky trap e até familia para os demais insetos. A classificagdo foi
realizada com o auxilio das chaves dicotomicas entomologicas de Monteiro-Filho e Conte

(2018) e Triplehorn e Johnson (2011).

Figura 3 - Esquema ilustrativo das técnicas de amostragem empregadas na coleta da
entomofauna, utilizando armadilhas de queda do tipo Pitfall, McPhail e Sticky trap.

Parcela (n = 3 por area)

Armadilha Sticky trap Armadilha Pitfall

Amarela (n = 2) (n=3)
Armadilha McPhail

comisca(n=1)

Fonte: A Autora.

3.3 ANALISE DOS DADOS

Foram elaboradas curvas de acumulo de espécies nas trés areas para avaliar a
suficiéncia amostral, utilizando o software PAST v. 3.15 (Colwell et al., 2004). A curva de
acumulo de espécie correlaciona a riqueza de familias com as o nimero de coletas, permitindo
analisar se novas familias continuam a ser identificadas em coletas subsequentes. A
estabilizacdo da curva ao longo das coletas ¢ um indicativo de que as amostragens

representaram a entomofauna da regido baseado na metodologia adotada.
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A abundancia dos insetos foi avaliada a partir da contagem do numero de individuos
coletados em cada area ao longo do periodo de estudo. Paralelamente, foi determinado o nimero
de familias registradas em cada amostragem. A comparagdo da abundancia e da riqueza de
familias entre as trés areas foi realizada por meio do teste do qui-quadrado no ambiente
estatistico R (R Core Team, 2024), considerando um nivel de significancia de 5%.

Para avaliagdo, quantificagdo e comparagdo da diversidade da entomofauna nas trés
areas foram empregados indices de diversidade de Shannon-Wiener (H’), Diversidade de
Simpson (D) e Equitabilidade de Pielou (J). O Indice de Shannon-Wiener (H”) analisa o nimero

de taxons e de individuos, variando de comunidades mais de um taxon.

NIn(N) 33, niln(ni)]
N

|

)

Onde:

H’ = Indice de Shannon-Wiener;

ni = Numero de individuos amostrados da mesma espécie;
N = Numero total de individuos amostrados;

S = Numero total de espécies amostradas;

In = Logaritmo de base neperiana

O Indice de Diversidade de Simpson (1-D) avalia a probabilidade dos individuos de
pertenceram a mesma espécie, indicando os graus de dominancia e diversidade. Foi calculado
como 1-Dominancia, sendo que valores proximos a 0 indicam baixa diversidade, e valores

proximos a 1, alta diversidade.

Y¥n(n-1)

1-D=1- N VD)

2)

Onde:
1-D = Indice de Diversidade de Simpson;
n = Numero de individuos amostrados de um determinado grupo;

N = Numero total de individuos amostrados.
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A Equitabilidade de Pielou (J) deriva do indice de Shannon-Wiener e representa a
uniformidade da distribui¢do dos individuos entre as espécies existentes. Este indice varia entre

de 0 a 1, sendo que O representa a uniformidade minima, ¢ 1 a méxima.

J= 3)
Onde:
Hmaéx = In (S);
J = Numero total de espécies amostradas;

H’ = Indice de diversidade de Shannon-Wiener.

Portanto, quanto maior o valor do indice de diversidade de Shannon-Wiener, de
Simpson e de Equitabilidade de Pielou, maior ¢ a diversidade na area. As diferencas nos indices
de diversidade calculados para as areas de estudo foram comparadas estatisticamente por meio
da andlise de permutagdo, utilizando o software PAST. Esse método gera 9.999 matrizes
aleatorias compostas por duas colunas (amostras), mantendo a quantidade de linhas e colunas
da matriz original. As matrizes geradas sdo entdo comparadas, e as diferengas sao consideradas
estatisticamente significativas quando a probabilidade associada ¢ inferior a 5%.

Para verificar se a composi¢ao dos insetos variou em funcdo do local, foi aplicada a
analise ANOSIM one-way (Analise de Similaridade ndo Paramétrica) no software PAST
(Clarke; WARWIK 1994). A dissimilaridade entre as amostras foi calculada com base no indice
de Bray-Curtis e o teste foi conduzido com 9.999 permutagdes, considerando os fatores estagio
de regeneracdo das areas e estagdes do ano. O valor de R foi utilizado como indicador da
separacao entre os grupos, enquanto o valor de p foi empregado para determinar a significancia
estatistica dos resultados, adotando um nivel de 5%.

Para identificar as familias que mais contribuiram para as distin¢des entre os estagios
sucessionais € que, portanto, podem ser consideradas indicadoras do processo de restauracao,
foi empregada a analise SIMPER (Similarity Percentage). Essa abordagem permite quantificar
a contribui¢do percentual de cada familia para a dissimilaridade entre os estagios da sucessao
ecologica. A analise foi fundamentada no indice de Bray-Curtis, o qual mede a dissimilaridade
na abundancia das espécies entre as amostras, possibilitando a identificacdo das familias que
mais influenciaram as variagdes na composi¢do taxondmica ao longo do gradiente sucessional.

Adicionalmente, foram utilizados dados climaticos provenientes da estacdo

meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada em Campos Novos,
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a aproximadamente 30 km do parque, para avaliar a variagdo de pardmetros ambientais, como
temperatura e precipitacdo, ao longo do periodo de coleta. Essa abordagem permitiu a
identificacao de padrdes sazonais na flutuagdao populacional da entomofauna, correlacionando
os graficos de abundancia e riqueza com as variacoes climaticas (Jorge et al., 2017; Silva et al.,

2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CURVAS DE RAREFACAO

A andlise das curvas de rarefagdo e extrapolagdo obtidas pelas trés armadilhas
utilizadas (queda, McPhail e Sticky trap) evidencia diferengas na riqueza acumulada de insetos,
tanto entre os métodos de coleta quanto entre as areas avaliadas na UC (Figura 4). Contudo, ¢
importante destacar que as amostras coletadas pelas armadilhas de queda e McPhail foram
identificadas até o nivel de familia, enquanto as capturas da Sticky trap foram identificadas
apenas até o nivel de ordem. Essa diferenca taxondmica influencia diretamente os valores
observados, explicando a riqueza acumulada consideravelmente menor apresentada pelas Sticky
traps.

Apesar disso, o comportamento geral das curvas foi semelhante entre os métodos:
nenhuma atingiu um plat6 definitivo, o que sugere que a continuidade no acréscimo de novas
familias ou ordens pode estar mais relacionada ao avanco da sucessdo ecoldgica e a dindmica
das comunidades entomofaunisticas do que a insuficiéncia do esfor¢o amostral. Esse padrao ¢
particularmente evidente nas armadilhas de queda e McPhail, indicando que éareas em
regeneracdo, como ARS e ARR, ainda estdo em processo de reestruturagdo ecologica,
favorecendo o surgimento gradual de novos taxons. Assim, o registro continuo de novas
espécies pode ser interpretado como um reflexo do proprio processo de restauracdo, refor¢cando
a importancia de monitoramentos prolongados para capturar as mudangas na composicao e

riqueza da fauna ao longo do tempo.

Figura 4 - Curvas de rarefacdo e extrapolacdo da riqueza acumulada, aplicadas as trés areas de
estudo, utilizadas para avaliar a suficiéncia amostral para a armadilha de queda do tipo Pitfall
(a), McPhail (b) e Sticky trap (c) no Parque Estadual Rio Canoas (PAERC).
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42 ABUNDANCIA E RIQUEZA

Foram capturados, ao todo, 20.691 individuos, distribuidos em 22 ordens e 140
familias (Apéndices A, B e C). As amostras foram analisadas separadamente conforme o tipo
de armadilha. A analise da abundancia evidenciou diferengas significativas entre as areas de

estudo com as armadilhas de queda (y* = 94,756; gl =2; p <0,001), McPhail (y* = 362,1; gl =



38

2;p<0,001) e Sticky trap (x> =1806,7; gl =2; p <0,001). Na armadilha de queda, a area nativa
(AN) apresentou 3.789 individuos, valor estatisticamente semelhante ao registrado na area
ARS, com 3.788 individuos e superior aos 3.078 individuos registrados na area ARR (Figura
5a). Com a armadilha McPhail, 600 individuos foram capturados na area ARS, valor
significativamente superior aos 458 individuos coletados na area ARR que, por sua vez, foram
superiores aos 90 individuos amostrados na AN (Figura 5b). Ja nas coletas com a Sticky trap, a
area ARS apresentou a maior abundancia, com 4.530 individuos, valor significativamente maior

que os 2.898 individuos registrados na ARR e 1.360 na AN (Figura 5c).

Figura 5 - Abundancia de insetos coletados em areas com a remocao de Pinus taeda
recente (ARR) e hé cinco anos (ARY) e area nativa sem registro de pinus (AN) com
armadilhas de queda do tipo Pitfall (a), McPhail (b) e Sticky trap de colora¢dao amarela (c).
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Fonte: A Autora.

A andlise da riqueza de familias, por sua vez, ndo indicou diferengas estatisticamente
significativas entre as areas de estudo, independentemente do tipo de armadilha utilizada. Com
a armadilha de queda, os valores de riqueza foram estatisticamente semelhantes entre as areas
(x* =0,339; gl = 2; p = 0,8439), sendo registrados 69 taxons na area AN, 76 em AR5 e 73 em
ARR (Figura 6a). Da mesma forma, nas coletas realizadas com a armadilha McPhail (y* = 2,66;
gl =2; p=0,2645), observaram-se 26 taxons em AN, 39 em ARS e 35 em ARR (Figura 6b).
Por fim, com a armadilha Sticky trap (* = 0,308; gl = 2; p = 0,8574), foram registradas riquezas
bastante proximas: 8 tdxons nas areas AN e ARS, e 10 em ARR (Figura 6¢).

Figura 6 — Riqueza ordens/familias de insetos coletados em area nativa sem registro
de Pinus taeda (AN), area com remocao de Pinus taeda hé cinco anos (ARS5) e area com
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remocao recente (ARR), utilizando armadilhas de queda do tipo Pitfall (a), McPhail (b) e
Sticky trap de coloragao amarela (c).
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As armadilhas de queda e McPhail se mostraram mais eficientes na captura da
diversidade de insetos na area de estudo, o que pode estar relacionado ao maior detalhamento
taxondmico alcangado. Como esperado, a armadilha de queda foi mais eficaz na captura de
insetos que se locomovem pelo solo e pela serrapilheira, como besouros (Coleoptera), formigas
(Hymenoptera: Formicidae) e outros artropodes terrestres. J& a armadilha McPhail, com
atrativo fermentativo, capturou preferencialmente insetos alados atraidos por esse tipo de
substancia, como moscas (Diptera) e vespas (Hymenoptera). A Sticky trap, por sua vez,
registrou principalmente insetos voadores atraidos por superficies adesivas coloridas, como
pequenos dipteros e himenopteros. Contudo, como mencionado, a identificagdo apenas até o
nivel de Ordem compromete a representagdo da riqueza acumulada dessa armadilha nos
graficos.

Apesar das diferencas entre os métodos, todas as armadilhas apresentaram um padrao
semelhante quanto as areas amostradas: a maior riqueza de insetos foi registrada nas areas com
remocdo do pinus (AR5 e ARR). Isso sugere que a retirada dessa espécie exdtica promoveu
alteragdes estruturais no ambiente, como a abertura de clareiras e o aumento da diversidade
vegetal, favorecendo a disponibilidade de recursos e a criagdo de novos nichos ecoldgicos.
Como o pinus anteriormente limitava o desenvolvimento da vegetacdo nativa, sua remog¢ao
parece ter criado um ambiente mais heterogéneo, propicio a recoloniza¢do e ao aumento da
riqueza entomoldgica. Nesse sentido, Troian (2008) destaca que areas com maior densidade de

sub-bosque tendem a apresentar maior abundancia de organismos, corroborando os dados
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observados. Nesse sentido, a diversidade registrada nas areas AR5 e ARR pode estar
relacionada a abertura do ambiente e & maior disponibilidade de recursos proporcionados pelas
plantas herbaceas pioneiras logo apds a remog¢ao do pinus, favorecendo a colonizagao por
diferentes grupos entomologicos.

J& nas coletas com armadilha McPhail, a maior riqueza de familias foi observada na
area ARS, indicando que, apods cinco anos da remocao de pinus, a vegetacdo e as condigdes
ambientais ja favoreceram o estabelecimento de uma comunidade entomologica mais diversa,
especialmente de insetos atraidos por compostos alimentares. Em contraste, a drea nativa (AN)
apresentou menor riqueza acumulada, possivelmente refletindo uma comunidade mais
estruturada e estavel, com menor variabilidade na composic¢ao faunistica.

Estudos da entomofauna em sistemas agroflorestais conduzidos por Dantas et al.
(2012) identificaram predominancia de Hymenoptera, especialmente Formicidae, e de
Gryllidae. Esses grupos também foram abundantes neste estudo, especialmente nas armadilhas
de queda. Mendes et al. (2020) também evidenciam essa tendéncia e relataram grande
abundancia de Formicidae, Staphylinidae e Silphidae em 4reas degradadas e em regeneragao,
reforgando seu potencial como bioindicadores. Em consonancia, os dados do presente estudo
demonstraram a presenca expressiva desses grupos, especialmente em AR5 e ARR, com
destaque para Formicidae em todas as areas.

De forma complementar, os dados obtidos também corroboram os resultados de Troian
(2008), que associou a abundancia de coleopteros e predadores a densidade do sub-bosque,
especialmente em plantios de Pinus. Em AR5 e ARR, o aumento da cobertura vegetal apos a
retirada do pinus pode ter criado micro-habitats propicios a presenga de detritivoros e
predadores associados, como os coledpteros Staphylinidae e Scarabaeinae e as aranhas
(Araneae), que também foram registrados em maior nimero.

A area nativa (AN), por sua vez, apresentou a menor riqueza acumulada. Esse
resultado pode estar associado a sua condi¢cao mais estavel e madura, possivelmente proxima
ao estagio de climax, com um dossel mais fechado e menor densidade de sub-bosque (Troian,
2008; Silva et al., 2021). Ambientes com menor variacdo ambiental tendem a abrigar espécies
mais especializadas e menos oportunistas, resultando em menor abundancia, porém com uma
comunidade mais estavel.

A hipotese da heterogeneidade ambiental, segundo a qual ambientes com maior
diversidade estrutural tendem a apresentar maior diversidade biologica, ¢ corroborada por

estudos como os de Arenhardt et al. (2023) e Azevedo et al. (2011), que identificaram maior
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abundancia e diversidade de insetos em areas de vegetacdo secundaria e regeneragdo. Em
consonancia, a area ARS, em estdgio intermedidrio de regeneragdo, apresentou a maior
abundancia e riqueza ao longo do periodo de coleta, evidenciando o papel desses ambientes
como zonas de transi¢do ecoldgica com elevada resiliéncia.

A ANOSIM apontou diferengas na composi¢do da entomofauna entre as areas para as
armadilhas McPhail (R =0,1765; p <0,001) e Sticky trap (R = 0,1943; p = 0,012), enquanto a
armadilha de queda apresentou valor de R menor e nao significativo (0,07385; p = 0,0955).
Esses resultados sugerem que os insetos alados apresentaram maior sensibilidade as variagdes
ambientais entre as areas, resultado também observado por Ferreira (2014) e corroborado pelos
achados de Barcik et al. (2023) e Cerqueira (2022), que atribuiram a flutuacdo desses grupos a
estrutura do habitat, presenca de substratos fermentativos e microclima.

Além disso, os padrdes observados sugerem que a entomofauna presente nas areas
AR5 e ARR ainda ndo convergiu para uma composi¢ao semelhante a da floresta nativa, o que
pode indicar trajetdrias sucessionais distintas. Em processos de regeneragao passiva, como € o
caso, a comunidade ndo necessariamente retorna ao estado original, mas pode seguir novos
caminhos de desenvolvimento ecoldgico, com composi¢do e estrutura diferenciadas. Essa
percepcao € importante para o entendimento da dindmica de restaura¢do ecologica em longo
prazo.

As variagdes sazonais observadas nos graficos climéaticos (Figura 7) também podem
ter influenciado os padrdes de abundancia e riqueza registrados ao longo do periodo de coleta.
Foram identificados picos de temperatura maxima e de precipitagdo nos meses de primavera e
verao, coincidindo com os maiores valores de abundancia, especialmente nas areas ARS e ARR.
Essas condigdes podem ter favorecido a atividade reprodutiva e o aumento populacional de
determinados grupos de insetos, como evidenciado por estudos de Dantas et al. (2012), Silveira
Neto et al. (1976) e Costa et al. (2008), confirmando o papel das variaveis microclimaticas

como determinantes na dindmica da entomofauna em areas em regeneracgao.

Figura 7. Abundancia e riqueza de insetos coletados, associadas as variagdes
mensais de temperatura maxima, minima e precipitagao entre abril de 2023 e junho de 2024,
no municipio de Campos Novos (SC).
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43 INDICES DE DIVERSIDADE

A analise dos indices de diversidade ecologica corroboram com os dados de

abundancia e riqueza observados entre as areas amostradas no Parque Estadual Rio Canoas. Os
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valores obtidos para os indices de Shannon-Wiener (H'), Simpson (1-D) e equitabilidade de
Pielou (J) refletiram distintos niveis de complexidade ecoldgica, estabilidade e maturidade
sucessional entre as areas investigadas (Tabela 1). O indice de diversidade de Simpson, em
particular, refor¢ou esse padrao. Os menores valores observados nas areas com remogao de
pinus (AR5 e ARR) indicam maior dominancia de poucas familias, um sinal de comunidades
mais simplificadas e suscetiveis a colonizacdo por espécies oportunistas. Por outro lado, a area
nativa (AN) apresentou valores mais elevados para esse indice, refletindo uma comunidade
mais diversificada e equilibrada, onde os individuos estdo distribuidos de forma menos
concentrada entre os tdxons.

Como discutido anteriormente, essas variagdes nos indices de diversidade podem estar
diretamente relacionadas ao estigio de regeneracdo da vegetagdo, que influencia a
disponibilidade de recursos alimentares, abrigo e micro-habitats. Ambientes em recuperacao
tendem a favorecer a presenca de espécies generalistas e oportunistas, capazes de explorar
condi¢des instdveis ou em transicdo (Wink et al., 2005). Esse padrdo ¢ amplamente
documentado na literatura, como em Junqueira, Posso e Barrilli (2012), Franga et al. (2014) e
Mendes et al. (2020), que apontam para o aumento da abundancia e riqueza de insetos em areas
em regeneracdo, ainda que com baixa equitabilidade, sugerindo comunidades ecologicamente
imaturas.

Nas coletas realizadas com a armadilha de queda, os valores do indice de Shannon-
Wiener ndo diferiram estatisticamente entre as areas, variando de 1,611 (ARS) a 1,679 (AN), o
que pode indicar uma estabilidade relativa na diversidade de grupos que se locomovem pelo
solo. No entanto, o indice de Simpson revelou diferencas significativas, com maior dominancia
em ARR (0,598), o que sugere menor diversidade efetiva e maior concentra¢do de individuos
em poucos taxons nesta area recentemente perturbada. A equitabilidade também seguiu esse
padrdo: AN apresentou valor significativamente mais alto (0,396), indicando uma comunidade
mais uniformemente distribuida em comparacdo a AR5 (0,372), enquanto ARR (0,378)
apresentou um valor intermediario.

Os dados da armadilha McPhail evidenciaram contrastes mais marcantes entre as
areas. A floresta nativa (AN) apresentou os maiores valores para todos os indices: Shannon-
Wiener (2,683), Simpson (0,886) e equitabilidade (0,824), destacando uma comunidade alada
mais diversa, menos dominada ¢ com melhor distribui¢do de abundéancia entre os grupos
taxondmicos. Esses valores diferiram significativamente dos observados em ARS e ARR,

especialmente na ltima, onde foram registrados os menores indices (H' = 1,620; 1-D = 0,598;
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J = 0,378), evidenciando uma comunidade simplificada, dominada por poucos grupos, e
indicativa de um estagio inicial de reestruturagao ecologica. Tais padrdes sdo consistentes com
a hipotese de que insetos alados atraidos por substratos fermentativos sdo sensiveis a
complexidade estrutural da vegetagdao e a disponibilidade de recursos associados a sucessao
florestal.

Nas Sticky traps, embora as diferencas entre os tratamentos tenham sido menos
expressivas do ponto de vista estatistico, destaca-se a area ARR, que apresentou o maior valor
de diversidade (H' = 1,067) e o menor valor de indice de Simpson (1-D = 0,546), sugerindo um
possivel inicio de recolonizagdo por grupos voadores. A equitabilidade foi similar entre as
areas, indicando distribui¢do uniforme dos individuos nos diferentes ambientes. Considerando
que as Sticky Traps sao eficientes na captura de ordens como Diptera, Hemiptera e
Hymenoptera, ¢ possivel que ARR esteja sendo rapidamente ocupada por tdxons com maior
capacidade de dispersao e adaptabilidade, o que é compativel com a dindmica esperada em fases

iniciais de regeneragdo.

Tabela 1 — Indices de diversidade de Shannon-Wiener (H') e de Simpson (1-D) e
Equitabilidade de Pielou (J) calculados para a area nativa sem ocorréncia de invasiao (AN),
com remogao pinus recente (ARR) e ha cinco anos (ARS5) utilizando diferentes tipos de
armadilha no Parque Estadual Rio Canoas, SC, Brasil.

ARMADILHA DE QUEDA (continua)
AN AR5 ARR
Shannon-Wiener 1,679 a 1,611 a 1,620 a
Indice de Simpson 0,674 a 0,648 b 0,598 ¢
Equitabilidade 0,396 a 0,372 b 0,378 ab
ARMADILHA MCPHAIL
AN AR5 ARR
Shannon-Wiener 2,683 a 1,961 b 1,620 ¢
indice de Simpson 0,886 a 0,694 b 0,598 ¢
Equitabilidade 0,824 a 0,535b 0,378 b
ARMADILHA STICKY TRAP (conclusao)
AN AR5 ARR
Shannon-Wiener 1,012 a 0,995 ab 1,067 be
Indice de Simpson 0,518 a 0,525 a 0,546 a
Equitabilidade 0,487 a 0,479 a 0,463 a

Fonte: A Autora. Nota: Valores seguidos por letras diferentes nas colunas indicam diferencas estatistica de acordo
com o teste de permutacdo a um nivel de significancia de 5%.
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Os padrdes observados neste estudo estdo em consonancia com os resultados
reportados na literatura, reforgando a influéncia da estrutura da vegetagdo e da sazonalidade
sobre a diversidade e a equitabilidade das comunidades de insetos. Estudos como os de Barcik
et al. (2023) e Costa (2016) destacam que ambientes com maior heterogeneidade estrutural,
como as florestas ombrofilas mistas bem preservadas, tendem a sustentar comunidades mais
diversas e equilibradas. Os elevados valores de diversidade registrados na area nativa (AN) e,
notavelmente, também na area com controle de pinus ha cinco anos (ARSY), reforcam esse
padrao. Em ARS, os indices de Shannon-Wiener (H' = 1,96) e de Simpson (1-D = 0,69),
especialmente nas armadilhas McPhail, aproximam-se daqueles relatados por Costa (2016) para
florestas maduras (H' = 2,57 ¢ 1-D = 0,88), indicando que areas em regeneragdo intermedidria
podem recuperar, a0 menos parcialmente, a complexidade ecoldgica das comunidades
entomofaunisticas.

De forma semelhante, Battisti (2015) registrou valores de diversidade de Shannon-
Wiener entre 2,1 e 3,4 nos periodos mais quentes e imidos do ano, com os maiores indices
associados a primavera e ao verdo — tendéncia também identificada neste estudo, cujas coletas
refletiram o mesmo padrao sazonal. A equitabilidade relatada por Battisti (J entre 0,44 ¢ 0,66)
¢ compativel com os valores obtidos para a armadilha McPhail na AN (J = 0,824), indicando
uma comunidade bem distribuida. Por outro lado, os menores valores de equitabilidade
observados em AR5 (J = 0,535) e ARR (J = 0,378) sugerem um padrdao de dominancia de
poucos grupos taxonomicos, possivelmente relacionados a familias generalistas ou
oportunistas, como Formicidae e Drosophilidae, amplamente relatadas em ambientes em
recuperacao.

A comparagdo com os dados de Brancher & Roza-Gomes (2012) — que relataram H'
= 3,00 e 1-D = 0,60 — indica que, embora os valores de diversidade absoluta obtidos neste
estudo sejam ligeiramente inferiores, especialmente em ARR, os indices de equitabilidade e
dominéncia apontam para uma distribui¢do mais uniforme dos individuos em AN e, em certa
medida, em ARS. Isso sugere que, mesmo sem atingir os picos de diversidade observados em
fragmentos florestais bem estabelecidos, areas em processo de regeneracdo intermedidria
podem ja apresentar comunidades relativamente organizadas, com niveis moderados de
equilibrio ecolégico.

Além disso, os dados de Cerqueira (2022) reforcam a importancia da sazonalidade e
da estrutura da vegetagdo na modulacdo da diversidade entomoldgica. A autora reporta um

indice de Simpson de até 0,8299 para a ordem Diptera em florestas restauradas durante o
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outono, o que ¢ comparavel aos valores observados nas armadilhas McPhail e Sticky Trap em
ARR, especialmente durante os periodos mais quentes. Esses resultados sugerem que, mesmo
em areas com regeneragao recente, ha potencial de atratividade e recolonizagdo por grupos
funcionais importantes, como Diptera, frequentemente associados a processos troficos chave,
como decomposi¢ao e polinizagdo.

Dessa forma, a comparagdo com a literatura demonstra que os dados obtidos neste
estudo se inserem dentro dos padrdes ecologicos esperados para gradientes de regeneracao
florestal, validando o uso dos indices ecoldgicos como ferramentas sensiveis para o
monitoramento da recuperagdo da biodiversidade entomoldgica. Além disso, destacam-se os
avancos observados em ARS, que ja apresenta estrutura faunistica compativel com fragmentos
mais consolidados, reforcando a importancia do controle de pinus como estratégia de

restauragdo ecologica.

44 ENTOMOFAUNA COMO BIOINDICADORA

A anélise de similaridade percentual (SIMPER) aprofunda os padrdes ja detectados
pelos indices de diversidade ao revelar quais tdxons sustentam as diferengas entre as areas e
porque eles respondem de forma distinta aos estdgios de regeneracdo. Nas coletas realizadas
com armadilhas de queda, a familia Formicidae (ordem Hymenoptera) foi a que mais contribuiu
para as diferencgas entre as areas, com destaque para a comparacdo entre AR5 e ARR (40,12%
de contribui¢do), seguida de AN x AR5 (39,17%) e AN x ARR (29,65%). Esse padrao reflete
a expressiva abundancia de formigas na darea com regeneracdo intermediaria (ARS),
possivelmente favorecida pela disponibilidade de micro-habitats, como serapilheira acumulada
e espacos abertos parcialmente sombreados, que sdo ideais para espécies oportunistas e de
ampla plasticidade ecoldgica. A ordem Collembola também apresentou alta contribuicdo para
as dissimilaridades, especialmente entre AN x ARR (40,27%) e AN x AR5 (30,58%), o que
pode estar relacionado @ maior umidade e cobertura do solo presente em AN e ARR, condigdes
propicias para organismos detritivoros. J& a ordem Araneae, apesar de menor contribui¢do
relativa (variando entre 2,49% e 3,94%), também participou das diferencas entre areas,
indicando a presenca de predadores generalistas e possivelmente um ambiente mais estruturado
e estavel em AN.

Nas armadilhas McPhail, voltadas para insetos alados atraidos por compostos

fermentativos, os principais grupos responsdveis pela dissimilaridade foram as familias
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Drosophilidae (Diptera) e Formicidae (Hymenoptera). Drosophilidae respondeu por 39,98% da
diferenga entre AN ¢ ARS, 50,49% entre AN ¢ ARR, ¢ 42,87% entre AR5 ¢ ARR. A abundancia
elevada desse grupo em ARS e ARR pode estar relacionada a presenca de material organico em
decomposi¢cdo e ambientes mais abertos, que favorecem a oviposi¢do e alimentacdo desses
insetos. J& as formigas apresentaram menor, mas ainda significativa, contribui¢ao (entre 6,83%
e 12,04%), sendo também mais abundantes nas areas em regeneracdo. A combinagdo desses
dois grupos sugere que os ambientes em regeneracao favorecem cadeias troficas baseadas em
recursos fermentativos e necrofagos, tipicos de fases iniciais de sucessao ecologica.

Nas Sticky traps, as maiores contribui¢des para a dissimilaridade entre as areas foram
registradas para a ordem Diptera, com valores acima de 56% em todas as comparagdes (63,89%
entre AN x ARS5; 57,25% entre AN x ARR; 56,91% entre AR5 x ARR). Hemiptera e
Hymenoptera também tiveram participacdo relevante, variando de 13% a 18%, com destaque
para as comparagdes envolvendo ARS. Esses dados sugerem que areas com regeneracao
intermediaria apresentaram maior abundancia de insetos voadores, possivelmente devido a
maior disponibilidade de flores, seiva exposta e micro-habitats estruturais. Notavelmente, AR5
apresentou quase o dobro de insetos voadores em comparagdo a ARR, refletindo um avango
mais significativo da estrutura vegetal e da oferta de recursos.

A dominancia da familia Formicidae em todas as armadilhas e 4reas corrobora seu
amplo reconhecimento na literatura como um grupo ecologicamente versatil e funcionalmente
relevante. De acordo com Oliveira et al. (2014), formigas sdo bioindicadores eficientes em
programas de monitoramento ambiental, devido a sua sensibilidade a alteracdes na vegetacao e
no uso do solo. A presenca expressiva de Diptera, especialmente Drosophilidae, nas areas em
regeneragdao (AR5 e ARR) também reforca seu papel como grupo pioneiro na colonizagdo de
ambientes em transi¢do, como apontado por Battisti (2015) e Cerqueira (2022).

Esses resultados sdo consistentes com os obtidos por Sartori e Coelho (2023), que
evidenciaram a utilidade da entomofauna na avaliacdo da restauracao ecoldgica. Assim como
no presente estudo, esses autores observaram que a composicao e¢ a diversidade de insetos
respondem fortemente as variagdes na estrutura do habitat e na complexidade ambiental. A
presenca diferenciada de grupos como Formicidae e Diptera entre os estagios de regeneragao
(AN, AR5 e ARR) reflete alteracdes na heterogeneidade ambiental, na disponibilidade de
recursos € na composi¢ao vegetal. Dessa forma, os dados obtidos refor¢am a recomendagado do

uso da entomofauna como indicador da trajetoria ecologica de é&reas em restauragdo,
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contribuindo para diagnodsticos mais precisos sobre a funcionalidade e o estagio sucessional dos

ecossistemas florestais em regeneragao.

5 CONCLUSAO

Este estudo evidenciou que a diversidade de insetos estd diretamente relacionada ao
estagio de regeneracao florestal, com variagdes marcantes em abundancia, dominancia e
equitabilidade entre as areas analisadas. A area em regeneracao intermediaria (ARS) apresentou
os maiores valores de abundancia e riqueza, enquanto a area nativa (AN) destacou-se por maior
diversidade e equitabilidade, especialmente nas armadilhas McPhail, indicando uma
comunidade mais estavel.

As armadilhas empregadas revelaram diferentes aspectos da entomofauna: McPhail
mostrou maior sensibilidade as variacdes ambientais, com diferencas claras entre as areas; a
armadilha de queda evidenciou padrdes mais homogéneos, com diferencas sutis; e Sticky trap
ndo apresentou distingdes estatisticas relevantes, provavelmente pela limitagao na identificagao
taxondmica.

De modo geral, AR5 se destacou como uma 4area em transi¢ao ecoldgica avangada,
com alta colonizagdo por insetos alados. ARR mostrou sinais iniciais de recoloniza¢do, com
menor diversidade e maior dominancia. Ja AN, apesar da menor abundancia, apresentou
caracteristicas de maior equilibrio ecologico.

Os indices de diversidade refor¢aram esses padroes, indicando que o tempo desde a
remogao do pinus influencia diretamente a composi¢dao das comunidades entomologicas.

Conclui-se que a regeneracao florestal contribui para a recolonizag¢do da entomofauna,
e que o uso integrado de armadilhas, aliado a0 monitoramento continuo, ¢ fundamental para

orientar agdes de restauracdo em areas degradadas.
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APENDICE A - Abundancia de organismos coletados por armadilhas de queda do tipo

Pitfall nas diferentes areas de estudo.

(continua)

Ordem Familia AN ARS ARR
Scolopendrida - 1 1 1
Polydesmida - 13 8 7
Acari - 17 12 60
Araneae - 122 209 112
Blattaria - 17 5 6
Coleoptera Alticinae 5 2 8
Coleoptera Anthicidae 1 0 0
Coleoptera Anthribidae 1 1 1
Coleoptera Brentidae 0 1 0
Coleoptera Carabidae 23 13 36
Coleoptera Chrysomelidae 0 0 1
Coleoptera Cicindelidae 1 0 0
Coleoptera Corylophidae 0 3 0
Coleoptera Curculionidae 2 0 1
Coleoptera Dytiscidae 0 1 2
Coleoptera Elateridae 1 3 4
Coleoptera Hybosoridae 5 0 0
Coleoptera Hydrophilidae 0 7 0
Coleoptera Latridiidae 1 0 0
Coleoptera Lycidae 0 1 0
Coleoptera Meloidae 0 1 1
Coleoptera Melyridae 0 1 0
Coleoptera SI01 0 2 0
Coleoptera Nitidulidae 7 3 12
Coleoptera Ptiliidae 37 2 4
Coleoptera Rutelinae 4 8 13
Coleoptera Scarabaeinae 20 9 4
Coleoptera Scaritinae 1 9 1
Coleoptera Scolytinae 3 6 4
Coleoptera Silphidae 0 6 1
Coleoptera Staphylinidae 59 49 27
Coleoptera Tenebrionidae 0 1 2
Collembola - 1753 1164 1849
Dermaptera - 0 2 0
Diptera Cecidomyiidae 2 3 3
Diptera Ceratopogonidae 32 28 2
Diptera Dolichopodidae 3 1 1




(continuacgao)

Ordem Familia AN ARS ARR
Diptera Drosophilidae 40 54 56
Diptera Limoniidae 2 0 0
Diptera Muscidae 1 0 0
Diptera Mycetophilidae 1 1 3
Diptera Mydidae 1 0 0
Diptera S102 2 2 0
Diptera S103 3 0 0
Diptera SI 04 2 4 1
Diptera S105 1 0 1
Diptera SI 06 0 2 3
Diptera S108 0 0 1
Diptera S109 0 0 2
Diptera SI'T1 0 0 1
Diptera SI'13 1 0 1
Diptera SI 14 0 0 1
Diptera SI15 0 0 25
Diptera SI16 0 0 1
Diptera Otitidae 2 0 0
Diptera Phoridae 143 39 44
Diptera Sciaridae 14 14 4
Diptera Simuliidae 0 16 0
Diptera Tabanidae 6 5 2
Diptera Tephritidae 1 0 1
Diptera Tipulidae 4 0 2
Diptera Xylophagidae 1 0 0
Haplotaxida - 1 5 1
Hemiptera Alydidae 3 5 11
Hemiptera Aphididae 0 4 0
Hemiptera Berytidae 0 0 1
Hemiptera Cercopidae 0 0 3
Hemiptera Cicadellidae 8 32 19
Hemiptera Cimicidae 0 0 3
Hemiptera Corixidae 0 0 1
Hemiptera Cydnidae 0 0 4
Hemiptera Delphacidae 4 4 0
Hemiptera Gelastocoridae 2 5 6
Hemiptera Miridae 2 5 8
Hemiptera SI'18 1 0 0
Hemiptera Pentatomidae 0 0 2
Hemiptera Ploiariidae 0 1 0




(continuacdo)
Ordem Familia AN ARS ARR

Hemiptera Rhopalidae 0 7 19

Hymnoptera Apidae 2 1 0

Hymnoptera Formicidae 1245 1907 603

Hymnoptera SI'19 0 2 0

Isopoda - 1 1 0

Lepidoptera SI 26 0 0 1

Lepidoptera

Opiliones

Orthoptera Gryllidae

Pseudoscorpionida - 1 0 0

S.I SI 34 0 0 1

S.I SI 36 0 1 0

S.I SI 38 2 0 2

S.I SI40 4 2 6

S.I S142 0 3 0

S.I SI 44 0 1 0

S.I SI 46 18 0 0

S.I SI 48 0 1 0

S.I SI 50 6 3 3

S.I SI 52 1 1 0




(conclusdo)

Ordem Familia AN ARS ARR

Thysanoptera Heterothripidae 2 5 5

Fonte: elaboracado propria.
Legenda: SI = Sem identificacao.



APENDICE B - Abundincia de organismos coletados por armadilhas McPhail nas

diferentes areas de estudo.

(continua)

Ordem Familia AN ARS ARR
Araneae - 2 7 1
Blattaria - 0 2 0
Coleoptera Alticinae 0 0 1
Coleoptera Cerambycidae 1 0 0
Coleoptera Chrysomelidae 0 0 3
Coleoptera Corylophidae 1 0 0
Coleoptera Nitidulidae 3 8 5
Coleoptera Ptiliidae 0 1 0
Coleoptera Rutelinae 0 2 2
Coleoptera Staphylinidae 0 0 1
Coleoptera Zopheridae 0 0 2
Collembola Isotomidae 1 1 0
Diptera Agromyzidae 0 1 0
Diptera Calliphoridae 1 0 0
Diptera Cecidomyiidae 1 0 0
Diptera Dolichopodidae 0 2 38
Diptera Drosophilidae 25 319 273
Diptera Limoniidae 0 0 1
Diptera Muscidae 2 17 11
Diptera Mycetophilidae 1 0 0
Diptera S103 2 2 4
Diptera SI107 9 2 2
Diptera SI08 0 5 2
Diptera SI 09 0 1 0
Diptera SI 10 0 1 0
Diptera SI12 0 0 5
Diptera SI 14 0 0 1
Diptera SI17 1 0 0
Diptera Otitidae 0 17 6
Diptera Phoridae 4 38 8
Diptera Sciaridae 3 6 1
Diptera Syrphidae 1 0 1
Diptera Tabanidae 0 7 0
Diptera Tephritidae 0 59 3
Diptera Tipulidae 0 0 3
Diptera Xylophagidae 0 1 0
Hemiptera Cicadellidae 3 1 5




(conclusdo)

Ordem Familia AN ARS ARR
Hemiptera Delphacidae 1 0 0
Hymnoptera Apidae 0 8 2
Hymnoptera Formicidae 6 46 36
Hymnoptera Vespidae 6 21 8
Lepidoptera S120 0 1 2
Lepidoptera SI 21 1 1 1
Lepidoptera S122 8 4 6
Lepidoptera S123 0 1 0
Lepidoptera SI 24 1 1 0
Lepidoptera SI 25 0 1 0
Lepidoptera SI 26 0 1 2
Lepidoptera SI27 0 1 2
Lepidoptera SI 29 0 0 1
Lepidoptera SI 30 0 1 0
Lepidoptera SI31 0 2 0
Lepidoptera SI 32 4 3 1
Lepidoptera Nymphalidae 1 6 2
Lepidoptera Papilionidae 0 1 0
SI SI33 1 0 0
Orthoptera Gryllidae 0 1 0
Thysanoptera Heterothripidae 0 0 16

Fonte: elaboracdo propria.
Legenda: SI = Sem identificacdo.



APENDICE C - Abundincia de organismos coletados por armadilhas Sticky traps nas

diferentes areas de estudo.

Ordem AN ARS ARR
Acari 1 5 1
Aranae 3 11 7
Collembola 6 0 1
Coleoptera 58 140 32
Diptera 901 3019 1854
Hemiptera 185 736 461
Hymenoptera 205 714 335
Lepidoptera 1 4 2
Orthoptera 0 1 4
Thysanoptera 0 0 1

Fonte: elaboracdo propria.



