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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi avaliar se a cobertura vegetal nativa altera padrões físico-químicos 

do solo de meios subterrâneos superficiais (MSS), assim como verificar se este parâmetro 

exerce alguma influência na fauna de colêmbolos associados a estes ambientes (riqueza, 

composição e distinção taxonômica). Aliado a isto, também foi verificado se esta fauna 

(riqueza, composição e diversidade beta) é influenciada de algum modo pelas estações seca e 

chuvosa e se difere entre diferentes meses do ano. Foi avaliado também se estes padrões afetam 

diferentemente a fauna de fragmentos florestais e áreas antropizadas, bem como se as variações 

na temperatura interferem nesta dinâmica. Amostrou-se, durante 13 meses consecutivos, a 

fauna de colêmbolos associados ao MSS no carste do município de Pains-MG, no sudeste 

brasileiro. Em seis estações amostrais (três situadas em encostas de fragmentos florestais e três 

em encostas adjacentes a plantações ou pastagen) foram avaliados diversos parâmetros do solo 

(temperatura, textura, porosidade, pH, concentração de matéria orgânica e de micronutrientes) 

em diferentes estratos do solo (de 5 até 95cm de profundidade). A assembleia de colêmbolos 

foi influenciada tanto por parâmetros do solo (matéria orgânica, pH, micro porosidade e textura) 

como pelo tipo de ambiente, este com a maior influência sobre a composição de colêmbolos 

troglomórficos. No entanto, com exceção da temperatura média do MSS, os parâmetros físico-

químicos não apresentaram diferenças entre os ambientes de fragmento florestal e antropizado. 

As estações seca e chuvosa influenciaram na composição e riqueza de colêmbolos de áreas 

antropizadas, assim como na riqueza de estratos mais superficiais. Todos os ambientes e 

estratos avaliados apresentaram diferenças mensais, enquanto apenas a composição dos estratos 

superficiais e profundos apresentaram diferenças entre alguns meses não consecutivos. Em 

relação à beta diversidade, o estrato mais profundo apresentou padrão de substituição de 

espécies no ápice da estação seca e começo da chuvosa, que foi alternado para diferença de 

riqueza após o período chuvoso mais intenso. A temperatura mensal dos estratos do MSS 

influenciou negativamente a riqueza das profundidades e ambientes avaliados. Com os 

resultados obtidos no estudo, é possível inferir que os MSSs possuem importância para 

conservação da biodiversidade, tendo em vista que regiões mais profundas apresentam maior 

estabilidade e pode ser utilizada como abrigo em momentos de estresse. Nesse sentido, também 

é possível inferir que a conservação da vegetação nativa adjacente a estes ambientes tem grande 

importância, principalmente para atenuação de efeitos climáticos externos. 

 

 

Palavras-chave: Habitats Subterrâneos Superficiais. Cobertura de solo. Fauna subterrânea. 

Armadilhas para coleta subterrânea 
  



ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate whether native vegetation cover alters the 

physicochemical patterns of soil in Mesovoid Shallow Substratum (MSS), as well as to verify 

if this parameter has any influence on the collembolan fauna associated with these environments 

(richness, composition, and taxonomic distinction). In addition, it was also verified whether this 

fauna (richness, composition, and beta diversity) is influenced in any way by the dry and rainy 

seasons and if it differs between different months of the year. It was also evaluated whether 

these patterns differently affect the fauna of forest fragments and anthropized areas, as well as 

whether variations in temperature interfere with these dynamics. Over a period of 13 

consecutive months, the collembolan fauna associated with SUEs in the karst region of the 

municipality of Pains-MG in southeastern Brazil was sampled. Various soil parameters 

(temperature, texture, porosity, pH, organic matter concentration, and micronutrient 

concentration) were evaluated in different soil strata (from 5 to 95 cm depth) at six sampling 

stations (three located on slopes of forest fragments and three on slopes adjacent to plantations 

or pastures). The collembolan assemblage was influenced by both soil parameters (organic 

matter, pH, microporosity, and texture) and the type of environment, with the latter having the 

greatest influence on the composition of troglomorphic collembolans. However, except for the 

average temperature of the MSS, the physicochemical parameters did not differ between the 

forest fragment and anthropized environments. The dry and rainy seasons influenced the 

composition and richness of collembolans in anthropized areas, as well as the richness of 

shallower strata. All evaluated environments and strata showed monthly differences, while only 

the composition of the shallow and deep strata showed differences between some non-

consecutive months. Regarding beta diversity, the deepest stratum showed a species turnover 

pattern at the peak of the dry season and the beginning of the rainy season, which shifted to 

richness difference after the most intense rainy period. The monthly temperature of the MSS 

strata negatively influenced the richness of the evaluated depths and environments. Based on 

the results obtained in the study, it is possible to infer that MSSs are important for biodiversity 

conservation, considering that deeper regions exhibit greater stability and can be used as shelter 

during stressful periods. In this sense, it is also possible to infer that the conservation of native 

vegetation adjacent to these environments is of great importance, particularly for attenuating 

external climatic effects.  

 

 

Keywords: Superficial Subterranean Habitats. Soil cover. Subterranean fauna. Subterranean 

sampling devices. 
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 INTRODUÇÃO GERAL 

 Ambientes subterrâneos possuem diferenças quando comparados com qualquer 

ambiente de superfície, sendo as principais: escuridão permanente, estabilidade térmica em 

regiões mais profundas e baixo aporte trófico devido à ausência de produção primária por 

fotossíntese (Juberthie 1983). Neste sentido, é comum associarmos estes ambientes apenas com 

as extensas galerias formadas no interior de rochas, as cavernas. Entretanto, existem ambientes 

subterrâneos que se diferem das cavernas em suas formações, características e fauna associada, 

como os Habitats Subterrâneos Superficiais (HSS) (Culver and Pipan 2009). 

 O termo HSS foi contextualizado por Culver e Pipan (2009), e tais ambientes possuem 

como características: estarem situados entre a superfície e a rocha matriz, escuridão permanente 

em grande parte de sua extensão, variações térmicas menores quando comparadas com o 

ambiente externo, mas não tão estáveis quanto cavernas, dependência do aporte trófico epígeo, 

assim como presença tanto de fauna de ambientes superficiais como subterrâneos. Exemplos 

destes habitats são as serrapilheiras, tubos de lavas, espaços superficiais e preenchidos por água 

em rochas carbonáticas (epicarste), assim como ambientes compostos por uma série de espaços 

vazios e heterogêneos em fissuras e entre fragmentos rochosos chamados de meios subterrâneos 

superficiais (MSS) (Culver and Pipan 2009; Mammola et al. 2016).  

Os MSSs foram descritos por Juberthie (1983) e, de modo geral, situam-se entre os 

horizontes profundos do solo e a rocha matriz, além de poderem possuir alguma conexão com 

grandes cavidades subterrâneas. Contudo, esses ambientes possuem diferentes formações e 

características, que influenciam diretamente na fauna que pode ser encontrada associada a eles. 

Atualmente os MSSs mais comuns e estudados são o coluvial, o aluvial e o MSS de rocha 

matriz. O MSS coluvial é encontrado em encostas montanhosas e composto por espaços em 

fragmentos rochoso, que se desprendem da rocha matriz por crioclastismo e formam depósitos 

de talus (Gers 1998; Culver and Pipan 2009; Giachino and Vailati 2010; Rendoš et al. 2012; 

Ledesma et al. 2020), podendo ser encobertos por uma estreita camada de solo ou não 

(Mammola et al. 2016).O MSS aluvial é composto pelos espaços entre cascalhos e outros 

sedimentos rochosos em cursos de rios e riachos intermitentes, que podem ser colonizados por 

invertebrados terrestres em períodos de seca (Ortuño et al. 2013). Já o MSS de rocha matriz é 

composto tanto por espaços em fissuras na rocha como pelos espaços entre clastos rochosos do 

solo, sendoformados pela erosão da rocha matriz e frequentemente isolados da superfície pela 

formação dos horizontes edáficos (Culver and Pipan 2009). Embora os MSS de rocha matriz 
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possam ser encontrados em diversas litologias, frequentemente estão associados a rochas mais 

solúveis e de fácil erosão (Mammola et al. 2016). 

De forma geral, esses ambientes possuem em comum um regime de temperatura que é 

menos acentuado em comparação com a superfície, mas não tão estável quando comparado com 

outros ambientes subterrâneos como as cavernas (Pipan et al. 2011). Isto ocorre devido ao 

isolamento provido pelo solo, de modo que MSSs mais profundos sejam menos influenciados 

por mudanças na temperatura da superfície, embora ainda apresentem média da temperatura 

anual próxima da encontrada no meio epígeo (Pipan et al. 2011; Rendoš et al. 2016; Mammola 

et al. 2016). Outra característica comum destes ambientes é o acentuado gradiente trófico 

encontrado, de modo que regiões superficiais apresentem maiores concentrações de recursos 

orgânicos, o que diminui com o aumento da profundidade (Gers 1998; Rendoš et al. 2016). Tal 

gradiente advém da decomposição da matéria vegetal presente na superfície que adentra através 

da percolação da água das chuvas ou transportado por raízes e invertebrados (Gers 1992). 

Estes padrões foram encontrados simultaneamente na França, por Juberthie (1983), e 

por Uéno (1980), no Japão (Mammola et al. 2016). Até o momento, a maior parte dos trabalhos 

encontrados com esses ambientes e sua fauna associada foi realizada em regiões temperadas e 

possuem, em sua maioria, foco em avaliações de regimes térmicos ao longo do ano, avaliações 

do fluxo trófico do sistema e a descrição de padrões ecológicos e da fauna associada a estes 

ambientes, especialmente a estritamente subterrânea (Pipan et al. 2011; Mammola et al. 2016). 

Esses estudos demonstram que que a fauna do MSS é dinâmica, variando tanto ao longo 

do ano como em profundidade, além de ser composta em grande parte por invertebrados como 

anelídeos, moluscos e principalmente artrópodes (Culver and Pipan 2009; Mammola et al. 

2016). Com isso, o MSS foi inicialmente considerado como um intermédio entre o ambiente 

superficial e subterrâneo, de modo que a fauna o utilizasse principalmente para transitar entre 

ambos. No entanto, estudos recentes mostram que algumas espécies, inclusive troglóbias, têm 

esses ambientes como habitat preferencial (Juberthie and Decu 2006; Laška et al. 2011; 

Ledesma et al. 2020). 

Dentre os artrópodes que são encontrados associados aos MSS, os colêmbolos estão 

entre os mais diversos e abundantes (Gers 1998). Diversos estudos apontam que este grupo 

possui contribuição para processos do solo como decomposição de matéria orgânica, 

mineralização de Nitrogênio e aeração, uma vez que se alimentam de matéria orgânica de 

diversas fontes e auxiliam na manutenção de pequenos espaços dentre as partículas do solo 

(Filser 2002; Chauvat et al. 2007; Winck et al. 2017). Estes animais também são sensíveis a 

mudanças em parâmetros ambientais como altitude, temperatura, umidade, acumulação de 
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serrapilheira, e mudanças na composição da comunidade de plantas. Neste contexto, os 

colêmbolos podem ser considerados como bons bioindicadores para avaliar mudanças no uso 

do solo (Lauga-Reyrel and Deconchat 1999) e, por consequência, impactos em parâmetros 

ambientais que afetem os MSS.  

Dessa forma, destaca-se a relevância dos meios subterrâneos superficiais no panorama 

de conservação da biodiversidade. Como são utilizados como trânsito por muitos invertebrados, 

podem servir como abrigo e conexão tanto para a fauna de superfície quanto para fauna 

subterrânea, em vista de algum impacto em seus respectivos habitats, além de serem também o 

habitat de preferência de espécies exclusivas (Laška et al. 2011; Ledesma et al. 2020). 

Considerando a importância desses ambientes e as lacunas de conhecimento que os envolvem, 

este trabalho visa compreender melhor quais são os fatores estruturantes para a assembleia de 

colêmbolos que habitam o MSS, tendo assim como principais objetivos: caracterizar o MSS de 

uma região neotropical quanto a parâmetros biológicos e físico-químicos do solo e avaliar se o 

uso do solo sobre tais ambientes interfere nestes parâmetros. Ainda, verificar como a 

estruturação da comunidade de colêmbolos neste estrato se altera conforme a sazonalidade 

local.  
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RESUMO 

O objetivo geral deste estudo foi caracterizar e avaliar os parâmetros físico-químicos e 

biológicos do meio subterrâneo superficial (MSS) no município de Pains, Minas Gerais, Brasil. 

Para isso, foi avaliada a influência da antropização causada por mudanças no uso do solo em 

parâmetros do MSS e na fauna de colêmbolos, pequenos artrópodes frequentemente 

encontrados em ambientes subterrâneos. Foram selecionadas seis estações de amostragem, 

sendo três em ambientes de fragmentos florestais com cobertura vegetal nativa e três em áreas 

limítrofes a áreas antropizadas com pastagens ou plantações. Foram instaladas armadilhas 

adaptadas de Schlik-Steiner e Steiner em diferentes profundidades do MSS. Amostras de solo 

foram coletadas e analisadas quanto a parâmetros físico-químicos, como porosidade, 

granulometria, pH, concentração de matéria orgânica e micronutrientes. Os resultados 

mostraram diferenças nos parâmetros físico-químicos do solo entre os ambientes conservados 

e antropizados, assim como ao longo do gradiente de profundidade do MSS. As análises de 

componentes principais revelaram efeitos dos micronutrientes do solo nos diferentes ambientes. 

Observou-se que os ambientes antropizados apresentaram composição de fauna distinta e 

menos diversa em comparação com os fragmentos florestais. A falta de cobertura vegetal nativa 

foi identificada como um fator preponderante para as diferenças nas assembleias de colêmbolos 

troglomórficos. O estudo contribui para o conhecimento sobre os ambientes subterrâneos 

superficiais na região neotropical, que ainda são pouco estudados. Os resultados destacam a 

importância da conservação da cobertura vegetal nativa e dos habitats subterrâneos para 

preservar a biodiversidade e a estabilidade dos ecossistemas. Além disso, os colêmbolos podem 

servir como potenciais bioindicadores de alterações antrópicas nos MSSs. Essa pesquisa 

expande o conhecimento sobre os ambientes subterrâneos e fornece informações relevantes 

para a conservação e manejo desses ecossistemas. No entanto, são necessários mais estudos 

para compreender melhor as características e os processos que influenciam as comunidades 

associadas aos habitats subterrâneos na região neotropical. 

 

 

Palavras-chave: Habitats subterrâneos superficiais. Áreas antropizadas. Diversidade de 

colêmbolos.   
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ABSTRACT 

The overall aim of this study was to characterize and assess the physicochemical and biological 

parameters of the Mesovoid Shallow Subterranean (MSS) in the municipality of Pains, Minas 

Gerais, Brazil. To achieve this, the influence of anthropization caused by changes in land use 

on MSS parameters and the collembolan fauna, small arthropods frequently found in 

subterranean environments, was evaluated. Six sampling stations were selected, three in forest 

fragment environments with native vegetation cover and three in areas adjacent to anthropized 

areas with pastures or plantations. Schlik-Steiner and Steiner traps were installed at different 

depths of the MSS. Soil samples were collected and analyzed for physicochemical parameters 

such as porosity, particle size distribution, pH, organic matter concentration, and 

micronutrients. The results showed differences in soil physicochemical parameters between 

preserved and anthropized environments, as well as along the depth gradient of the MSS. 

Principal component analyses revealed the effects of soil micronutrients in different 

environments. It was observed that anthropized environments exhibited distinct and less diverse 

fauna composition compared to forest fragments. The absence of native vegetation cover was 

identified as a predominant factor in the differences in troglomorphic collembolan assemblages. 

The study contributes to the knowledge of subterranean surface habitats in the neotropical 

region, which are still poorly studied. The results highlight the importance of conserving native 

vegetation cover and subterranean habitats to preserve biodiversity and ecosystem stability. 

Additionally, collembolans can serve as potential bioindicators of anthropogenic changes in 

MSS. This research expands understanding of subterranean habitats and provides relevant 

information for the conservation and management of these ecosystems. However, further 

studies are needed to better understand the characteristics and processes that influence the 

communities associated with subterranean habitats in the neotropical region. 

 

 

Keywords: Subterranean Superficial Habitats. Anthropized areas. Collembola diversity. 
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INTRODUÇÃO 
 

A crescente demanda por recursos, aliada a práticas não sustentáveis de uso do solo, tem 

sido responsável por mudanças na paisagem ao redor de todo o mundo, de modo que áreas 

cobertas por vegetação nativa vêm sendo substituídas por pastagens e extensivas monoculturas, 

entre outras atividades antrópicas que reduzem a heterogeneidade dos habitats naturais (Grecchi 

et al. 2014; Winck et al. 2017). É conhecido que a redução destas áreas tem efeito negativo 

direto sobre a biodiversidade, impactando em parâmetros da comunidade como riqueza de 

espécies, abundância das populações, distribuição e diversidade genética (Fahrig 2003). Neste 

contexto, ambientes subterrâneos podem ser utilizados como bons modelos para avaliar a 

influência que a paisagem tem na biodiversidade, uma vez que as comunidades que habitam 

estes ambientes dependem do aporte trófico que advém, em grande parte, do meio externo 

(Pellegrini et al. 2016). 

 Existem diversas categorias de ambientes subterrâneos, e dentre elas estão os habitats 

subterrâneos superficiais (HSS), que podem incluir: tubos de lava, serrapilheira, epicarste 

(espaços na superfície de rochas carbonáticas preenchidos por água) e o meio subterrâneo 

superficial (MSS) (Mammola et al. 2016).  Tais hábitats foram descritos por Juberthie (2000) 

como um ecótono entre o subterrâneo e a superfície, situados no contato dos horizontes 

profundos do solo e a rocha matriz. Tal ambiente, quando comparado com meio epígeo, 

compartilha características com as cavernas, tais como a ausência de luz, o baixo input 

energético e a relativa estabilidade climática, além de possuir também fauna estritamente 

subterrânea associada (Pipan et al. 2011). Diversos estudos mostram que o MSS pode possuir 

diferentes formações e características (Culver and Pipan 2009; Ortuño et al. 2013; Mammola 

et al. 2016; Zeppelini et al. 2022).O tipo mais comum denomina-se rocha matriz, onde a erosão 

da rocha resulta em uma camada de solo próxima da superfície e clastos maiores nas regiões 

profundas, formando espaços heterogêneos habitados principalmente por invertebrados (Culver 

and Pipan 2009; Pipan et al. 2011; Mammola et al. 2016). Esses ambientes podem então servir 

como refúgio e um meio de conexão subterrâneo para a fauna, ou até mesmo ser o habitat 

preferencial para muitas espécies(Laška et al. 2011; Pipan et al. 2011; Rendoš et al. 2012; 

Růžička and Dolanský 2016; Mammola et al. 2016; Ledesma et al. 2020).  

Dentre os artrópodes encontrados em habitats subterrâneos, os colêmbolos estão entre 

os grupos com maior diversidade e abundância (Gers 1998). Existem diversos estudos que 

apontam que tais organismos são sensíveis e respondem rapidamente a mudanças no tipo de 

uso e cobertura do solo (Gers 1998; Chauvat et al. 2003, 2007; Winck et al. 2017; Menezes-
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Oliveira et al. 2021), podendo ser utilizados como bioindicadores quanto a alterações antrópicas 

em superfície. 

Os estudos existentes sobre MSS concentram-se na Europa e Japão, entretanto há 

trabalhos na Austrália, China, Israel, Rússia, Turquia, Taiwan, Estados Unidos e Nova Zelândia 

(Mammola et al. 2016). Atualmente, fora de regiões temperadas, os poucos estudos sobre esses 

ambientes tratam majoritariamente sobre descrições taxonômicas de novas espécies (Brescovit 

et al. 2022; Zeppelini et al. 2022). Pouco se sabe sobre características destes ambientes ou quais 

parâmetros ambientais influenciam as comunidades associadas na região neotropical (Pipan et 

al. 2011). 

Nessa perspectiva, o presente estudo tem como objetivo caracterizar o MSS quanto a 

parâmetros físico-químicos e biológicos, assim como avaliar se a antropização causada por 

mudanças no uso do solo exerce influência sobre estes parâmetros. De forma específica, 

avaliou-se: i) os parâmetros físico-químicos do solo em ambientes conservados e antropizados, 

assim como ao longo do gradiente de profundidade do MSS; ii) a influência dos parâmetros do 

solo sobre a fauna de colêmbolos conforme usos do solo e profundidade; e iii) dentre os 

parâmetros avaliados, qual é o de maior influência para à fauna estritamente subterrânea. 

Espera-se que ambientes antropizados apresentem valores de parâmetros físico-químicos 

distintos dos fragmentos florestais, devido à falta de cobertura vegetal nativa. Regiões 

profundas serão distintas de superficiais nestes mesmos parâmetros. O que será refletido no 

comportamento da fauna, de modo que ambientes antropizados apresentarão composição 

distinta e menos diversa quando comparados com fragmentos florestais. A ausência da 

cobertura vegetal nativa será preponderante para dissimilaridades entre assembleias de 

colêmbolos troglomórficos do estudo.  

METODOLOGIA 

Área de Estudo  

 A área de estudo localiza-se no município de Pains (20º 22’ 14” S; 45º 39’ 41” W), 

Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A região é caracterizada pela ocorrência de rochas carbonáticas 

e silto-argilosas, e apresenta paisagem constituída de maciços isolados, relevo aplainado com 

presença de dolinas, uvalas, sumidouros e surgências (Zampaulo 2010). Até o momento, foram 

cadastradas na base de dados do Cadastro Nacional de Informações Espeleológicas (CANIE) 

mais de 1600 cavernas no município, valor que representa aproximadamente 7% das cavidades 

encontradas no País (CECAV 2022). Quanto à fitofisionomia, apresenta predomínio de 

florestas estacionais semidecíduas e decíduas nas regiões de afloramentos calcáreos, dada a 
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transição entre os biomas Cerrado e Mata Atlântica (Melo et al. 2013). Possui clima definido 

como Cwa na classificação de Köppen (Kottek et al. 2006), com temperatura média e 

precipitação anual em 23ºC e 1372 mm, respectivamente (Kottek et al. 2006). A região 

apresenta histórico de atividades agropecuárias e minerárias, o que resultou em uma paisagem 

fragmentada com elevado índice de desmatamento (Menegasse et al. 2002). 

 

Figura 1: Localização das estações de amostragem conforme tipo de uso do solo na região do estudo, 

município de Pains/MG. 

Desenho amostral 

 Para avaliar a influência da cobertura vegetal sobre a assembleia de colêmbolos no 

habitat subterrâneo superficial foram utilizadas seis estações de amostragem, sendo três em 

ambientes de fragmentos florestais (FF) com cobertura vegetal nativa, e três em ambientes 

limítrofes a áreas antropizadas com pastagens e/ou plantações (AA). Cada estação de 

amostragem compreende trincheiras com 1,5 m (comprimento) x 0,5 m (largura) x 1,10 m 

(profundidade). Em cada trincheira, três conjuntos de armadilhas foram instalados, totalizando 

deste modo 18 armadilhas utilizadas no estudo. Cada conjunto compreende de armadilhas 

adaptadas de Schlik-Steiner and Steiner (2000), elaboradas em cilindro de PVC (110 cm, Ø 10 

cm) com furos (Ø 8mm) intercalados a cada 10 cm para acesso da fauna. Internamente uma 

série de 10 recipientes cônicos (12 cm, Ø 10 cm), conectados por um eixo metálico central, 

composto por varões roscados e porcas, possibilita a amostragem da fauna residente e transiente 
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em profundidades distintas do MSS (5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e 95cm) (Figura 2). Solução 

de formaldeído a 4% foi utilizada para preservação dos invertebrados coletados, gotas de 

detergente foram adicionadas para quebrar a tensão superficial e fazer com que os espécimes 

coletados afundassem, deste modo evitando perda de material por possíveis derramamentos. 

Durante a escavação, cada estrato do solo foi reservado em uma lona plástica de modo 

que o perfil estratigráfico fosse conservado para posteriormente ser devolvido na mesma ordem 

para a trincheira. Porções do solo foram retiradas, embaladas em plástico filme, embebidas em 

parafina, e enviadas para o Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de 

Lavras, para realização das análises de porosidade (volume total de poros, macro e micro 

porosidade), granulometria (concentração de areia, silte e argila), pH, concentração de matéria 

orgânica e concentração de micronutrientes do solo (N, K, P, Ca, Mg, Al e Fósforo 

remanescente). Data loggers (Thermodata iButton DS 1921G#F50 Maxim Dallas, USA) foram 

fixados nos recipientes em seis profundidades distintas (5, 15, 35, 55, 75 e 95cm), para mensurar 

continuamente a temperatura em intervalos de 4 horas (Rendoš et al. 2016). 

 

Figura 2: Esquema ilustrando uma estação amostral no MSS. Copos de amostragem (A), vergalhão 

roscado de conexão (B), cano PVC com furos para entrada da fauna (C) e série de copos de amostragem 

(D) conectados, são inseridos no cano de PVC de modo que a borda de cada copo esteja nivelada com 

a linha de furos. 
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As coletas foram iniciadas 2 meses após a instalação das armadilhas, no intuito de evitar 

viés amostral pelo revolvimento do solo. As estações de amostragem foram visitadas 

mensalmente entre agosto/2020 a agosto/2021 para retirada das amostras. Em cada coleta, as 

amostras eram inseridas em potes plásticos e transportadas ao Centro de Biologia Subterrânea 

da Universidade Federal de Lavras (CEBS-UFLA) para triagem. Os colêmbolos foram então 

morfotipados (Oliver et al. 1996) e encaminhados a especialista (Dr. Bruno Cavalcante Bellini, 

na Universidade Federal do Rio Grande do Norte) para identificação em menor nível 

taxonômico possível. A presença de características troglomórficas foi utilizada para considerar 

uma espécie como troglóbia (Howarth and Moldovan 2018). Tais características (ex. redução 

ou ausência ocular, dentição do unguis) foram distinguidas e validadas pelo especialista 

responsável pela identificação das espécies. Os exemplares amostrados foram fixados em álcool 

70% e depositados na Coleção de Invertebrados Subterrâneos de Lavras (ISLA-UFLA) e na 

Coleção de Collembola do Centro de Biociências da Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte (CC-UFRN). 

Análise de dados 

 Para avaliar a estabilidade térmica durante o período do estudo, foi utilizada a média 

anual e desvio padrão dos valores de temperatura dos estratos medidos de cada ponto (05, 15, 

35, 55, 75, 95cm). Com intuito de definir as variáveis preditoras ambientais utilizadas no 

estudo, foi realizada no software R Studio (RStudio Team 2022) a correlação de Spearman e 

consideradas independentes aquelas com rho < 0.700 (Figura suplementar A1). Para 

caracterizar os diferentes ambientes e profundidades do MSS quanto aos parâmetros físico-

químicos do solo, foi realizado um modelo linear misto e generalizado (GLMM) no software 

RStudio, utilizando a função glmer do pacote lme4 (Bates et al. 2014) sendo os pontos de 

amostragem fixados como variável aleatória. Para sumarizar os efeitos dos micronutrientes do 

solo, foi realizada uma análise de componentes principais (PCA), de modo que os eixos (MDS1 

e MDS2) foram utilizados como um proxy dos efeitos destes elementos. Com o intuito de 

verificar se este parâmetro apresenta diferença entre os ambientes antropizados e fragmentos 

florestais, foi realizada análise de variância (one-way ANOVA). Ambas as análises foram 

realizadas no software RStudio.  

Para avaliar se a riqueza geral e de colêmbolos troglomórficos é influenciada pelo tipo 

de ambiente e pelo gradiente de profundidade, foi realizado GLMM utilizando os pontos de 

amostragem fixados como variável aleatória. Já para avaliar a influência destes habitats na 

composição geral e de troglomórficos, foi realizado PERMANOVA no software PRIMER 6, 
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com 999 permutações e índice de dissimilaridade de Bray Curtis (Anderson et al. 2008). Com 

intuito de verificar quais variáveis físico-químicas influenciam nos parâmetros da assembleia, 

foi feito GLMM utilizando os pontos de amostragem como variável aleatória. A composição 

geral de espécies e de troglomórficos foram comparadas entre as estações de amostragem 

através da Análise de Coordenadas Principais (PCoA), empregando índice de dissimilaridade 

de Bray-Curtis. Para modelos subsequentes, os dois primeiros eixos do PCoA (MDS1 e MDS2) 

foram considerados proxies da composição de espécies e de troglomórficos, sendo aplicados 

como variáveis de resposta (Figura 2, Apêndice A1). Para verificar similaridade entre os 

diferentes estratos do solo quanto a parâmetros biológicos e físico-químicos, foi realizada 

análise de contraste utilizando o pacote “emmeans” e ajuste Tukey, no software RStudio. Para 

verificar qual entres os preditores avaliados exerce maior influência na composição de espécies 

troglomórficas, foi avaliado o valor de r² ajustado obtido com modelo linear baseado em 

distância (DistLM), utilizando índice de dissimilaridade de Bray Curtis e método “Forward 

step-wise” no PRIMER 6 (Anderson et al. 2008). 

RESULTADOS 

Caracterização do MSS 

Dentre os parâmetros físico-químicos avaliados, apenas a temperatura média anual 

apresenta diferença significativa entre os diferentes ambientes, tendo valores mais elevados em 

áreas antropizadas (Figura 3A). Os demais parâmetros avaliados não diferem em função do uso 

do solo (p > 0.05). 

Dentre as 18 variáveis preditoras mensuradas (Tabela 1 – Apêndice A3), 14 foram 

selecionadas para os modelos lineares generalizados mistos (GLMM), por não apresentarem 

autocorrelação, sendo: profundidade, temperatura média anual, desvio padrão da temperatura, 

pH, volume total de poros e micro porosidade do solo, concentração de matéria orgânica e de 

micronutrientes (N, P, Ca, Mg, Al) assim como a porcentagem de areia e argila do solo (Figura 

1 – Apêndice A1). Apesar da forte e negativa correlação entre profundidade e concentração de 

matéria orgânica do solo (r= -0,76), optou-se por manter ambos os parâmetros. Enquanto a 

concentração de matéria orgânica é um proxy para quantidade de recurso alimentar disponível 

para a fauna de colêmbolos, o gradiente de profundidade pode representar uma barreira física a 

estes organismos (Culver and Pipan 2009). 

Com relação às profundidades, os estratos profundos (55 – 95 cm) são termicamente 

mais estáveis do que aqueles superficiais (5 – 15cm), apresentando menor desvio padrão da 

temperatura ao longo do ano (Figura 3B). Entretanto, estratos superficiais apresentam maior 
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disponibilidade de matéria orgânica e microporos quando comparados aos demais (Figura 3, C 

- D). Já quanto à granulometria do solo, enquanto o percentual de areia reduz em estratos 

profundos, aumenta-se a presença de argila (Figura 3, E e F). Ainda, os micronutrientes do solo 

concentram-se em superfície (5 – 25 cm), principalmente nitrogênio e magnésio (Figura 4), 

diferindo significativamente entre os estratos avaliados (F = 9.120, p = 0.004).  

 

 



26 
 

 
Figura 3: A) Temperatura média anual em ambientes antropizados (AA) e fragmentos florestais (FF). B) Desvio 

Padrão da temperatura ao longo do gradiente de profundidade. C) Concentração de matéria orgânica no solo ao 

longo do gradiente de profundidade. D) Porcentagem de micro poros do solo ao longo do gradiente de 

profundidade. E) Porcentagem de areia do solo ao longo do gradiente de profundidade. F) Porcentagem de argila 

do solo ao longo do gradiente de profundidade. Letras em vermelho representam a similaridade entre os grupos 

formados pela análise de contraste utilizando teste Tukey. 
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Figura 4: Biplot dos micronutrientes do solo ao longo do gradiente de profundidade. 

Diversidade de colêmbolos 

Foram amostrados 30.071 indivíduos de colêmbolos pertencentes a três ordens, 11 

famílias e 45 morfoespécies (Tabela 2 suplementar A4). Destas morfoespécies, 10 foram 

consideradas troglóbias. A riqueza de espécies e de troglomórficos permanecem similares entre 

os distintos usos do solo avaliados (p > 0.05). Ainda, não há diferenças significativas no número 

de troglomórficos conforme a profundidade amostrada (p > 0.05). Entretanto, a riqueza de 

espécies é influenciada pela profundidade, sendo elevada próximo à superfície (5 cm) e similar 

entre os demais estratos (Figura 5A). 

Quanto à composição, espécies distintas de colêmbolos foram amostradas conforme tipo 

de ambiente (Figura 5B) e profundidade (Tabela 1). De forma específica, a composição de 

espécies em superfície (5cm) difere daquela amostrada nos estratos medianos e profundos 

(Tabela 1). Em relação aos troglomórficos, fragmentos florestais abrigam espécies subterrâneas 

distintas daquelas que ocorrem em locais antropizadas (Figura 5C). 
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Figure 5: A) Boxplot da riqueza geral de colêmbolos entre as diferentes profundidades (letras em 

vermelho representam a similaridade entre os grupos. B) Diferença na composição geral de colêmbolos 

em fragmentos florestais (FF) e ambientes antropizados (AA). C) Diferença na composição de 

colêmbolos troglomórficos em fragmentos florestais (FF) e ambientes antropizados (AA). 

Tabela 1: Valores da PERMANOVA que representam a diferença significativa da comunidade geral de 

colêmbolos nas diferentes profundidades. 

Profundidade (cm) t FPERMANOVA 

5, 45 1.732 0.031 

5, 55 2.140 0.011 

5, 65 1.732 0.028 

5, 75 1.872 0.017 

5, 85 1.822 0.020 

5, 95 2.096 0.002 
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Modelos sobre a estruturação da comunidade 

A riqueza de espécies de colêmbolos foi influenciada positivamente pelas concentrações 

de matéria orgânica nos pontos (Tabela 2). Já a presença de troglomórficos depende do aumento 

do pH no solo. A composição de espécies altera conforme profundidade, disponibilidade de 

micronutrientes, porcentagem de areia e micro porosidade dos locais amostrados. A 

composição distinta de espécies troglomórficas entre as unidades amostrais resulta de 

diferenças quanto a temperatura média anual, micro porosidade, disponibilidade de matéria 

orgânica e o tipo de uso do solo. 

Tabela 2: Valores significativos do GLMM entre parâmetros biológicos e parâmetros físico-químicos 

avaliados 

Variável Resposta Método 
Variáveis 

Preditoras 

Erro 

Padrão 
t/z p 

Riqueza Geral de 

colêmbolos 
GLMM 

Intercept 

Matéria Orgânica 

0.478 

0.732 

0.463 

0.070 

4.091 

<0.001* 

Riqueza de 

troglomórficos 
GLMM 

Intercept 

pH 

0.634 

0.093 

-0.804 

3.195 

0.421 

0.001*** 

Composição 

Geral 

(Bray) 

MDS1 

LME 

Intercept 

Profundidade 
Micronutrientes solo 

Areia (%) 

0.256 

0.001 

0.031 

0.009 

-2.593 

6.138 

-3.500 

2.807 

0.036 * 

<0.001* 

0.001** 

0.007*** 

MDS2 
Intercept 

Micro porosidade 

0.328 

0.007 

3.112 

-3.144 

0.005 ** 

0.003 ** 

Composição de 

Troglomórficos 

(Bray) 

MDS1 

LME 

Intercept 

Temp. Média 

Micro porosidade 

Matéria Orgânica 

1.608 

0.070 

0.014 

0.028 

2.955 

-2.314 

-2.125 

-3.774 

0.006*** 

0.029 

0.045* 

0.001** 

MDS2 

Intercept 

Desv. Padrão Temp 

Tipo de Ambiente 

0.304 

0.142 

0.346 

-1.812 

5.229 

-3.298 

0.102 

<0.001* 

0.026* 

 

Por fim, o tipo de ambiente é o principal fator para ocorrência de troglomórficos 

distintos entre as unidades amostrais (Tabela 3). Ou seja, o uso alternativo do solo 

paraagropecuária promove mudanças na fauna troglomórfica presente no MSS. De forma 

complementar, a disponibilidade de matéria orgânica, temperatura (desvio padrão e média) e 

microporosidade do solo contribuem para alterações na composição de troglóbios entre as 

unidades amostrais. 
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Tabela 3: Valores de explicação dos parâmetros ambientais sobre a comunidade de colêmbolos 

troglomórficos. 

Parâmetros Ambientais 
r² 

Ajustado 
(cumulativo)  

PseudoF p 

Tipo de Ambiente 0.225 9.162 0.001 

Matéria Orgânica 0.334 5.397 0.005 

Desvio Padrão 

Temperatura (𝜎 ºC) 
0.439 5.896 0.002 

Temperatura Média Anual 

(ºC) 
0.488 3.396 0.046 

Micro porosidade 0.493 1.207 0.312 

 

DISCUSSÃO 
 

 Diferentemente do esperado, os parâmetros físico-químicos do solo, com exceção da 

temperatura, não exibiram diferenças significativas entre os ambientes antropizados e 

fragmentos florestais, assim como a riqueza destes ambientes apresentou diversidade similar. 

No entanto, a composição de colêmbolos do MSS foi distinta entre os ambientes estudados, 

sendo este o parâmetro mais relevante para a fauna troglomórfica. Conforme esperado, os 

parâmetros físico-químicos e biológicos foram distintos entre as profundidades do MSS. 

O aumento significativo da porcentagem de argila com o gradiente de profundidade 

pode ser explicado devido ao fato de partículas mais finas serem mais facilmente carregadas 

até maiores profundidades, principalmente pela ação da água, assim como regiões do solo mais 

próximas da rocha mãe comumente são erodidas mais lentamente, formando assim sedimentos 

mais finos como a argila (Gipson 1966). 

 Em contrapartida, os parâmetros de matéria orgânica, micronutrientes, micro porosidade 

e porcentagem de areia foram significativamente mais elevados em estratos mais superficiais 

do MSS. O que pode ser explicado tanto pelo fato de que grande parte do aporte orgânico desses 

ambientes advém da decomposição de matéria orgânica vegetal da superfície, quanto pelo fato 

do horizonte B do solo servir como uma espécie de filtro para partículas minerais e orgânicas 

(Gers 1998; Rendoš et al. 2016; Ledesma et al. 2020).  

Deste modo, estes estratos superficiais com maior quantidade de recursos tróficos 

podem abrigar maior diversidade de invertebrados, o que explica a maior riqueza geral de 

colêmbolos encontrada, assim como a distinta composição de espécies entre as regiões mais 
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superficiais e profundas. Adicionalmente, a presença e interação da fauna com a matéria 

orgânica nestes estratos pode influenciar a quantidade de poros do solo, uma vez que este 

parâmetro se relaciona com a decomposição da matéria orgânica e formação do humus (Gers 

1998; Kay and Vandenbygaart 2002; Ponge et al. 2002; Esmaeilzadeh and Ahangar 2014; 

Salmon et al. 2014; Rendoš et al. 2016). 

Grande parte dos parâmetros físico-químicos avaliados não apresentou diferenças 

conforme o tipo de ambiente. No entanto, os resultados deste estudo demonstram que a presença 

da vegetação nativa tem influência para a conservação da fauna do MSS, sobretudo a 

troglomórfica, uma vez que tanto a composição geral quanto de troglomórficos foram distintas 

entre os ambientes analisados. Além disso, as médias de temperatura do MSS nos ambientes 

antropizados foram superiores, o que pode ser explicado pela maior insolação que estes 

recebem, de modo que a temperatura, principalmente dos estratos mais superficiais, seja mais 

elevada em comparação com a de áreas que são sombreadas pelo dossel arborícola (Winck et 

al. 2017).  

Nesse contexto, a composição de colêmbolos troglomórficos foi o único dentre os 

parâmetros biológicos analisados que teve influência da temperatura média anual, do desvio 

padrão destes valores e do tipo de ambiente. Aliado ao resultado que dentre os parâmetros 

ambientais avaliados, o tipo de cobertura vegetal do solo foi o que apresentou maior influência 

para a composição destes indivíduos. É possível inferir que a presença da vegetação, e sua 

influência nos parâmetros de temperatura, é relevante para a manutenção de ambientes 

favoráveis à presença de espécies troglóbias, uma vez que estudos mostram que estes 

organismos são mais sensíveis a significantes variações na temperatura (Novak et al. 2014; 

Raschmanová et al. 2018; Mammola et al. 2019). Assim, ambientes mais antropizados 

geralmente são habitados por espécies generalistas, enquanto ambientes com melhores índices 

de conservação permitem também a presença de espécies mais sensíveis, como as troglóbias 

(Lauga-Reyrel and Deconchat 1999; Chauvat et al. 2003, 2007; Winck et al. 2017). 

O atual cenário de perda da biodiversidade tem como principais causas os elevados 

índices de desmatamento, para ampliação de áreas destinadas a agricultura e pecuária, e o 

aumento das temperaturas ao redor do globo causado por grandes emissões de dióxido de 

carbono (Harvey et al. 2020; Ledesma et al. 2020). Assim, é de grande relevância para a 

manutenção da biodiversidade subterrânea, sobretudo a troglomórfica, que a vegetação nativa 

de áreas cársticas seja conservada. Isso é reforçado pelos resultados deste estudo, que mostram 

a importância que esta vegetação pode ter para a manutenção de características dos meios 

subterrâneos superficiais. Ademais, tais ambientes possuem potencial importância como abrigo 
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e refúgio para a fauna em situações climáticas extremas (Pipan et al. 2011; Mammola et al. 

2016, 2019; Ledesma et al. 2020).   
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MATERIAL SUPLEMENTAR 
 

A REMOÇÃO DA VEGETAÇÃO FLORESTAL PODE AFETAR 

CARACTERÍSTICAS DOS MEIOS SUBTERRÂNEOS SUPERFICIAIS E SUA 

FAUNA ASSOCIADA? 
 

Apêndice A1. Figura Suplementar 1 

 

Figura 1: Correlação de Spearman entre preditores ambientais. Caixas marcadas com “X” representam variáveis não 

correlacionadas (p < 0.05). Gradiente de cor representa o valor “rho” de modo que: intensidade da cor vermelha representa 

correlações negativas (-1), enquanto intensidade da cor azul representa correlações positivas (1). 

 Figura Suplementar 2 
 

 
Figura 2: A) MDS 1 e MDS 2 resultantes da PCoA referente a distribuição da abundância geral de colêmbolos. B) MDS1 e 
MDS2 resultantes da PCoA referente a distribuição da abundância de colêmbolos troglomórficos. 

Apêndice A3. Tabela Suplementar 
Tabela 1:  Valores preditores ambientais mensurados. Est.am = Estação Amostal. RiqGeral = Riqueza Geral de colêmbolos. 
RiqTroglo = Riqueza de morfótipos troglomórficos. Temp M = Temperatura média. Desvpad = Desvio Padrão. V.T.Poros = 



37 
 
Volume Total de Poros do solo. Micro.P = Micro porosidade. Macro.P = Macro porosidade. Mat.Org = Matéria Orgânica. N = 
Nitrogênio. P = Fósforo. Ca = Calcio. Mg = Magnésio. Al = Alumínio. 

 

Est.am Prof Amb RiqGeral RiqTroglo Temp.M Desvpad V. T.Poros Micro.P Macro.P pH Mat_.Org N P Ca Mg Al Argila Silte Areia

P1 5 AA 15 3 21.74 2.29 46 41 5.25 6.1 5.65 3.84 7.97 12.66 1.44 0.2 44 53 3

P1 15 AA 11 4 21.93 2.03 50 39 10.6 6.3 3.71 3.08 2.85 10.67 1.1 0.1 42 54 4

P1 25 AA 12 4 NA NA 52 34 17.53 6.1 2.48 2.76 1.52 8.34 0.63 0.1 41 55 4

P1 35 AA 12 4 21.85 1.51 45 41 3.52 6.2 2.08 2.32 0.71 8.6 0.46 0.1 43 53 4

P1 45 AA 9 5 NA NA 43 41 1.52 5.8 2.19 2.18 1.17 10.26 0.52 0.2 49 47 4

P1 55 AA 8 2 22.37 1.24 61 33 27.83 6.2 1.51 1.9 0.11 11.09 0.48 0.2 55 42 3

P1 65 AA 10 3 NA NA 53 40 13.61 6.1 1.22 1.7 0 11.79 0.47 0.1 54 44 2

P1 75 AA 7 3 22.25 1.14 55 39 15.86 6 1.01 1.7 0 12.43 0.45 0.1 58 40 2

P1 85 AA 8 3 NA NA 49 40 9.49 6.3 0.88 1.48 0 12.81 0.43 0.1 57 41 2

P1 95 AA 8 2 20.91 1.65 55 34 20.87 6.1 0.95 NA 0.09 13.08 0.4 0.2 55 43 2

P2 5 FF 23 6 18.65 2.16 NA NA NA 6.3 6.78 3.82 10.73 12.31 3.49 0.2 25 53 22

P2 15 FF 11 5 18.04 2.38 56 40 16.12 6.2 3.16 3.14 4.41 6.89 1.71 0.1 25 53 22

P2 25 FF 8 3 NA NA 43 39 4.25 6.1 2.95 2.26 4.39 7.12 1.66 0.1 26 52 22

P2 35 FF 8 5 18.69 1.84 45 36 8.5 6.1 1.69 1.82 2.62 5.35 1.31 0.1 26 55 19

P2 45 FF 6 3 NA NA 46 35 11.2 6 0.98 0.44 1.44 4.73 1.23 0.1 30 54 16

P2 55 FF 5 3 18.16 1.85 49 33 15.99 6.4 0.83 1.14 1.47 4.81 1.18 0.1 28 55 17

P2 65 FF 7 3 NA NA 45 36 8.27 6.3 0.56 1.48 0.91 5.27 1.56 0.1 41 51 8

P2 75 FF 5 3 17.86 1.71 NA NA NA 6.1 0.68 1.34 0.67 5.8 1.8 0.1 44 51 5

P2 85 FF 6 2 NA NA 53 36 17.35 6.1 0.62 1.48 0.39 6.19 2 0.1 55 42 3

P2 95 FF 13 2 18.09 1.64 52 35 16.89 5.8 0.47 4.12 0.97 5.8 1.97 0.1 66 32 2

P3 5 AA 18 5 22 1.64 61 34 27.5 6.7 3.92 3.8 2.98 8.67 3.3 0.2 61 27 12

P3 15 AA 12 5 21.8 1.44 57 37 19.48 6.7 3.43 3.2 2.88 7.49 3.84 0.1 65 23 12

P3 25 AA 8 3 NA NA 61 35 25.94 5.8 3.16 3.6 2.66 5.46 2.21 0.2 70 19 11

P3 35 AA 13 6 22 1.27 60 32 27.66 5.8 3.23 3.5 3.03 6.23 1.35 0.2 69 20 11

P3 45 AA 6 3 NA NA 55 35 20.53 5.6 3.05 3.06 2.47 6.26 1.15 0.1 70 19 11

P3 55 AA 9 5 21.71 1.14 54 37 17.24 5.9 2.36 2.52 2.31 6.08 1.03 0.2 73 17 10

P3 65 AA 7 3 NA NA 61 31 29.25 6 1.96 2.54 2.34 5.98 1.16 0.1 76 15 9

P3 75 AA 10 4 21.56 1.08 62 31 30.55 6 1.56 1.96 2.12 5.44 1.14 0.1 79 13 8

P3 85 AA 8 2 NA NA 66 28 37.18 6.1 1.41 1.88 2.81 5.18 1.16 0.1 82 11 7

P3 95 AA 8 3 21.18 1.02 65 31 33.46 5.9 1.42 5.06 3.17 4.93 1.21 0.1 78 15 7

P4 5 AA 23 4 20.73 1.43 54 38 16 6.4 4.63 3.78 28.12 14.55 1.14 0.2 35 54 11

P4 15 AA 19 6 21.05 1.15 55 35 20.16 6.7 3.38 3.36 124.91 13.74 1.01 0.2 37 54 9

P4 25 AA 15 6 NA NA 48 40 8.91 6.5 3.05 2.54 81.63 13.4 1.03 0.2 37 53 10

P4 35 AA 12 5 20.59 1.21 48 35 12.69 6.7 1.77 1.88 22.68 11.74 1.09 0.1 40 52 8

P4 45 AA 13 4 NA NA 46 33 12.89 6.6 1.16 1.96 11.21 11.33 1.13 0.1 43 49 8

P4 55 AA 12 5 21.1 0.83 47 32 14.98 6.9 0.94 1.54 6.76 11.34 1.21 0.1 46 46 8

P4 65 AA 11 4 NA NA 53 30 22.25 6.8 0.54 1.84 7.31 11.8 1.24 0.1 49 36 15

P4 75 AA 15 6 20.9 0.77 62 26 35.63 6.7 0.53 1.4 8.51 12.55 1.19 0.2 50 37 13

P4 85 AA 10 4 NA NA 63 25 37.23 6.8 0.42 3.84 10.28 12.05 0.99 0.1 51 35 14

P4 95 AA 13 6 21 0.7 58 26 31.99 6.7 0.54 6.3 9.43 11.51 0.83 0.2 48 39 13

P5 5 FF 26 6 18.67 2.12 59 37 22.01 7.6 7.26 3.16 13.63 19.17 2.64 0.1 35 55 10

P5 15 FF 17 7 19.39 1.67 48 36 12.18 7.7 2.83 2.42 4.76 13.74 1.86 0.2 37 55 8

P5 25 FF 16 6 NA NA 48 34 13.29 7.6 1.81 2.46 2.78 12.63 1.73 0.2 44 50 6

P5 35 FF 13 5 19.23 1.49 47 33 14 7.6 1.27 1.98 3.17 12.12 1.45 0.1 44 50 6

P5 45 FF 14 5 NA NA 51 30 20.79 7.5 0.91 1.7 2.36 11.8 1.24 0.1 43 51 6

P5 55 FF 14 5 19.21 1.3 47 32 14.71 7.6 0.72 1.44 2.14 12.63 1.02 0.1 45 48 7

P5 65 FF 12 5 NA NA 48 33 14.93 7.5 0.6 1.54 1.85 14.16 0.94 0.2 44 50 6

P5 75 FF 14 5 19.27 1.79 46 37 8.43 7.2 0.72 1.8 1.69 2.51 0.24 0 45 54 1

P5 85 FF 13 6 NA NA 47 37 9.62 7.3 0.59 1.62 1.62 15.38 0.86 0.2 43 52 5

P5 95 FF 10 3 19.47 1.1 45 36 9.5 6.8 0.64 1.74 1.77 15.1 0.85 0.2 45 49 6

P6 5 FF 21 4 20 2.08 NA NA NA 7.5 10.28 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 15 FF 15 5 19.09 2.37 NA NA NA 7 7.55 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 25 FF 13 6 NA NA NA NA NA 7.4 5.43 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 35 FF 14 7 19.51 2.11 NA NA NA 7.2 2.36 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 45 FF 14 5 NA NA NA NA NA 7.6 1.87 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 55 FF 17 7 19.7 1.78 NA NA NA 7.4 1.99 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 65 FF 15 6 NA NA NA NA NA 7.3 1.41 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 75 FF 12 6 19.94 1.8 NA NA NA 7.8 0.75 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 85 FF 10 5 NA NA NA NA NA 7.9 0.75 NA NA NA NA NA NA NA NA

P6 95 FF 16 5 19.74 1.7 NA NA NA 7.4 0.75 NA NA NA NA NA NA NA NA
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Apêndice A4 Tabela Suplementar 
Tabela 2: Valores abundância morfótipos encontrados no estudo. Morfótipos troglomórficos em negrito. Siglas dos ambientes, AA = Ambiente antropizado, FF = Fragmento florestal A = Entomobryomorpha. B = Symphypleona. C = Poduromorpha. I = Entomobryidae. II = Isotomidae. III = Orchesellidae. IV = Paronellidae. V = Arrhopalitidae. VI = 

Collophoridae. VII = Dicyrtomidae. VIII = Katianidae. IX = Sminthuridae. X = Brachystomellidae. XI = Hypogasturidae 

 
 

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Ordem Familia Morfótipo

I Coecobrya sp1 271 102 42 39 23 6 15 2 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2 0 2 0 0 0 1 0 0 72 26 41 37 48 27 38 16 26 17 1 0 2 0 0 2 0 0 14 0 3 1 0 1 0 0 0 0 0 1

I Entomobrya sp1 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I Entomobrya sp2 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

I Entomobrya sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I Lepidocyrtinus sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 31 2 0 0 0 0 0 1 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 5 0 0 0 1 0 0 0 1

I Lepidocyrtinus sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I Lepidocyrtus sp1 444 79 68 25 21 15 19 14 14 4 38 4 1 3 1 0 1 0 0 2 101 20 24 17 2 1 1 19 2 0 1625 183 100 67 55 57 43 107 150 81 443 151 111 131 192 80 54 72 92 53 485 248 51 33 29 29 7 12 3 15

I Lepidocyrtus sp2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I Lepidocyrtus sp3 33 0 0 1 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 1 1 0 0 0 0 0 1 148 7 1 2 1 0 0 0 0 0 10 0 0 5 2 0 1 0 0 0 18 2 0 0 9 0 1 0 0 1

I Pseudosinella sp1 8 0 19 30 2 44 8 3 2 20 123 159 129 85 65 96 32 39 46 32 16 9 7 12 23 34 42 60 54 47 16 40 110 226 471 419 359 630 878 562 34 18 19 25 26 41 6 23 27 45 20 11 3 8 11 17 4 0 16 30

I Pseudosinella sp2 0 1 1 1 2 0 0 0 0 0 18 57 12 20 19 11 14 31 89 34 3 1 0 12 7 8 22 11 15 18 0 3 4 0 43 4 3 18 1 5 6 2 16 0 1 0 0 3 0 0 0 3 0 1 3 5 2 0 1 11

I Pseudosinella sp3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 31 6 2 1 0 0 0 0 0 1 47 34 31 22 3 8 11 10 3 3 650 70 37 11 11 6 0 0 2 2 17 2 0 1 0 0 0 0 1 0 280 410 154 310 62 52 8 10 8 8

I Pseudosinella sp4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12 2 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 1 0 0 1 1 0 0

I Pseudosinella sp5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 11 0 1 0 0 0 4 0 3 1 1 3 0 0

I Seira sp1 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2 0 0 0 0 0 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

I Seira sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I Seira sp3 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 1 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1

II Isotomiella sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 18 19 2 7 8 8 1 0 0 0 1 8 3 33 3 31 0 1 0 0 1 0 0 0 0

II Isotomodes sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

II Isotomurus sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

II Proisotoma sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 12 11 68 7 0 0 1 1 8 2 2 3 5 30 5 3 0 0 0 1 1 1 0 0

III
Dicranocentrus aff. 

pikachu
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 20 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 60 4 0 5 0 0 0 0 0 0 20 2 0 0 0 0 0 2 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IV Campylothorax sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 3 1 0 0 0 0 1 0 0 48 2 3 3 3 1 1 0 0 0 0 0 0 1 14 10 0 0 2 1

IV Cyphoderus sp1 2 4 2 2 4 5 2 3 1 3 230 85 239 144 131 44 49 51 83 132 38 23 17 19 7 8 1 3 7 7 18 45 61 82 87 242 317 124 580 625 43 50 38 41 64 47 58 53 66 32 20 16 25 15 81 343 64 108 97 188

IV Cyphoderus sp2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

IV Salina sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IV Trogolaphysa sp1 198 264 131 74 71 60 32 16 36 18 55 6 1 0 0 0 1 0 0 2 37 7 4 12 0 0 2 0 1 0 879 308 31 53 10 2 14 7 8 2 149 40 21 20 43 5 7 3 31 0 231 61 0 7 2 3 0 0 0 2

IV Trogolaphysa sp2 42 0 6 10 5 1 1 0 4 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 73 7 5 0 0 1 0 0 0 0 11 0 1 0 0 0 0 1 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IV Trogolaphysa sp3 14 0 0 1 0 6 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 3 5 15 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IV Trogolaphysa sp4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 9 0 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IV Trogolaphysa sp5 1 0 0 1 0 1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V Arrhopalites sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 31 3 4 0 2 0 2 0 1 458 392 351 238 95 43 9 51 22 31 2 2 2 1 33 4 40 14 53 0

V Arrhopalites sp2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 21 3 32 2 4 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 1 0 0 0 5 3 5 32 5 1 1 1 0 0 0 5 0 0 3 0 1 1 1

V Arrhopalites sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 25 0 0

V Arrhopalites sp4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V Arrhopalites sp5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI Collophora sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VII Ptenothrix sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

VIII Katianidae sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 12 8 1 0 0 0 0 0 0 0

VIII Sminthurinus sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 4 0 1 0 1 0 0 0

IX Pararrhopalites sp1 1 2 5 2 1 0 3 1 4 0 6 5 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 13 6 17 4 14 5 2 1 2 1 413 107 101 22 71 4 2 3 2 43 16 12 17 2 54 55 25 16 19 120

IX Varelasminthurs sp1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0

X Brachystomella sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

X Micronella sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XI Xenylla sp1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 606 521 74 24 25 61 413 95 189 501

P6

Ambiente AA FF AA AA FF FF

Estação de amostragem P1 P2 P3 P4 P5
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A VEGETAÇÃO FLORESTAL PODE ATENUAR EFEITOS SAZONAIS EM FAUNA 

ASSOCIADA A MEIOS SUBTERRÂNEOS SUPERFICIAIS? 
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RESUMO 

O objetivo do presente estudo consistiu em avaliar as alterações temporais na estrutura da 

assembleia de colêmbolos em meios subterrâneos superficiais (MSS) em resposta a 

modificações no uso do solo e à profundidade. A pesquisa foi conduzida em uma região de 

transição entre o bioma do Cerrado e a Mata Atlântica, situada no município de Pains, no 

sudeste do Brasil. Foram selecionadas seis estações de coleta, sendo três em áreas de fragmentos 

florestais e três em áreas afetadas por atividades antrópicas, como pastagens e plantações. Em 

cada estação, foram instaladas armadilhas para capturar mensalmente os colêmbolos ao longo 

de um período de 13 meses. Também foram registradas as temperaturas em diferentes 

profundidades dos MSS. Os resultados obtidos foram analisados em relação à sazonalidade e à 

variação entre os períodos chuvoso e seco. Verificou-se que a riqueza de espécies de 

colêmbolos presentes na camada mais superficial e no ambiente antropizado foi distinta entre 

as estações de seca e chuva, assim como a composição de espécies. Além disso, observou-se 

que a temperatura exerce influência nos parâmetros biológicos dos colêmbolos, de forma que 

valores mais elevados podem afetar negativamente a riqueza desses organismos. Essa 

constatação pode ser explicada pela sensibilidade dessas espécies às mudanças ambientais. Em 

relação a diversidade beta, as mudanças mensais nas comunidades foram determinadas 

majoritariamente por substituição de espécies. Entretanto, em estratos profundos, após período 

chuvoso o padrão passa a ser pela diferença de espécies. De modo que espécies distintas 

acessam habitats profundos durante a estação seca e, nos meses conseguintes, a composição da 

comunidade se altera devido à contínua redução na riqueza de espécie neste estrato. De maneira 

geral, destaca-se a importância dos meios subterrâneos superficiais na conservação da 

biodiversidade, bem como a necessidade de considerar fatores como uso do solo, sazonalidade 

e temperatura ao avaliar as mudanças na estrutura da comunidade de colêmbolos. Esses 

organismos desempenham papéis essenciais nos ecossistemas subterrâneos, tais como a 

ciclagem de nutrientes, aeração do solo e circulação de água, e podem ser utilizados como 

bioindicadores da qualidade desses habitats. Os resultados deste estudo contribuem para o 

entendimento dos efeitos das alterações ambientais sobre a biodiversidade dos MSSs. 

 

 

Palavras-chave: Habitats subterrâneos superficiais. Padrões temporais. Fauna de colêmbolos. 
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ABSTRACT 

The objective of the present study was to assess the temporal changes in the structure of the 

collembolan assemblage in Mesovoid Shallow Substratum (MSS) in response to modifications 

in land use and depth. The research was conducted in a transition region between the Cerrado 

and Atlantic Forest biomes, located in the municipality of Pains, southeastern Brazil. Six 

sampling stations were selected, three in forest fragment areas and three in areas affected by 

anthropogenic activities such as pastures and plantations. Traps were installed at each station 

to capture collembolans on a monthly basis over a 13-month period. Additionally, temperatures 

at different depths within the MSS were recorded. The obtained results were analyzed in 

relation to seasonality and variation between the rainy and dry seasons. It was observed that the 

species richness of collembolans in the superficial layer and anthropized environment differed 

between the dry and rainy seasons, as did the species composition. Furthermore, it was noted 

that temperature influences the biological parameters of collembolans, with higher values 

potentially negatively affecting species richness. This finding can be explained by the 

sensitivity of these species to environmental changes. Regarding beta diversity, monthly 

changes in the communities were predominantly determined by species turnover. However, in 

deep strata, after the rainy season, the pattern shifted to species differentiation. This means that 

distinct species access deep habitats during the dry season, and in the subsequent months, the 

community composition changes due to the continuous reduction in species richness in this 

stratum. In general, the importance of superficial subterranean environments in biodiversity 

conservation is highlighted, as well as the need to consider factors such as land use, seasonality, 

and temperature when assessing changes in collembolan community structure. These organisms 

play essential roles in subterranean ecosystems, such as nutrient cycling, soil aeration, and water 

circulation, and can be used as bioindicators of habitat quality. The results of this study 

contribute to the understanding of the effects of environmental changes on MSS biodiversity. 

 

 

Keywords: Subterranean superficial habitats. Temporal patterns. Collembolan fauna. 
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INTRODUÇÃO 
 

A diversidade biológica encontra-se em um momento crítico, principalmente pelo fato 

que, na atualidade, as alterações ambientais têm origem, extensão e magnitude diferentes 

daquelas que aconteceram em períodos geológicos pretéritos (Hiltpold et al. 2017). As 

mudanças ambientais oriundas de atividades humanas vêm ocorrendo em intensidade e 

velocidade que não permitem que muitas espécies consigam se adaptar ou migrar (Mammola 

et al. 2019). Um dos fatores que tem afetado a biodiversidade é a acelerada destruição de habitat. 

Quando um habitat é reduzido a pequenas manchas, os organismos que dependem dele estarão 

em maior risco de extinção (Lewinsohn et al. 2005; Cardoso et al. 2011). Não diferente dos 

ecossistemas de superfície, os habitats subterrâneos superficiais (HSS), ambientes 

intermediários entre a superfície do solo e a locais mais profundos, vêm sofrendo inúmeras 

pressões antrópicas oriundas do desenvolvimento de atividades humanas que têm colocado em 

riscos não só as características abióticas prístinas, mas também a biodiversidade peculiar destes 

habitats (Zeppelini et al. 2022).  

Os habitats subterrâneos superficiais são ecossistemas que fornecem abrigo para 

espécies de invertebrados responsáveis por serviços ambientais, tais como ciclagem de 

nutrientes, aeração e circulação de água (Kay and Vandenbygaart 2002; Esmaeilzadeh and 

Ahangar 2014). Ademais, por vezes apresentam elevada diversidade de espécies subterrâneas 

obrigatórias e endêmicas, com morfologia, fisiologia e comportamento adaptados a esses 

habitats (Laška et al. 2011; Pipan et al. 2011). Exemplos destes habitats são as serrapilheiras, 

tubos de lavas, espaços superficiais e preenchidos por água em rochas carbonáticas (epicarste), 

assim como ambientes como os meios subterrâneos superficiais (MSS) (Culver and Pipan 2009; 

Mammola et al. 2016). 

 Os MSSs localizam-se entre os estratos profundos do solo e a rocha matriz. É composto 

principalmente por espaços heterogêneos e fissuras entre as rochas, que podem ser acessados e 

colonizados, principalmente por invertebrados (Gers 1992). Dentre suas principais 

características estão: ausência de luz já nos primeiros centímetros de profundidade, acentuado 

gradiente trófico, presença tanto de fauna epígea quanto hipógea, além de poderem possuir 

conexões com outros ambientes subterrâneos como grandes cavidades naturais (Culver and 

Pipan 2009; Pipan et al. 2011; Nitzu et al. 2014). 

 Outra importante característica destes ambientes é a relativa estabilidade climática de 

regiões mais profundas do solo, quando comparadas com a superfície. Tal fato incita migrações 
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verticais por alguns grupos de invertebrados, em busca de microclima favorável, principalmente 

durante as estações mais secas do ano (Crouau-Roy et al. 1992; Nitzu et al. 2007, 2014). 

 A cobertura vegetal do solo é de grande importância para características físicas e 

bióticas do MSS, tendo em vista que grande parte do aporte trófico do sistema advém da 

decomposição de matéria orgânica da superfície, carreada por ação hídrica pluvial ou por 

invertebrados(Gers 1998; Rendoš et al. 2016; Ledesma et al. 2020). Ambientes de vegetação 

arborícola podem possuir maiores níveis de concentração de matéria orgânica do solo, o que 

pode influenciar diretamente a comunidade de invertebrados que habitam esses ambientes 

(Cortet and Poinsot-Balaguer 1998). 

Dentre os organismos que habitam os solos, os colêmbolos se destacam pelo elevado 

número de espécies e abundância, além disso são sensíveis a mudanças em parâmetros 

ambientais como temperatura, umidade, acúmulo de serrapilheira e composição vegetal da área 

em que habitam (Lauga-Reyrel and Deconchat 1999). Tais fatores ressaltam que este grupo 

pode ser considerado bioindicador adequado para avaliar a qualidade dos habitats subterrâneos 

frente às mudanças nos usos do solo (Winck et al. 2017). 

As atividades e ações relacionadas à conservação de invertebrados têm mudado o foco 

em espécies ameaçadas para uma abordagem mais abrangente, a nível de estrutura de 

comunidades e processos ecossistêmicos (Harvey et al. 2020). Estudos comparativos de 

organismos do solo, sob diferentes condições ou regimes, oferecem oportunidades para avaliar 

os efeitos de alterações ambientais na riqueza ou composição de espécies sobre distintas 

condições ambientais (Drummond et al. 2009). 

Deste modo, o objetivo do presente estudo é avaliar mudanças temporais na estruturação 

da assembleia de colêmbolos frente a mudanças no uso do solo e conforme a profundidade no 

MSS. Para isto, será avaliado: i) se a riqueza e composição de espécies se alteram sazonalmente 

e mensalmente nos MSSs sobre usos distintos do solo e em diferentes profundidades; ii) 

verificar qual componente da diversidade beta exerce influência em possíveis alterações na 

assembleia; e iii) avaliar se a temperatura atua em eventuais mudanças nos parâmetros 

biológicos ao longo do ano. Neste contexto, espera-se que os períodos mais secos sejam os de 

maior influência para os parâmetros da assembleia de colêmbolos. Tendo em vista que estes 

invertebrados dependem da umidade, meses mais secos deverão afetar negativamente a riqueza, 

principalmente das regiões superficiais e ambientes antropizados, de modo que as comunidades 

sejam diferentes entre a estações. Mudanças na composição de espécies em ambientes 

profundos e fragmentos florestais provavelmente ocorrerão devido à substituição de espécies 

nos períodos mais secos, tendo em vista que os colêmbolos estarão em busca de ambientes com 
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maior umidade. De modo similar, altas temperaturas afetarão negativamente os parâmetros da 

fauna de colêmbolos, uma vez que são animais sensíveis a mudanças em parâmetros ambientais. 

 

METODOLOGIA 

Área de Estudo 

 A região de estudo situa-se no sudeste brasileiro, no carste do município de Pains-MG 

(20º 22’ 14” S; 45º 39’ 41” W), uma área de transição entre o bioma cerrado e Mata Atlântica 

com predomínio de floresta decídua e semidecídua nos afloramentos calcáreos (Melo et al. 

2013) (Figura 1). A precipitação média na região durante o período seco (abril a setembro) é 

14,43mm, enquanto no período chuvoso (outubro-março) é de 111,56 mm (INMET 2022). Na 

classificação de Koppen, o clima da área pode ser definido como Cwa (subtropical úmido com 

inverno seco e verões quentes) (Kottek et al. 2006). 

 

Figura 1: Localização das estações de amostragem conforme tipo de uso do solo na região do estudo, 

município de Pains/MG. 

A província espeleológica Arcos-Pains-Doresópolis se destaca pela maior concentração 

de cavernas cadastradas no Brasil (> 1600) (CECAV 2022) e grande diversidade de espécies 

estritamente cavernícolas (Zampaulo 2010). Entretanto, tal região lida com histórico de 

desmatamento e fragmentação da vegetação nativa como consequência de atividades 

econômicas relacionadas à mineração de calcário, indústria de cimento e atividades 

agropecuárias (Menegasse et al. 2002). 
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Desenho amostral 

 Para avaliar a distribuição temporal de espécies de colêmbolos do MSS, foram feitas 

coletas mensais durante 13 meses entre agosto de 2020 e agosto de 2021, em seis estações 

amostrais. Destas, três estavam situadas em ambientes de fragmentos florestais com predomínio 

de vegetação arborícola, em encostas de paredões calcáreos. As outras três estavam situadas em 

encostas de paredões adjacentes a áreas com algum nível de influência antrópica, como 

pastagens e plantações com predomínio de vegetação rasteira. 

As estações de amostragem são compostas por trincheiras de 1,5 m (comprimento) x 0,5 

m (largura) x 1,10 m (profundidade), de modo que fossem acomodados três conjuntos de 

armadilhas em cada estação, totalizando 18 instalados no estudo. 

 Os conjuntos compreendem de armadilhas adaptadas de Schlik-Steiner and Steiner 

(2000), estas compostas por um cilindro de PVC (110 cm, Ø 10 cm) com dez linhas de furos 

(Ø 8mm) espaçadas por 10cm, por onde os invertebrados adentram na armadilha. Uma série 

composta por dez copos plásticos com volume de 300ml ligados por um eixo metálico central 

é inserida no cilindro de PVC, de modo que a abertura do copo se alinhe à linha de furos do 

cano (Figura 2). Foi utilizada solução de formaldeído 4%, com gotas de detergente, para 

preservação dos invertebrados coletados (Rendoš et al. 2016).  

 

Figura 2: Esquema ilustrando uma estação amostral no MSS. Copos de amostragem (A), vergalhão 

roscado de conexão (B), Cano PVC com furos para entrada da fauna (C) e série de copos de amostragem 
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(D) conectados, são inseridos no cano de PVC de modo que a borda de cada copo esteja de encontro 

esteja nivelada com a linha de furos. 

 Para medições da temperatura do MSS ao longo do ano, foram instalados data loggers 

(Thermodata iButton DS 1921G#F50 Maxim Dallas, USA) na armadilha central de cada 

estação de amostragem e as medidas foram feitas em intervalos contínuos de 4 horas durante 

todo o período do estudo. O equipamento foi posicionado na porção inferior dos copos de 

amostragem, e os estratos escolhidos para medição foram respectivamente: 5cm, 15cm, 35cm, 

55cm, 75cm e 95cm (Rendoš et al. 2012). 

 Com o intuito de evitar viés amostral, os estratos retirados do solo, no momento da 

escavação, foram preservados em lona plástica de modo que pudessem ser devolvidos na 

mesma ordem após a instalação das armadilhas. Assim como só foram analisadas no estudo 

amostras biológicas coletadas dois meses após a instalação delas, de modo que houvesse tempo 

para o solo e as comunidades nele presente se adaptarem aos locais com as armadilhas voltando 

ao estado mais parecido com o natural possível. O material coletado foi então acondicionado 

em potes plásticos e levados a laboratório para triagem e morfotipagem dos colêmbolos (Oliver 

et al. 1996), que foram realizadas com auxílio de estereomicroscópio Zeiss Stemi 508, e os 

indivíduos armazenados em álcool 70%. Os morfótipos foram então encaminhados para 

identificação até menor nível taxonômico acessível por especialista, e estão depositados na 

coleção de invertebrados subterrâneos de lavras ISLA-UFLA e na Coleção de Collembola do 

Centro de Biociências, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte CC/UFRN. 

Análise de dados 

 A riqueza e abundância dos colêmbolos coletados foram obtidas por meio da contagem 

do número de indivíduos e morfótipos encontrados em cada estrato de cada mês do estudo. Com 

o intuito de sumarizar quais destes estratos do solo avaliados representam a região superficial 

(5cm – 45cm) e profunda (55cm – 95cm), foi elaborada uma análise de componentes principais 

– PCA para cada um destes ambientes, utilizando os valores de riqueza de cada uma das 

profundidades, de modo que o eixo com maior valor de componente foi escolhido para 

representar o ambiente.  

Para definir as estações de seca e chuva na região, foram utilizados dados pluviométricos 

retirados do INMET, os meses com precipitação acima de 50mm foram considerados como 

estação chuvosa, já os meses com precipitação inferior a este valor, considerados como seca 

(Pinheiro et al. 2002). Para avaliar a oscilação da temperatura ao longo do ano, foi realizada a 

média dos valores mensais obtidos de cada profundidade em cada um dos pontos. Já para avaliar 
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a estabilidade térmica dos estratos ao longo do mês, foi calculado o desvio padrão dos valores 

mensais de temperatura. 

Para avaliar mudanças nos padrões de riqueza entre as estações seca e chuvosa, e entre 

os meses separadamente, foram realizados modelos lineares mistos generalizados (GLMM) no 

software RStudio (RStudio Team 2022), utilizando a função glmer do pacote lme4 (Bates et al. 

2014). Os pontos de amostragem foram considerados como variáveis aleatórias no modelo. Para 

avaliar diferenças na riqueza entre os meses de coleta, foi realizada uma análise de contraste 

utilizando a função emmeans, com o ajuste de Tukey, também no software RStudio. 

Para avaliar diferenças na composição de espécies entre fragmentos florestais e 

ambientes antropizados, bem como entre regiões superficiais e profundas, foi realizada uma 

análise de permutação da variância (PERMANOVA) com 999 permutações, utilizando o índice 

de dissimilaridade de Bray Curtis no software PRIMER 6 (Anderson et al. 2008). A beta 

diversidade de cada ambiente e região ao longo do período de estudo foi obtida através do 

pacote BAT, também no software RStudio (Cardoso et al. 2015). A beta diversidade total foi 

dividida em substituição de espécies (Brep) e diferenças na riqueza (Brich). A substituição de 

espécies está relacionada à mudança nos morfótipos da composição, enquanto as diferenças na 

riqueza (Brep) estão relacionadas à perda de espécies entre os meses de estudo, representando 

uma subamostra das composições de espécies encontradas (Cardoso et al. 2014, 2015). 

Com o objetivo de verificar se a temperatura e o desvio padrão (estabilidade térmica) ao 

longo do ano exercem influência nas variações de riqueza e composição de espécies, foram 

utilizados modelos lineares generalizados mistos (GLMM), enquanto para a beta diversidade 

foi utilizado um modelo linear generalizado (GLM), ambos no software RStudio. Para obter os 

valores de composição utilizados no modelo linear, foi realizada uma análise de componente 

principal (PcoA) utilizando o índice de dissimilaridade de Bray Curtis, também no software 

RStudio, utilizando os dois primeiros eixos (MDS1 e MDS2) como proxies da composição. 

RESULTADOS 
 

Durante o período do estudo foram coletados 30.071 indivíduos de colêmbolos, 

distribuídos em três ordens, 11 famílias e 52 morfótipos. Destes espécimes, 71% foram 

encontrados na estação chuvosa, 52% em áreas de fragmento florestal e 61% no ambiente 

superficial (05 cm – 45 cm) (tabela apêndice A1). 

A análise de componentes principais (PCA) selecionou os estratos de 5cm e 95cm como 

representantes de regiões superficiais e profundas, respectivamente (Tabela 1). Os parâmetros 
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biológicos mensurados nessas profundidades foram aplicados como proxies nos modelos 

conseguintes referentes à estruturação das comunidades. 

Tabela 1: Valores componentes da PCA referentes a riqueza de colêmbolos pela profundidade, para 

definição de ambientes superficiais e profundos. O asterisco aponta a profundidade que melhor 

representou a riqueza do ambiente. PA é o valor da proporção acumulada no eixo componente. 

Ambiente Profundidade Componente 1 

Superficial 

5 0.47* 

15 0.42 

25 0.46 

35 0.41 

45 0.45 

 PA 0.71 

Profundo 

55 0.44 

65 0.44 

75 0.39 

85 0.46 

95 0.48* 

 PA 0.62 

 

A riqueza de colêmbolos difere entre as estações (seca e chuvosa) somente em regiões 

superficiais e nos ambientes antropizados (Figura 2). A despeito do uso do solo ou 

profundidade, os dados mensais demonstram maior riqueza no final do período seco (agosto-

novembro) e redução nos meses de maior precipitação (dezembro-fevereiro) (Figura 2).  

Regiões superficiais e ambientes antropizados possuem maiores variâncias nos valores 

de riqueza ao longo do período de estudo, com os meses mais chuvosos diferindo 

significativamente dos demais (Figura 2, A e C). Habitats mais profundos e fragmentos 

florestais atenuam os efeitos sazonais sobre a riqueza de espécies, sendo observado menor 

variações nestes valores (Figura 2, B e D). 
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Figura 3: Variações na riqueza de colêmbolos ao longo dos 13 meses de coleta nas profundidades, 

ambientes antropizados (AA) e fragmentos florestais (FF). Letras em vermelho representam os grupos 

de meses com riqueza significativamente distintas ao longo do ano. Linhas contínuas, tracejadas e 

asteriscos indicam ambientes e profundidades que apresentaram diferenças significativas na riqueza 

entre estações secas e chuvosa, com respectivos valores de p/z. 

 Em relação à composição de colêmbolos no MSS, somente ambientes antropizados 

apresentaram comunidades dissimilares entre as estações seca e chuvosa (Figura 3). Para os 

demais tratamentos (fragmentos florestais, regiões superficiais e profundas), não foram 
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observadas diferenças sazonais significativas na composição de espécies (p > 0.05). Ao longo 

dos meses, as regiões superficiais e profundas apresentaram diferenças significativas na 

composição (Tabela 2). De todas as combinações mensais possíveis (78), 12 tiveram diferença 

significativa para regiões superficiais e duas para as profundas (Tabela 2). 

 
Figura 4: MDS mostrando similaridade na composição de espécies de colêmbolos nos ambientes 

antropizados na estação seca e chuvosa. 

Tabela 2: Meses de amostragem que mostraram diferenças significativas na composição de 

colêmbolos no MSS. 

Profundidade Meses  t F PERMANOVA 

5cm 

Ago-20 vs. Mar-21 

Ago-20 vs. Abr-21 

Set-20 vs. Mar-21 

Set-20 vs. Mar-21 

Out-20 vs. Dez-20 

Out-20 vs. Jan-21 

Out-20 vs. Fev-21 

Out-20 vs. Mar-21 

Out-20 vs. Abr-21 

Nov-21 vs. Abr-21 

Mar-21 vs. Ago-21 

Abr-21 vs. Ago-21 

1.796 

1.705 

1.519 

1.501 

1.842 

1.797 

2.037 

1.956 

2.048 

1.474 

1.673 

1.902 

0.012 

0.022 

0.036 

0.028 

0.034 

0.035 

0.035 

0.012 

0.007 

0.036 

0.017 

0.012 

95cm 
Out-20 vs. Mar-21 

Mar-21 vs. Ago-21 

1.747 

1.626 

0.015 

0.037 

 

 As mudanças mensais nas comunidades são determinadas majoritariamente pela 

substituição de espécies (Figura 4).  Entretanto, em estratos profundos, após período chuvoso 

(jan/21-abr/21) o padrão passa a ser pela diferença de espécies (Figura 4B). Ou seja, espécies 

distintas acessam habitats profundos durante a estação seca e, nos meses conseguintes, a 
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composição da comunidade se altera devido à contínua redução na riqueza de espécie neste 

estrato.  

 

 
Figura 4: Porcentagens de partição da beta diversidade representados por substituição de espécies 

(βrepl) e diferença de riqueza (βrich) entre os meses estudados. 

Dentre os parâmetros sobre a estruturação da comunidade, somente riqueza de espécies 

apresenta influência da temperatura (média e desvio padrão) (Tabela 3). De forma específica, 

o aumento da temperatura reduz a diversidade de colêmbolos nos diferentes usos do solo e 

profundidades (Tabela 3). Já o desvio padrão da temperatura influencia positivamente a riqueza 
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de colêmbolos em ambos os tipos de cobertura vegetal e nos habitas superficiais. Assim, mais 

espécies foram amostradas nos meses com maior oscilação climática. 

Tabela 2: Influência da temperatura do MSS na riqueza de espécies de colêmbolos em regiões 

superficiais (05cm), profundas(95cm), ambientes antropizados (AA) e fragmentos florestais (FF). 

Variáveis preditoras 
Variável 

resposta 

 

Profundidade 

/ Ambiente 

 

Método  

de análise 

Erro 

Padrão 
z p 

Intercept 

Temperatura (Média) 

Temperatura (desv.pad) 

Riqueza de 

colêmbolos 
05cm GLMM 

0.542 

0.025 

0.160 

6.336 

-4.396 

4.984 

<0.001 

<0.001 

<0.001 

Intercept 

Temperatura (Média) 

Riqueza de 

colêmbolos 
95cm GLMM 

1.025 

0.051 

3.341 

-2.446 

<0.001 

0.014 

Intercept 

Temperatura (Média) 

Temperatura (desv.pad) 

Riqueza de 

colêmbolos 
AA GLMM 

0.801 

0.036 

0.177 

5.585 

-3.586 

3.331 

<0.001 

<0.001 

<0.001 

Intercept 

Temperatura (Média) 

Temperatura (desv.pad) 

Riqueza de 

colêmbolos 
FF GLMM 

0.582 

0.027 

0.199 

6.728 

-3.654 

2.028 

<0.001 

<0.001 

0.042 

 

DISCUSSÃO 
 

 Diferentemente do esperado, o menor valor de riqueza observado no estudo ocorreu 

durante a estação seca. No entanto, os ambientes antropizados e estratos superficiais foram, 

como esperado, os habitats mais afetados por mudanças sazonais e apresentaram diferenças 

significativas na riqueza entre estas estações, sendo a composição dos ambientes antropizados 

a única distinta entre os períodos seco e chuvoso. Apenas a região profunda apresentou padrão 

de beta diversidade marcado por substituição de espécies durante a estação seca.  

A acentuada redução na riqueza de espécies no período chuvoso (dez/20 – fev/21) 

resulta da elevada precipitação nesta época do ano, promovendo saturação hídrica no MSS. 

Nessa condição os espaços subsuperficiais tornam-se indisponíveis ao trânsito da fauna devido 

ao volume de água. Ademais, possivelmente promove mudanças em diversos parâmetros físico-

químicos, de modo que menos espécies resistem a essas condições. 

Com relação à profundidade, a fauna de Collembola responde de forma similar às 

mudanças temporais (considerado riqueza e composição) nos habitats superficiais e profundos, 

porém as alterações são atenuadas nesse último. Esse padrão reflete o isolamento climático do 

estrato amostrado, dada espessa camada de solo que isola o ambiente das variações de superfície 

(Pipan et al. 2011). Deste modo, as alterações causadas por mudanças sazonais dissipam com 

o aumento do gradiente profundidade, o que por sua vez influencia as menores variações 

mensais de riqueza e composição em habitats mais profundos. De forma complementar, o 
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aporte trófico no MSS atinge maiores profundidades quando o transporte da matéria orgânica 

ocorre pelas águas das chuvas (Crouau-Roy et al. 1992; Rendoš et al. 2016; Mammola et al. 

2016; Ledesma et al. 2020). Assim, em períodos de elevada precipitação, ambientes mais 

profundos não saturados pela água, podem tanto apresentar maior disponibilidade de matéria 

orgânica quanto estarem sobre menor influência do clima externo quando comparado aos 

estratos superficiais.  

 Quanto ao uso do solo, a menor variância nos valores de riqueza nos fragmentos 

florestais indica que a cobertura vegetal também atenua os efeitos das mudanças climáticas 

sazonais. Ademais, mudança na composição de espécies de colêmbolos entre as estações foi 

significativa apenas nos ambientes antropizados. De fato, alterações no tipo de uso do solo ou 

na estrutura da vegetação exercem influência sobre parâmetros bióticos e abióticos do solo 

(Winck et al. 2017). As alterações microclimáticas compreendem mudanças na incidência de 

radiação solar, umidade, temperatura e padrões de vento (Ranta et al. 1998). Além de alterar as 

condições do habitat, atuam negativamente sobre importantes recursos para a fauna residente, 

como disponibilidade de abrigo e matéria orgânica (Dombos 2001; Sousa et al. 2004; Chauvat 

et al. 2007; Winck et al. 2017). Portanto, a remoção da cobertura vegetal expõe as comunidades 

do MSS a maiores oscilações nas condições ambientais e a um habitat simplificado, 

impossibilitando que muitas espécies prosperem. 

A constante substituição de espécies no período seco nos estratos profundos indica 

provável migração vertical das espécies de colêmbolos, advindos de estratos superficiais em 

busca de micro habitats úmidos e climaticamente estáveis, conforme já destacado para outros 

invertebrados (Crouau-Roy et al. 1992; Nitzu et al. 2010; Pipan et al. 2011; Rendoš et al. 2016; 

Ledesma et al. 2020). Tal situação é corroborada pela mudança na composição de espécies por 

diferença na riqueza nos meses conseguintes, demonstrando que a fauna presente corresponde 

a uma subamostra dos períodos anteriores.  

O efeito negativo do aumento da temperatura sobre a riqueza de colêmbolos pode estar 

relacionada a limitações fisiológicas desses animais. A resistência à dessecação é um 

mecanismo determinante para padrões de distribuição dos artrópodes de solo (Hassall et al. 

2010; David and Handa 2010; De Smedt et al. 2018). Entretanto, colêmbolos apresentam 

tamanho diminuto e cutícula fina, estando mais susceptíveis ao estresse hídrico promovido 

pelas mudanças climáticas (Novak et al. 2014; Raschmanová et al. 2018). Já o aumento da 

diversidade em períodos de menor estabilidade térmica (maior desvio padrão da temperatura) 

relaciona-se à hipótese do distúrbio intermediário (Connell 1978), a qual prevê uma maior 

riqueza de uma comunidade quando submetida a distúrbios em níveis e frequência moderada. 
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A estabilidade temporal em riqueza e composição de colêmbolos nos ambientes 

florestais e habitats profundos do MSS ressaltam a relevância desses para a conservação de 

invertebrados. Esse componente da paisagem atua como abrigo para fauna, ou até mesmo como 

refúgio climático temporário, durante eventos estacionais, possibilitando a permanência local 

das espécies (Rendoš et al. 2012; Nitzu et al. 2014; Nae and Băncilă 2017; Ledesma et al. 2020). 

Neste contexto, o MSS pode ter influência na conservação não só para a fauna de superfície, 

mas também para fauna estritamente subterrânea, uma vez que atuam como conexão entre o 

meio epígeo e hipógeo (Culver and Pipan 2009). Em ocasiões de eventos climáticos extremos 

(ex. inundações, secas prolongadas) ou impactos antrópicos sobre o meio subterrâneo, o MSS 

pode realizar um importante papel para recolonização desses ecossistemas pós distúrbios 

(Růžička and Dolanský 2016; Ledesma et al. 2019, 2020; Zeppelini et al. 2022). 

O presente estudo traz novas perspectivas à conservação dos ambientes cársticos.  

Destaca-se a importância da cobertura vegetal ligada a esses ambientes para manutenção das 

espécies que utilizam ou habitam o MSS, uma vez que esta vegetação atenua as condições 

climáticas que incidem sobre a superfície. Ainda, a integridade dos solos e rocha matriz são 

essenciais para sustentar comunidades em estratos profundos, onde a fauna epígea e hipógea 

pode persistir frente às mudanças climáticas ou antrópicas. Por fim, espera-se que o uso 

antrópico de regiões cársticas sejam pautadas por medidas conservacionistas que considerem 

os MSSs, favorecendo tomadas de decisão que abrangem toda paisagem. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

INFLUÊNCIA DAS ESTAÇÕES SECA E CHUVOSA SOBRE ASSEMBLEIA DE 

COLÊMBOLOS EM MEIO SUBTERRÂNEO SUPERFICIAL NEOTROPICAL 
 
Apêndice 1 

Dataset A1. Listagem da abundância dos morfótipos de Collembola encontrados em cada estrato das 

estações amostrais ao longo do estudo. 

DATASET_A1.xlsx

 
Apêndice 2 

Tabela 3: Valores de temperatura média mensal (temp_med) e desvio padrão (desvpad) obtidos. AA = 

Ambiente Antropizado. FF = Fragmento Florestal. 

Estação Amostragem Ambiente Profundidade Data Estação temp_med desvpad 

1 AA 5 ago-20 seca 20.3 NA 

2 FF 5 ago-20 seca 15.2 0.43 

3 AA 5 ago-20 seca 19.7 0.56 

6 AA 5 ago-20 seca 19.4 0.92 

5 FF 5 ago-20 seca 16.6 0.4 

6 FF 5 ago-20 seca 16.4 0.74 

1 AA 5 set-20 seca NA NA 

2 FF 5 set-20 seca 15.3 0.49 

3 AA 5 set-20 seca 20.7 1.02 

4 AA 5 set-20 seca 19.2 1.41 

5 FF 5 set-20 seca 16.4 0.54 

6 FF 5 set-20 seca 17.4 0.97 

1 AA 5 out-20 chuva 23.2 1.13 

2 FF 5 out-20 chuva 17.3 1.14 

3 AA 5 out-20 chuva 23.1 1.05 

4 AA 5 out-20 chuva 21.6 1.41 

5 FF 5 out-20 chuva 18.3 1.01 

6 FF 5 out-20 chuva 20.4 1.4 

1 AA 5 nov-20 chuva 23.1 0.62 

2 FF 5 nov-20 chuva 19.6 0.32 

3 AA 5 nov-20 chuva 23.2 1.13 

4 AA 5 nov-20 chuva 21.8 1.16 

5 FF 5 nov-20 chuva 20 0.28 

6 FF 5 nov-20 chuva 21.2 0.64 

1 AA 5 dez-20 chuva 23.3 0.59 

2 FF 5 dez-20 chuva 20.2 0.3 

3 AA 5 dez-20 chuva 22.8 0.45 

4 AA 5 dez-20 chuva 21.6 0.47 

5 FF 5 dez-20 chuva 21.3 0.25 

6 FF 5 dez-20 chuva 21.5 0.36 

1 AA 5 jan-21 chuva 23.1 0.6 
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Estação Amostragem Ambiente Profundidade Data Estação temp_med desvpad 

2 FF 5 jan-21 chuva 20.8 0.33 

3 AA 5 jan-21 chuva 23 0.57 

4 AA 5 jan-21 chuva 21.7 0.59 

5 FF 5 jan-21 chuva 21.4 0.34 

6 FF 5 jan-21 chuva 22.1 0.43 

1 AA 5 fev-21 chuva 23.3 0.97 

2 FF 5 fev-21 chuva 20.8 0.45 

3 AA 5 fev-21 chuva 23.2 0.53 

4 AA 5 fev-21 chuva 21.8 0.57 

5 FF 5 fev-21 chuva 21.4 0.33 

6 FF 5 fev-21 chuva 21.6 0.53 

1 AA 5 mar-21 chuva NA NA 

4 FF 5 mar-21 chuva 20.8 0.4 

3 AA 5 mar-21 chuva 22.5 1.05 

4 AA 5 mar-21 chuva 21.3 0.66 

5 FF 5 mar-21 chuva 20.9 0.36 

6 FF 5 mar-21 chuva 21.8 0.42 

1 AA 5 abr-21 seca 20.7 0.75 

2 FF 5 abr-21 seca 20.3 0.86 

3 AA 5 abr-21 seca 23.9 0.68 

4 AA 5 abr-21 seca 21.2 0.52 

5 FF 5 abr-21 seca 20.8 0.36 

6 FF 5 abr-21 seca 21 1.1 

1 AA 5 mai-21 seca 20.6 0.53 

2 FF 5 mai-21 seca 17.8 0.55 

3 AA 5 mai-21 seca 22.4 0.54 

4 AA 5 mai-21 seca 19.5 0.81 

5 FF 5 mai-21 seca 18.7 0.45 

2 FF 5 mai-21 seca 18.7 0.58 

1 AA 5 jun-21 seca 19.1 1.06 

2 FF 5 jun-21 seca 17.1 0.52 

3 AA 5 jun-21 seca 21.4 0.57 

4 AA 5 jun-21 seca 19.2 0.78 

5 FF 5 jun-21 seca 18.1 0.48 

6 FF 5 jun-21 seca 17.9 0.58 

1 AA 5 jul-21 seca 17.8 0.86 

2 FF 5 jul-21 seca NA NA 

3 AA 5 jul-21 seca 19.8 0.86 

4 AA 5 jul-21 seca 19.2 0.62 

5 FF 5 jul-21 seca 16.9 0.95 

6 FF 5 jul-21 seca 15.5 NA 

1 AA 5 ago-21 seca 20.9 1.53 

2 FF 5 ago-21 seca NA NA 

3 AA 5 ago-21 seca 19.1 0.75 

4 AA 5 ago-21 seca NA NA 
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Estação Amostragem Ambiente Profundidade Data Estação temp_med desvpad 

5 FF 5 ago-21 seca 15.3 0.44 

6 FF 5 ago-21 seca NA NA 

1 AA 95 ago-20 seca 18.5 0.12 

2 FF 95 ago-20 seca 16.8 0.25 

3 AA 95 ago-20 seca 20 0 

4 AA 95 ago-20 seca 19.9 0.17 

5 FF 95 ago-20 seca 18 0 

2 FF 95 ago-20 seca 18.5 0.14 

1 AA 95 set-20 seca 18.3 0.25 

2 FF 95 set-20 seca 16.5 0 

3 AA 95 set-20 seca 20.1 0.23 

4 AA 95 set-20 seca 19.9 0.26 

5 FF 95 set-20 seca 17.9 0.19 

6 FF 95 set-20 seca 18.3 0.24 

1 AA 95 out-20 chuva 19.2 0.48 

2 FF 95 out-20 chuva 16.9 0.38 

3 AA 95 out-20 chuva 21 0.31 

4 AA 95 out-20 chuva 20.5 0.37 

5 FF 95 out-20 chuva 18.3 0.48 

6 FF 95 out-20 chuva 19.4 0.52 

1 AA 95 nov-20 chuva 20.8 0.29 

2 FF 95 nov-20 chuva 18.4 0.39 

3 AA 95 nov-20 chuva 21.9 0.16 

4 AA 95 nov-20 chuva 21.5 0.09 

5 FF 95 nov-20 chuva 19.4 0.32 

2 FF 95 nov-20 chuva 20.9 0.21 

1 AA 95 dez-20 chuva 21 0.14 

2 FF 95 dez-20 chuva 19.2 0.27 

3 AA 95 dez-20 chuva 22 0.11 

4 AA 95 dez-20 chuva 21.4 0.15 

5 FF 95 dez-20 chuva 20 0.2 

6 FF 95 dez-20 chuva 21.1 0.22 

1 AA 95 jan-21 chuva 21.8 0.25 

4 FF 95 jan-21 chuva 19.9 0.25 

3 AA 95 jan-21 chuva 22.2 0.25 

4 AA 95 jan-21 chuva 21.6 0.21 

5 FF 95 jan-21 chuva 20.5 0.18 

6 FF 95 jan-21 chuva 21.9 0.21 

1 AA 95 fev-21 chuva 22 1.67 

2 FF 95 fev-21 chuva 20 0.05 

3 AA 95 fev-21 chuva 22.6 0.99 

4 AA 95 fev-21 chuva 21.7 0.26 

5 FF 95 fev-21 chuva 20.7 0.28 

6 FF 95 fev-21 chuva 21.6 1.88 

1 AA 95 mar-21 chuva 21.8 1.57 
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Estação Amostragem Ambiente Profundidade Data Estação temp_med desvpad 

2 FF 95 mar-21 chuva 20.2 0.28 

3 AA 95 mar-21 chuva 22.2 0.25 

6 AA 95 mar-21 chuva 21.5 0.12 

5 FF 95 mar-21 chuva 20.6 0.21 

6 FF 95 mar-21 chuva 21.6 1.1 

1 AA 95 abr-21 seca 23 0.15 

2 FF 95 abr-21 seca 20.1 0.4 

3 AA 95 abr-21 seca 22.5 0.07 

4 AA 95 abr-21 seca 21.5 0.04 

5 FF 95 abr-21 seca 20.5 0.04 

6 FF 95 abr-21 seca 21.3 0.31 

1 AA 95 mai-21 seca 22 0.27 

2 FF 95 mai-21 seca 18.9 0.38 

3 AA 95 mai-21 seca 22.1 0.26 

4 AA 95 mai-21 seca 21.1 0.52 

5 FF 95 mai-21 seca 20.1 0.33 

6 FF 95 mai-21 seca 20 0.37 

1 AA 95 jun-21 seca 21.5 0.15 

4 FF 95 jun-21 seca 18.3 0.25 

3 AA 95 jun-21 seca 21.3 0.25 

4 AA 95 jun-21 seca 20.5 0.04 

5 FF 95 jun-21 seca 19.6 0.91 

6 FF 95 jun-21 seca 19.1 0.24 

1 AA 95 jul-21 seca 21.3 0.25 

2 FF 95 jul-21 seca 16.8 0.98 

3 AA 95 jul-21 seca 20.7 0.41 

4 AA 95 jul-21 seca 20.5 0 

5 FF 95 jul-21 seca 19.2 0.34 

6 FF 95 jul-21 seca 17.9 0.53 

1 AA 95 ago-21 seca NA NA 

2 FF 95 ago-21 seca 15.7 0.29 

3 AA 95 ago-21 seca 19.8 0.26 

4 AA 95 ago-21 seca NA NA 

5 FF 95 ago-21 seca 18.1 0.22 

6 FF 95 ago-21 seca 16.9 0.17 
 


