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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar se a cobertura vegetal nativa altera padrdes fisico-quimicos
do solo de meios subterraneos superficiais (MSS), assim como verificar se este parametro
exerce alguma influéncia na fauna de colémbolos associados a estes ambientes (riqueza,
composicdo e distincdo taxonémica). Aliado a isto, também foi verificado se esta fauna
(riqueza, composicdo e diversidade beta) é influenciada de algum modo pelas estacfes seca e
chuvosa e se difere entre diferentes meses do ano. Foi avaliado também se estes padrdes afetam
diferentemente a fauna de fragmentos florestais e areas antropizadas, bem como se as varia¢des
na temperatura interferem nesta dindmica. Amostrou-se, durante 13 meses consecutivos, a
fauna de colémbolos associados ao MSS no carste do municipio de Pains-MG, no sudeste
brasileiro. Em seis estacGes amostrais (trés situadas em encostas de fragmentos florestais e trés
em encostas adjacentes a plantagdes ou pastagen) foram avaliados diversos parametros do solo
(temperatura, textura, porosidade, pH, concentracdo de matéria organica e de micronutrientes)
em diferentes estratos do solo (de 5 até 95cm de profundidade). A assembleia de colémbolos
foi influenciada tanto por parametros do solo (matéria organica, pH, micro porosidade e textura)
como pelo tipo de ambiente, este com a maior influéncia sobre a composic¢éo de colémbolos
troglomorficos. No entanto, com excecdo da temperatura média do MSS, os parametros fisico-
quimicos ndo apresentaram diferencas entre os ambientes de fragmento florestal e antropizado.
As estacdes seca e chuvosa influenciaram na composicdo e riqueza de colémbolos de areas
antropizadas, assim como na riqueza de estratos mais superficiais. Todos os ambientes e
estratos avaliados apresentaram diferencas mensais, enquanto apenas a composi¢do dos estratos
superficiais e profundos apresentaram diferencas entre alguns meses ndo consecutivos. Em
relacdo a beta diversidade, o estrato mais profundo apresentou padrdo de substituicdo de
espécies no apice da estacdo seca e comeco da chuvosa, que foi alternado para diferenca de
riqueza apos o periodo chuvoso mais intenso. A temperatura mensal dos estratos do MSS
influenciou negativamente a riqueza das profundidades e ambientes avaliados. Com o0s
resultados obtidos no estudo, é possivel inferir que os MSSs possuem importancia para
conservacao da biodiversidade, tendo em vista que regides mais profundas apresentam maior
estabilidade e pode ser utilizada como abrigo em momentos de estresse. Nesse sentido, também
é possivel inferir que a conservacao da vegetacdo nativa adjacente a estes ambientes tem grande
importancia, principalmente para atenuacdo de efeitos climéticos externos.

Palavras-chave: Habitats Subterraneos Superficiais. Cobertura de solo. Fauna subterrénea.
Armadilhas para coleta subterranea



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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INTRODUCAO GERAL

Ambientes subterrdneos possuem diferengas quando comparados com qualquer
ambiente de superficie, sendo as principais: escuriddo permanente, estabilidade térmica em
regibes mais profundas e baixo aporte trofico devido a auséncia de produgdo primaria por
fotossintese (Juberthie 1983). Neste sentido, € comum associarmos estes ambientes apenas com
as extensas galerias formadas no interior de rochas, as cavernas. Entretanto, existem ambientes
subterraneos que se diferem das cavernas em suas formaces, caracteristicas e fauna associada,
como os Habitats Subterraneos Superficiais (HSS) (Culver and Pipan 2009).

O termo HSS foi contextualizado por Culver e Pipan (2009), e tais ambientes possuem
como caracteristicas: estarem situados entre a superficie e a rocha matriz, escuriddo permanente
em grande parte de sua extensao, variacfes térmicas menores quando comparadas com 0
ambiente externo, mas ndo tdo estaveis quanto cavernas, dependéncia do aporte trofico epigeo,
assim como presenca tanto de fauna de ambientes superficiais como subterraneos. Exemplos
destes habitats sdo as serrapilheiras, tubos de lavas, espacos superficiais e preenchidos por agua
em rochas carbonaticas (epicarste), assim como ambientes compostos por uma série de espacos
vazios e heterogéneos em fissuras e entre fragmentos rochosos chamados de meios subterraneos
superficiais (MSS) (Culver and Pipan 2009; Mammola et al. 2016).

Os MSSs foram descritos por Juberthie (1983) e, de modo geral, situam-se entre 0s
horizontes profundos do solo e a rocha matriz, além de poderem possuir alguma conexdo com
grandes cavidades subterraneas. Contudo, esses ambientes possuem diferentes formacées e
caracteristicas, que influenciam diretamente na fauna que pode ser encontrada associada a eles.
Atualmente os MSSs mais comuns e estudados s&o o coluvial, o aluvial e 0 MSS de rocha
matriz. O MSS coluvial € encontrado em encostas montanhosas e composto por espacos em
fragmentos rochoso, que se desprendem da rocha matriz por crioclastismo e formam depdsitos
de talus (Gers 1998; Culver and Pipan 2009; Giachino and Vailati 2010; Rendos et al. 2012;
Ledesma et al. 2020), podendo ser encobertos por uma estreita camada de solo ou néo
(Mammola et al. 2016).0 MSS aluvial é composto pelos espacos entre cascalhos e outros
sedimentos rochosos em cursos de rios e riachos intermitentes, que podem ser colonizados por
invertebrados terrestres em periodos de seca (Ortufio et al. 2013). J& 0 MSS de rocha matriz é
composto tanto por espacos em fissuras na rocha como pelos espagos entre clastos rochosos do
solo, sendoformados pela eroséo da rocha matriz e frequentemente isolados da superficie pela

formacédo dos horizontes edéficos (Culver and Pipan 2009). Embora os MSS de rocha matriz
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possam ser encontrados em diversas litologias, frequentemente estdo associados a rochas mais
soluveis e de facil erosdo (Mammola et al. 2016).

De forma geral, esses ambientes possuem em comum um regime de temperatura que €
menos acentuado em comparagdo com a superficie, mas ndo tao estavel quando comparado com
outros ambientes subterrdneos 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 mudancas na temperatura da superficie, embora ainda apresentem média da temperatura
anual proxima da encontrada no meio epigeo (Pipan et al. 2011; Rendos et al. 2016; Mammola
et al. 2016). Outra caracteristica comum destes ambientes € o acentuado gradiente tréfico
encontrado, de modo que regides superficiais apresentem maiores concentracdes de recursos
organicos, o que diminui com o aumento da profundidade (Gers 1998; Rendos et al. 2016). Tal
gradiente advém da decomposicdo da matéria vegetal presente na superficie que adentra através
da percolagdo da agua das chuvas ou transportado por raizes e invertebrados (Gers 1992).

Estes padrbes foram encontrados simultaneamente na Franga, por Juberthie (1983), e
por Uéno (1980), no Japao (Mammola et al. 2016). Até o momento, a maior parte dos trabalhos
encontrados com esses ambientes e sua fauna associada foi realizada em regides temperadas e
possuem, em sua maioria, foco em avaliagGes de regimes térmicos ao longo do ano, avaliagdes
do fluxo tréfico do sistema e a descricdo de padrdes ecoldgicos e da fauna associada a estes
ambientes, especialmente a estritamente subterranea (Pipan et al. 2011; Mammola et al. 2016).

Esses estudos demonstram que que a fauna do MSS é dinamica, variando tanto ao longo
do ano como em profundidade, além de ser composta em grande parte por invertebrados como
anelideos, moluscos e principalmente artrépodes (Culver and Pipan 2009; Mammola et al.
2016). Com isso, 0 MSS foi inicialmente considerado como um intermédio entre o ambiente
superficial e subterraneo, de modo que a fauna o utilizasse principalmente para transitar entre
ambos. No entanto, estudos recentes mostram que algumas espécies, inclusive troglobias, tém
esses ambientes como habitat preferencial (Juberthie and Decu 2006; Laska et al. 2011;
Ledesma et al. 2020).

Dentre os artrépodes que sdo encontrados associados aos MSS, os colémbolos estdo
entre os mais diversos e abundantes (Gers 1998). Diversos estudos apontam que este grupo
possui contribuicdo para processos do solo como decomposicdo de matéria organica,
mineralizacdo de Nitrogénio e aeracdo, uma vez que se alimentam de matéria orgénica de
diversas fontes e auxiliam na manutencdo de pequenos espagos dentre as particulas do solo
(Filser 2002; Chauvat et al. 2007; Winck et al. 2017). Estes animais também sdo sensiveis a

mudancas em parametros ambientais como altitude, temperatura, umidade, acumulacdo de
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serrapilheira, e mudancas na composicdo da comunidade de plantas. Neste contexto, 0s
colémbolos podem ser considerados como bons bioindicadores para avaliar mudancas no uso
do solo (Lauga-Reyrel and Deconchat 1999) e, por consequéncia, impactos em parametros
ambientais que afetem os MSS.

Dessa forma, destaca-se a relevancia dos meios subterraneos superficiais no panorama
de conservacéo da biodiversidade. Como s&o utilizados como transito por muitos invertebrados,
podem servir como abrigo e conexdo tanto para a fauna de superficie quanto para fauna
subterranea, em vista de algum impacto em seus respectivos habitats, além de serem também o
habitat de preferéncia de espécies exclusivas (Laska et al. 2011; Ledesma et al. 2020).
Considerando a importancia desses ambientes e as lacunas de conhecimento que os envolvem,
este trabalho visa compreender melhor quais sdo os fatores estruturantes para a assembleia de
colémbolos que habitam o MSS, tendo assim como principais objetivos: caracterizar o MSS de
uma regido neotropical quanto a pardmetros bioldgicos e fisico-quimicos do solo e avaliar se o
uso do solo sobre tais ambientes interfere nestes parametros. Ainda, verificar como a
estruturacdo da comunidade de colémbolos neste estrato se altera conforme a sazonalidade

local.
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RESUMO

O objetivo geral deste estudo foi caracterizar e avaliar os parametros fisico-quimicos e
bioldgicos do meio subterraneo superficial (MSS) no municipio de Pains, Minas Gerais, Brasil.
Para isso, foi avaliada a influéncia da antropizagédo causada por mudancas no uso do solo em
parametros do MSS e na fauna de colémbolos, pequenos artropodes frequentemente
encontrados em ambientes subterraneos. Foram selecionadas seis estagdes de amostragem,
sendo trés em ambientes de fragmentos florestais com cobertura vegetal nativa e trés em areas
limitrofes a areas antropizadas com pastagens ou plantacdes. Foram instaladas armadilhas
adaptadas de Schlik-Steiner e Steiner em diferentes profundidades do MSS. Amostras de solo
foram coletadas e analisadas quanto a parametros fisico-quimicos, como porosidade,
granulometria, pH, concentragdo de matéria organica e micronutrientes. Os resultados
mostraram diferencas nos parametros fisico-quimicos do solo entre os ambientes conservados
e antropizados, assim como ao longo do gradiente de profundidade do MSS. As anélises de
componentes principais revelaram efeitos dos micronutrientes do solo nos diferentes ambientes.
Observou-se que os ambientes antropizados apresentaram composi¢do de fauna distinta e
menos diversa em comparacdo com os fragmentos florestais. A falta de cobertura vegetal nativa
foi identificada como um fator preponderante para as diferencas nas assembleias de colémbolos
troglomorficos. O estudo contribui para o conhecimento sobre os ambientes subterraneos
superficiais na regido neotropical, que ainda sdo pouco estudados. Os resultados destacam a
importancia da conservacdo da cobertura vegetal nativa e dos habitats subterraneos para
preservar a biodiversidade e a estabilidade dos ecossistemas. Além disso, 0s colémbolos podem
servir como potenciais bioindicadores de alteragdes antropicas nos MSSs. Essa pesquisa
expande o conhecimento sobre os ambientes subterraneos e fornece informagdes relevantes
para a conservacdo e manejo desses ecossistemas. No entanto, sdo necessarios mais estudos
para compreender melhor as caracteristicas e os processos que influenciam as comunidades
associadas aos habitats subterraneos na regido neotropical.

Palavras-chave: Habitats subterraneos superficiais. Areas antropizadas. Diversidade de
colémbolos.
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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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INTRODUCAO

A crescente demanda por recursos, aliada a praticas ndo sustentaveis de uso do solo, tem
sido responsavel por mudancgas na paisagem ao redor de todo o mundo, de modo que areas
cobertas por vegetacdo nativa vém sendo substituidas por pastagens e extensivas monoculturas,
entre outras atividades antropicas que reduzem a heterogeneidade dos habitats naturais (Grecchi
et al. 2014; Winck et al. 2017). E conhecido que a reducio destas areas tem efeito negativo
direto sobre a biodiversidade, impactando em parametros da comunidade como riqueza de
espécies, abundancia das populacdes, distribuicdo e diversidade genética (Fahrig 2003). Neste
contexto, ambientes subterrdneos podem ser utilizados como bons modelos para avaliar a
influéncia que a paisagem tem na biodiversidade, uma vez que as comunidades que habitam
estes ambientes dependem do aporte trofico que advém, em grande parte, do meio externo
(Pellegrini et al. 2016).

Existem diversas categorias de ambientes subterraneos, e dentre elas estdo os habitats
subterraneos superficiais (HSS), que podem incluir: tubos de lava, serrapilheira, epicarste
(espacos na superficie de rochas carbonaticas preenchidos por agua) e o meio subterraneo
superficial (MSS) (Mammola et al. 2016). Tais habitats foram descritos por Juberthie (2000)
como um ec6tono entre o subterrdneo e a superficie, situados no contato dos horizontes
profundos do solo e a rocha matriz. Tal ambiente, quando comparado com meio epigeo,
compartilha caracteristicas com as cavernas, tais como a auséncia de luz, o baixo input
energético e a relativa estabilidade climatica, além de possuir também fauna estritamente
subterranea associada (Pipan et al. 2011). Diversos estudos mostram que o MSS pode possuir
diferentes formacdes e caracteristicas (Culver and Pipan 2009; Ortufio et al. 2013; Mammola
et al. 2016; Zeppelini et al. 2022).0 tipo mais comum denomina-se rocha matriz, onde a erosao
da rocha resulta em uma camada de solo proxima da superficie e clastos maiores nas regides
profundas, formando espacos heterogéneos habitados principalmente por invertebrados (Culver
and Pipan 2009; Pipan et al. 2011; Mammola et al. 2016). Esses ambientes podem entéo servir
como refugio e um meio de conexdo subterraneo para a fauna, ou até mesmo ser o habitat
preferencial para muitas espécies(Laska et al. 2011; Pipan et al. 2011; Rendos$ et al. 2012;
Rizicka and Dolansky 2016; Mammola et al. 2016; Ledesma et al. 2020).

Dentre os artropodes encontrados em habitats subterraneos, os colémbolos estéo entre
0s grupos com maior diversidade e abundancia (Gers 1998). Existem diversos estudos que
apontam que tais organismos sdo sensiveis e respondem rapidamente a mudangas no tipo de
uso e cobertura do solo (Gers 1998; Chauvat et al. 2003, 2007; Winck et al. 2017; Menezes-
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Oliveiraetal. 2021), podendo ser utilizados como bioindicadores quanto a alteracfes antrdpicas
em superficie.

Os estudos existentes sobre MSS concentram-se na Europa e Japdo, entretanto ha
trabalhos na Australia, China, Israel, Russia, Turquia, Taiwan, Estados Unidos e Nova Zelandia
(Mammola et al. 2016). Atualmente, fora de regides temperadas, 0s poucos estudos sobre esses
ambientes tratam majoritariamente sobre descrigdes taxondmicas de novas espécies (Brescovit
et al. 2022; Zeppelini et al. 2022). Pouco se sabe sobre caracteristicas destes ambientes ou quais
parametros ambientais influenciam as comunidades associadas na regido neotropical (Pipan et
al. 2011).

Nessa perspectiva, 0 presente estudo tem como objetivo caracterizar o MSS quanto a
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, assim como avaliar se a antropizacdo causada por
mudancas no uso do solo exerce influéncia sobre estes parametros. De forma especifica,
avaliou-se: i) os parametros fisico-quimicos do solo em ambientes conservados e antropizados,
assim como ao longo do gradiente de profundidade do MSS; ii) a influéncia dos parametros do
solo sobre a fauna de colémbolos conforme usos do solo e profundidade; e iii) dentre os
parametros avaliados, qual é o de maior influéncia para a fauna estritamente subterranea.
Espera-se que ambientes antropizados apresentem valores de parametros fisico-quimicos
distintos dos fragmentos florestais, devido a falta de cobertura vegetal nativa. Regibes
profundas serdo distintas de superficiais nestes mesmos parametros. O que sera refletido no
comportamento da fauna, de modo que ambientes antropizados apresentardo composicdo
distinta e menos diversa quando comparados com fragmentos florestais. A auséncia da
cobertura vegetal nativa serd preponderante para dissimilaridades entre assembleias de

colémbolos troglomorficos do estudo.

METODOLOGIA

Area de Estudo
A érea de estudo localiza-se no municipio de Pains (20° 22° 14” S; 45° 39’ 41” W),

Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A regido é caracterizada pela ocorréncia de rochas carbonaticas
e silto-argilosas, e apresenta paisagem constituida de macicos isolados, relevo aplainado com
presenca de dolinas, uvalas, sumidouros e surgéncias (Zampaulo 2010). Até o momento, foram
cadastradas na base de dados do Cadastro Nacional de InformacGes Espeleoldgicas (CANIE)
mais de 1600 cavernas no municipio, valor que representa aproximadamente 7% das cavidades
encontradas no Pais (CECAV 2022). Quanto a fitofisionomia, apresenta predominio de

florestas estacionais semideciduas e deciduas nas regides de afloramentos calcéreos, dada a
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transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica (Melo et al. 2013). Possui clima definido
como Cwa na classificagdo de Koppen (Kottek et al. 2006), com temperatura média e
precipitacdo anual em 23°C e 1372 mm, respectivamente (Kottek et al. 2006). A regido
apresenta histérico de atividades agropecudarias e minerarias, 0 que resultou em uma paisagem

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

420000 423000 426000 429000

| Pontos de coleta:

© Area Antropizada

@ Fragmento Florestal

Imagem: Google Satélite

Figura 1: Localizacdo das estacdes de amostragem conforme tipo de uso do solo na regido do estudo,
municipio de Pains/MG.

Desenho amostral
Para avaliar a influéncia da cobertura vegetal sobre a assembleia de colémbolos no

habitat subterraneo superficial foram utilizadas seis estacdes de amostragem, sendo trés em
ambientes de fragmentos florestais (FF) com cobertura vegetal nativa, e trés em ambientes
limitrofes a &reas antropizadas com pastagens e/ou plantacbes (AA). Cada estacdo de
amostragem compreende trincheiras com 1,5 m (comprimento) x 0,5 m (largura) x 1,10 m
(profundidade). Em cada trincheira, trés 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, @ 10
cm) com furos (@ 8mm) intercalados a cada 10 cm para acesso da fauna. Internamente uma
série de 10 recipientes conicos (12 cm, @ 10 cm), conectados por um eixo metalico central,
composto por vardes 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). Solugéo
de formaldeido a 4% foi utilizada para preservacdo dos invertebrados coletados, gotas de
detergente foram adicionadas para quebrar a tensdo superficial e fazer com que os espécimes
coletados afundassem, deste modo evitando perda de material por possiveis derramamentos.
Durante a escavacao, cada estrato do solo foi reservado em uma lona pléastica de modo
que o perfil estratigrafico fosse conservado para posteriormente ser devolvido na mesma ordem
para a trincheira. Por¢des do solo foram retiradas, embaladas em plastico filme, embebidas em
parafina, e enviadas para o Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras, para realizacdo das analises de porosidade (volume total de poros, macro e micro
porosidade), granulometria (concentracao de areia, silte e argila), pH, concentracdo de matéria
organica e concentracdo de micronutrientes do solo (N, K, P, Ca, Mg, Al e Fosforo
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 (Rendos et al. 2016).
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Figura 2: Esquema ilustrando uma estacdo amostral no MSS. Copos de amostragem (A), vergalhdo
roscado de conexao (B), cano PVC com furos para entrada da fauna (C) e série de copos de amostragem
(D) conectados, séo 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 ap06s a instalagdo das armadilhas, no intuito de evitar
viés amostral pelo revolvimento do solo. As estacBes de amostragem foram visitadas
mensalmente entre agosto/2020 a agosto/2021 para retirada das amostras. Em cada coleta, as
amostras eram inseridas em potes plasticos e transportadas ao Centro de Biologia Subterranea
da Universidade Federal de Lavras (CEBS-UFLA) para triagem. Os colémbolos foram ent&o
morfotipados (Oliver et al. 1996) e encaminhados a especialista (Dr. Bruno Cavalcante Bellini,
na Universidade Federal do Rio Grande do Norte) para identificacdo em menor nivel
taxonémico possivel. A presenca de caracteristicas troglomarficas foi utilizada para considerar
uma espécie como trogldbia (Howarth and Moldovan 2018). Tais caracteristicas (ex. reducéo
ou auséncia ocular, denticdo do unguis) foram distinguidas e validadas pelo especialista
responsavel pela identificacdo das espécies. Os exemplares amostrados foram fixados em alcool
70% e depositados na Colecdo de Invertebrados Subterraneos de Lavras (ISLA-UFLA) e na
Colecéo de Collembola do Centro de Biociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (CC-UFRN).

Analise de dados
Para avaliar a estabilidade térmica durante o periodo do estudo, foi utilizada a média

anual e desvio padréo dos valores de temperatura dos estratos medidos de cada ponto (05, 15,
35, 55, 75, 95cm). Com intuito de definir as variaveis preditoras ambientais utilizadas no
estudo, foi realizada no software R Studio (RStudio Team 2022) a correlacdo de Spearman e
consideradas independentes aquelas com rho < 0.700 (Figura suplementar Al). Para
caracterizar os diferentes ambientes e profundidades do MSS quanto aos parametros fisico-
quimicos do solo, foi realizado um modelo linear misto e generalizado (GLMM) no software
RStudio, utilizando a funcdo glmer do pacote Ime4 (Bates et al. 2014) sendo os pontos de
amostragem fixados como variavel aleatdria. Para sumarizar os efeitos dos micronutrientes do
solo, foi realizada uma analise 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 parametro apresenta diferenca entre os ambientes antropizados e fragmentos
florestais, foi realizada analise de variancia (one-way ANOVA). Ambas as analises foram
realizadas no software RStudio.

Para avaliar se a riqueza geral e de colémbolos troglomorficos é influenciada pelo tipo
de ambiente e pelo gradiente de profundidade, foi realizado GLMM utilizando os pontos de
amostragem fixados como variavel aleatoria. J& para avaliar a influéncia destes habitats na

composicao geral e de troglomorficos, foi realizado PERMANOVA no software PRIMER 6,
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com 999 permutacdes e indice de dissimilaridade de Bray Curtis (Anderson et al. 2008). Com
intuito de verificar quais variaveis fisico-quimicas influenciam nos parametros da assembleia,
foi feito GLMM utilizando os pontos de amostragem como variavel aleatoria. A composicdo
geral de espécies e de troglomorficos foram comparadas entre as estagdes de amostragem
através da Andlise de Coordenadas Principais (PCoA), empregando indice de dissimilaridade
de Bray-Curtis. Para modelos subsequentes, os dois primeiros eixos do PCoA (MDS1 e MDS2)
foram considerados proxies da composicdo de espécies e de troglomorficos, sendo aplicados
como variaveis de resposta (Figura 2, Apéndice Al). Para verificar similaridade entre os
diferentes estratos do solo quanto a pardmetros bioldgicos e fisico-quimicos, foi realizada
analise de contraste utilizando o pacote “emmeans” e ajuste Tukey, no software RStudio. Para
verificar qual entres os preditores avaliados exerce maior influéncia na composicao de espécies
troglomorficas, foi avaliado o valor de r? ajustado obtido com modelo linear baseado em
distancia (DistLM), utilizando indice de dissimilaridade de Bray Curtis e método “Forward
step-wise ” no PRIMER 6 (Anderson et al. 2008).

RESULTADOS

Caracterizacéo do MSS
Dentre os parametros fisico-quimicos avaliados, apenas a temperatura média anual

apresenta diferenca significativa entre os diferentes ambientes, tendo valores mais elevados em
areas antropizadas (Figura 3A). Os demais parametros avaliados ndo diferem em fun¢do do uso
do solo (p > 0.05).

Dentre as 18 variaveis preditoras mensuradas (Tabela 1 — Apéndice A3), 14 foram
selecionadas para os modelos lineares generalizados mistos (GLMM), por ndo apresentarem
autocorrelacdo, sendo: profundidade, temperatura média anual, desvio padrao da temperatura,
pH, volume total de poros e micro porosidade do solo, concentracdo de matéria organica e de
micronutrientes (N, P, Ca, Mg, Al) assim como a porcentagem de areia e argila do solo (Figura
1 — Apéndice Al). Apesar da forte e negativa correlacdo entre profundidade e concentracdo de
matéria organica do solo (r= -0,76), optou-se por manter ambos o0s parametros. Enquanto a
concentracdo de matéria organica € um proxy para quantidade de recurso alimentar disponivel
para a fauna de colémbolos, o gradiente de profundidade pode representar uma barreira fisica a
estes organismos (Culver and Pipan 2009).

Com relagdo as profundidades, os estratos profundos (55 — 95 cm) séo termicamente
mais estaveis do que aqueles superficiais (5 — 15cm), apresentando menor desvio padrdo da

temperatura ao longo do ano (Figura 3B). Entretanto, estratos superficiais apresentam maior
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disponibilidade de matéria organica e microporos quando comparados aos demais (Figura 3, C
- D). Ja quanto a granulometria do solo, enquanto o percentual de areia reduz em estratos
profundos, aumenta-se a presenca de argila (Figura 3, E e F). Ainda, os micronutrientes do solo
concentram-se em superficie (5 — 25 cm), principalmente nitrogénio e magnésio (Figura 4),

diferindo significativamente entre os estratos avaliados (F = 9.120, p = 0.004).
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Figura 3: A) Temperatura média anual em ambientes antropizados (AA) e fragmentos florestais (FF). B) Desvio
Padrdo da temperatura ao longo do gradiente de profundidade. C) Concentracdo de matéria organica 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 andlise de contraste utilizando teste Tukey.
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Figura 4: Biplot dos micronutrientes do solo ao longo do gradiente de profundidade.

Diversidade de colémbolos
Foram amostrados 30.071 individuos de colémbolos pertencentes a trés ordens, 11

familias e 45 morfoespécies (Tabela 2 suplementar A4). Destas morfoespécies, 10 foram
consideradas trogldbias. A riqueza de espécies e de troglomorficos permanecem similares entre
os distintos usos do solo avaliados (p > 0.05). Ainda, ndo ha diferencas significativas no nimero
de troglomorficos conforme a profundidade amostrada (p > 0.05). Entretanto, a riqueza de
espécies € influenciada pela profundidade, sendo elevada proximo a superficie (5 cm) e similar
entre os demais estratos (Figura 5A).

Quanto a composicao, espécies distintas de colémbolos foram amostradas conforme tipo
de ambiente (Figura 5B) e profundidade (Tabela 1). De forma especifica, a composicdo de
espécies em superficie (5cm) difere daquela amostrada nos estratos medianos e profundos
(Tabela 1). Em relacdo aos troglomorficos, fragmentos florestais abrigam espécies subterraneas
distintas daquelas que ocorrem em locais antropizadas (Figura 5C).
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Figure 5: A) Boxplot da riqueza geral de colémbolos entre as diferentes profundidades (letras em
vermelho representam a similaridade entre os grupos. B) Diferenca na composi¢do geral de colémbolos
em fragmentos florestais (FF) e ambientes antropizados (AA). C) Diferenca na composicdo de
colémbolos troglomérficos em fragmentos florestais (FF) e ambientes antropizados (AA).

Tabela 1: Valores da PERMANOVA que representam a diferenca significativa da comunidade geral de
colémbolos nas diferentes profundidades.

Profundidade (cm) t FrermANOVA
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 estruturagdo da comunidade
A riqueza de espécies de colémbolos foi influenciada positivamente pelas concentracfes
de matéria organica nos pontos (Tabela 2). Ja a presenca de troglomérficos depende do aumento
do pH no solo. A composicdo de espécies altera conforme profundidade, disponibilidade de
micronutrientes, porcentagem de areia e micro porosidade dos locais amostrados. A
composicdo distinta de espécies troglomorficas entre as unidades amostrais resulta de
diferencas quanto a temperatura média anual, micro porosidade, disponibilidade de matéria
organica e o tipo de uso do solo.

Tabela 2: Valores significativos do GLMM entre parametros bioldgicos e parametros fisico-quimicos
avaliados

Variavel Resposta ~ Método F\’/r Zgﬁ\éﬁss ng:go t/z p
Riqueza Geral de GLMM Intercept 0.478  0.463 4.091
colémbolos Matéria Organica 0.732  0.070 <0.001*
Riqueza de GLMM Intercept 0.634 -0.804 0.421
troglomorficos pH 0.093 3.195  0.001***
Intercept 0.256 -2.593 0.036 *
- MDS1 Profundidade 0.001 6.138 <0.001*
Composicao Micronutrientes solo  0.031  -3.500  0.001**
(éeral LME Areia (%) 0.009 2.807  0.007***
ra
(Bray) MDS2 Intercept 0328 3112  0.005**
Micro porosidade  0.007 -3.144  0.003 **
Intercept 1608 2955  0.006***
MDS1 Temp. Média 0.070 -2.314 0.029
Composicio de Micro porosidade  0.014  -2.125 0.045*
(o o ] .
Troglomérficos LME Matéria Organica  0.028 3.774 0.001
(Bray) Intercept 0304 -1812  0.102
MDS2 Desv. Padrdo Temp 0.142  5.229 <0.001*

Tipo de Ambiente 0.346  -3.298 0.026*

Por fim, o tipo de ambiente é o principal fator para ocorréncia de troglomoérficos
distintos entre as unidades amostrais (Tabela 3). Ou seja, o uso alternativo do solo
paraagropecudria promove mudangas na fauna troglomérfica presente no MSS. De forma
complementar, a disponibilidade de matéria organica, temperatura (desvio padrdo e média) e
microporosidade do solo contribuem para alteragfes na composicdo de troglobios entre as

unidades amostrais.
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Tabela 3: Valores de explicacdo dos pardmetros ambientais sobre a comunidade de colémbolos
troglomorficos.

rZ
Parametros Ambientais Ajustado PseudoF p
(cumulativo)
Tipo de Ambiente 0.225 9.162 0.001
Matéria Orgéanica 0.334 5.397 0.005

Desvio Padrao
Temperatura (o °C)

Temperatura Média Anual
(°C)

Micro porosidade 0.493 1.207 0.312

0.439 5.896 0.002

0.488 3.396 0.046

DISCUSSAO

Diferentemente do esperado, os parametros fisico-quimicos do solo, com exce¢do da
temperatura, ndo exibiram diferencas significativas entre os ambientes antropizados e
fragmentos florestais, assim como a riqueza destes ambientes apresentou diversidade similar.
No entanto, a composi¢do de colémbolos do MSS foi distinta entre os ambientes estudados,
sendo este o parametro mais relevante para a fauna troglomorfica. Conforme esperado, 0s
parametros fisico-quimicos e bioldgicos 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 particulas mais finas serem mais facilmente carregadas
até maiores profundidades, principalmente pela acdo da agua, assim como regifes do solo mais
préximas da rocha mde comumente sdo erodidas mais lentamente, formando assim sedimentos
mais finos como a argila (Gipson 1966).

Em contrapartida, os pardmetros de matéria organica, 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 organico desses
ambientes advém da decomposicdo de matéria orgénica vegetal da superficie, quanto pelo fato
do horizonte B do solo servir como uma espeécie de filtro para particulas minerais e organicas
(Gers 1998; Rendos et al. 2016; Ledesma et al. 2020).

Deste modo, estes estratos superficiais com maior quantidade de recursos troficos
podem abrigar maior diversidade de invertebrados, o que explica a maior riqueza geral de

colémbolos encontrada, assim como a distinta composicao de espécies entre as regides mais
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superficiais e profundas. Adicionalmente, a presenca e interagdo da fauna com a matéria
organica nestes estratos pode influenciar a quantidade de poros do solo, uma vez que este
parametro se relaciona com a decomposicdo da matéria organica e formacao do humus (Gers
1998; Kay and Vandenbygaart 2002; Ponge et al. 2002; Esmaeilzadeh and Ahangar 2014;
Salmon et al. 2014; Rendos et al. 2016).

Grande parte dos pardmetros fisico-quimicos avaliados ndo apresentou diferencas
conforme o tipo de ambiente. No entanto, os resultados deste estudo demonstram que a presenca
da vegetacdo nativa tem influéncia para a conservacdo da fauna do MSS, sobretudo a
troglomorfica, uma vez que tanto a composicao geral quanto de troglomorficos 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 insolacdo que estes
recebem, de modo que a temperatura, principalmente dos estratos mais superficiais, seja mais
elevada em comparacdo com a de areas que sdo sombreadas pelo dossel arboricola (Winck et
al. 2017).

Nesse contexto, a composicdo de colémbolos troglomérficos foi o Unico dentre os
parametros bioldgicos analisados que teve influéncia da temperatura média anual, do desvio
padrdo destes valores e do tipo de ambiente. Aliado ao resultado que dentre os parametros
ambientais avaliados, o tipo de cobertura vegetal do solo foi o que apresentou maior influéncia
para a composicdo destes individuos. E possivel inferir que a presenca da vegetacio, e sua
influéncia nos parametros de temperatura, é relevante para a manutencdo de ambientes
favoraveis a presenca de espécies troglobias, uma vez que estudos mostram que estes
organismos sdo mais sensiveis a significantes variacdes na temperatura (Novak et al. 2014;
Raschmanova et al. 2018; Mammola et al. 2019). Assim, ambientes mais antropizados
geralmente sdo habitados por espécies generalistas, enquanto ambientes com melhores indices
de conservacdo permitem também a presenca de espécies mais sensiveis, como as troglobias
(Lauga-Reyrel and Deconchat 1999; Chauvat et al. 2003, 2007; Winck et al. 2017).

O atual cenario de perda da biodiversidade tem como principais causas 0s elevados
indices de desmatamento, para ampliagdo de areas destinadas a agricultura e pecuéria, e 0
aumento das temperaturas ao redor do globo causado por grandes emissbes de didxido de
carbono (Harvey et al. 2020; Ledesma et al. 2020). Assim, € de grande relevancia para a
manutencdo da biodiversidade subterranea, sobretudo a troglomérfica, que a vegetacdo nativa
de areas cérsticas seja conservada. 1sso é refor¢ado pelos resultados deste estudo, que mostram
a importancia que esta vegetacdo pode ter para a manutencdo de caracteristicas dos meios

subterraneos superficiais. Ademais, tais ambientes possuem potencial importancia como abrigo
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e reflgio para a fauna em situacdes climaticas extremas (Pipan et al. 2011; Mammola et al.
2016, 2019; Ledesma et al. 2020).
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MATERIAL SUPLEMENTAR
A REMOCAO DA VEGETACAO FLORESTAL PODE AFETAR
CARACTERISTICAS DOS MEIOS SUBTERRANEOS SUPERFICIAIS E SUA
FAUNA ASSOCIADA?

Apéndice Al. Figura Suplementar 1
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Figura 1: Correlagdo de Spearman entre preditores ambientais. Caixas marcadas com “X” representam varidveis nao
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Figura 2: A) MDS 1 e MDS 2 resultantes da PCoA referente a distribuigdo da abundancia geral de colémbolos. B) MDS1 e
MDS2 resultantes da PCoA referente a distribuicdo da abundancia de colémbolos troglomorficos.

Apéndice A3. Tabela Suplementar
Tabela 1: Valores preditores ambientais mensurados. Est.am = Estagdo Amostal. RigGeral = Riqueza Geral de colémbolos.
RigTroglo = Riqueza de morfétipos troglomérficos. Temp M = Temperatura média. Desvpad = Desvio Padrdo. V.T.Poros =
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Volume Total de Poros do solo. Micro.P = Micro porosidade. Macro.P = Macro porosidade. Mat.Org = Matéria Organica. N =
Nitrogénio. P = Fésforo. Ca = Calcio. Mg = Magnésio. Al = Aluminio.

Est.am Prof Amb RigCeral RigTroglo 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 41 525 6.1 5.65 384 797 1266 144 02 44 53 3
P1 15 AA 11 4 21.93 2.03 50 39 10.6 6.3 371 308 28 1067 11 01 42 54 4
P1 25 AA 12 4 NA NA 52 34 1753 6.1 2.48 276 152 834 063 01 4 55 4
P1 35 AA 12 4 21.85 151 45 41 3.52 6.2 2.08 232 071 86 046 01 43 53 4
P1 45 AA 9 5 NA NA 43 41 152 5.8 2.19 218 117 1026 052 02 49 47 4
P1 55 AA 8 2 22.37 124 61 33 2783 62 151 19 011 1109 048 02 55 42 3
P1 65 AA 10 3 NA NA 53 40 13.61 6.1 122 17 0 1179 047 01 54 44 2
P1 7 AA 7 3 22.25 1.14 55 39 15.86 6 1.01 17 0 1243 045 01 58 40 2
P1 85 AA 8 3 NA NA 49 40 9.49 6.3 0.88 148 0 1281 043 01 57 41 2
P1 9% AA 8 2 20.91 165 55 34 20.87 6.1 0.95 NA 009 1308 04 02 55 43 2
P2 5 FF 23 6 18.65 2.16 NA NA NA 6.3 6.78 382 1073 1231 349 02 25 53 22
P2 15 FF 11 5 18.04 2.38 56 40 16.12 6.2 3.16 314 441 689 171 01 25 53 22
P2 25 FF 8 3 NA NA 43 39 4.25 6.1 2.95 226 439 712 166 01 26 52 22
P2 3 FF 8 5 18.69 184 45 36 85 6.1 1.69 18 262 535 131 01 26 55 19
P2 45 FF 6 3 NA NA 46 35 11.2 6 0.98 044 144 473 123 01 30 54 16
P2 55 FF 5 3 18.16 1.85 49 33 15.99 6.4 0.83 114 147 481 118 01 28 55 17
P2 65 FF 7 3 NA NA 45 36 8.27 6.3 0.56 148 091 527 156 01 41 51 8
P2 7 FF 5 3 17.86 171 NA NA NA 6.1 0.68 134 067 5.8 18 01 44 51 5
P2 85 FF 6 2 NA NA 53 36 17.35 6.1 0.62 148 0.39 6.19 2 01 55 42 3
P2 9% FF 13 2 18.09 164 52 35 1689 58 0.47 412 097 58 197 01 66 32 2
P3 5 AA 18 5 22 164 61 34 275 6.7 3.92 38 298 867 33 02 61 27 12
P3 15 AA 12 5 21.8 1.44 57 37 19.48 6.7 3.43 32 2.88 749 384 01 65 23 12
P3 25 AA 8 3 NA NA 61 35 2594 58 316 36 266 546 221 02 70 19 11
P3 3B AA 13 6 22 127 60 32 2766 58 323 35 303 623 135 02 69 20 1
P3 45 AA 6 3 NA NA 55 35 20.53 5.6 3.05 3.06 247 6.26 115 0.1 70 19 11
P3 55 AA 9 5 2171 114 54 37 17.24 59 2.36 252 231 6.08 103 0.2 73 17 10
P3 65 AA 7 3 NA NA 61 31 29.25 6 1.96 254 234 598 116 01 76 15 9
P3 7 AA 10 4 21.56 1.08 62 31 30.55 6 1.56 196 212 544 114 01 79 13 8
P3 85 AA 8 2 NA NA 66 28 37.18 6.1 141 188 281 518 116 0.1 82 11 7
P3 95 AA 8 3 21.18 1.02 65 31 33.46 59 142 506 317 493 121 01 78 15 7
P4 5 AA 23 4 20.73 143 54 38 16 6.4 4.63 378 2812 1455 114 02 35 54 11
P4 15 AA 19 6 21.05 1.15 55 35 20.16 6.7 3.38 336 12491 1374 101 02 37 54 9
P4 25 AA 15 6 NA NA 48 40 8.91 6.5 3.05 254 8163 134 103 02 37 53 10
P4 3B AA 12 5 20.59 121 48 35 1269 6.7 177 188 2268 1174 109 01 40 52 8
P4 45 AA 13 4 NA NA 46 33 12.89 6.6 1.16 196 1121 1133 113 01 43 49 8
P4 55 AA 12 5 211 0.83 47 32 14.98 6.9 0.94 154 676 1134 121 01 46 46 8
P4 65 AA 1 4 NA NA 53 30 2225 68 0.54 184 731 118 124 01 49 36 15
P4 7B AA 15 6 20.9 0.77 62 26 35.63 6.7 0.53 14 851 1255 119 02 50 37 13
P4 85 AA 10 4 NA NA 63 25 37.23 6.8 0.42 384 1028 1205 099 0.1 51 35 14
P4 9% AA 13 6 21 0.7 58 26 3199 6.7 0.54 63 943 1151 083 02 48 39 13
P5 5 FF 26 6 18.67 212 59 37 2201 76 7.26 316 1363 1917 264 01 35 55 10
P5 15 FF 17 7 19.39 1.67 48 36 12.18 7.7 2.83 242 476 1374 186 02 37 55 8
P5 25 FF 16 6 NA NA 48 34 13.29 7.6 181 246 278 1263 173 02 44 50 6
P5 3 FF 13 5 19.23 1.49 47 33 14 76 127 198 317 1212 145 01 44 50 6
P5 45 FF 14 5 NA NA 51 30 20.79 75 0.91 17 2.36 118 124 01 43 51 6
P5 55 FF 14 5 19.21 13 47 32 14.71 7.6 0.72 144 214 1263 102 01 45 48 7
P5 65 FF 12 5 NA NA 48 33 14.93 75 0.6 154 185 1416 094 02 44 50 6
P5 75 FF 14 5 19.27 179 46 37 843 72 0.72 18 169 251 024 O 45 54 1
P5 8 FF 13 6 NA NA 47 37 9.62 7.3 0.59 162 162 1538 086 02 43 52 5
P5 95 FF 10 3 19.47 11 45 36 95 6.8 0.64 174 177 151 08 02 45 49 6
P6 5 FF 21 4 20 2.08 NA NA NA 75  10.28 NA  NA NA NA NA NA NA NA
P6 15 FF 15 5 19.09 237 NA NA NA 7 7.55 NA NA NA NA NA NA NA NA
P6 25 FF 13 6 NA NA NA NA NA 74 5.43 NA NA NA NA NA NA NA NA
P6 3% FF 14 7 19.51 211 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 76 1.87 NA NA NA NA NA NA NA NA
P6 55 FF 17 7 19.7 1.78 NA NA NA 74 1.99 NA NA NA NA NA NA NA NA
P6 65 FF 15 6 NA NA NA NA NA 7.3 141 NA NA NA NA NA NA NA NA
P6 75 FF 12 6 19.94 18 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 79 0.75 NA NA NA NA NA NA NA NA
P6 9% FF 16 5 19.74 17 NA NA NA 74 0.75 NA NA NA NA NA NA NA NA



Apéndice A4 Tabela Suplementar

Tabela 2: Valores abundancia morfétipos encontrados no estudo. Morfétipos troglomérficos em negrito. Siglas dos ambientes, AA = Ambiente antropizado, FF = Fragmento florestal A = Entomobryomorpha. B = Symphypleona. C = Poduromorpha. | = Entomobryidae. Il = Isotomidae. 11l = Orchesellidae. IV = Paronellidae. V = Arrhopalitidae. VI =
Collophoridae. VII = Dicyrtomidae. VIII = Katianidae. 1X = Sminthuridae. X = Brachystomellidae. XI = Hypogasturidae
Estacéo de amostragem P1 P2 P3 P4 P5 P6
Ambiente AA FF AA AA FF FF

Profundidade 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 7585 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 5 15 25 35 45 55 65 7585 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Ordem Familia Morfétipo Abundancia
| Coecobrya spl 271 102 42 3923 6 152 3 6 0 0 O O O OOOO O S5 202 0O0O0O1 0 0 72 26 41 37 48 27 38 16 26 17 1 O 2 O O 2 0 0140 3 1 0 1 0 O 0 O o0 1
I Entomobrya spl 5 1 0 00 O0O0O0OOO?©=2 0 OO OO0OOOOTZ1 1 0O0UO0OTU0O0OTUO0OTUO0OUO0OTO0O O o o o o o o0 o0 o o 1 o0 O O O O0OO0ODDOOOW OO OoO O o0 o0 o0 0 o0 o
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ARTIGO 2

A VEGETACAO FLORESTAL PODE ATENUAR EFEITOS SAZONAIS EM FAUNA
ASSOCIADA A MEIOS SUBTERRANEOS SUPERFICIAIS?

Artigo redigido conforme normas da revista Journal of Insect Conservation
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RESUMO

O objetivo do presente estudo consistiu em avaliar as alteragdes temporais na estrutura da
assembleia de colémbolos em meios subterrdneos superficiais (MSS) em resposta a
modificagdes no uso do solo e a profundidade. A pesquisa foi conduzida em uma regido de
transicdo entre o bioma do Cerrado e a Mata Atlantica, situada no municipio de Pains, no
sudeste do Brasil. Foram selecionadas seis estacdes de coleta, sendo trés em areas de fragmentos
florestais e trés em areas afetadas por atividades antrépicas, como pastagens e plantacées. Em
cada estacao, foram instaladas armadilhas para capturar mensalmente os colémbolos ao longo
de um periodo de 13 meses. Também foram registradas as temperaturas em diferentes
profundidades dos MSS. Os resultados obtidos foram analisados em relagédo a sazonalidade e a
variacdo entre os periodos chuvoso e seco. Verificou-se que a riqueza de espécies de
colémbolos presentes na camada mais superficial e no ambiente antropizado foi distinta entre
as estacOes de seca e chuva, assim como a composicao de espécies. Além disso, observou-se
que a temperatura exerce influéncia nos parametros biolégicos dos colémbolos, de forma que
valores mais elevados podem afetar negativamente a riqueza desses organismos. Essa
constatacdo pode ser explicada pela sensibilidade dessas espécies as mudancas ambientais. Em
relacdo a diversidade beta, as mudancas mensais nas comunidades foram determinadas
majoritariamente por substituicdo de espécies. Entretanto, em estratos profundos, apos periodo
chuvoso o padrdo passa a ser pela diferenca de espécies. De modo que espécies distintas
acessam habitats profundos durante a estacao seca e, nos meses conseguintes, a composi¢édo da
comunidade se altera devido a continua reducdo na riqueza de espécie neste estrato. De maneira
geral, destaca-se a importancia dos meios subterraneos superficiais na conservacdo da
biodiversidade, bem como a necessidade de considerar fatores como uso do solo, sazonalidade
e temperatura ao avaliar as mudancas na estrutura da comunidade de colémbolos. Esses
organismos desempenham papeis essenciais nos ecossistemas subterrdneos, tais como a
ciclagem de nutrientes, aeracdo do solo e circulagdo de agua, e podem ser utilizados como
bioindicadores da qualidade desses habitats. Os resultados deste estudo contribuem para o
entendimento dos efeitos das alteragdes ambientais sobre a biodiversidade dos MSSs.

Palavras-chave: Habitats subterraneos superficiais. Padrdes temporais. Fauna de colémbolos.
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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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INTRODUCAO

A diversidade bioldgica encontra-se em um momento critico, principalmente pelo fato
que, na atualidade, as alteracdes ambientais tém origem, extensdo e magnitude diferentes
daquelas que aconteceram em periodos geoldgicos pretéritos (Hiltpold et al. 2017). As
mudangas ambientais oriundas de atividades humanas vém ocorrendo em intensidade e
velocidade que ndo permitem que muitas espécies consigam se adaptar ou migrar (Mammola
etal. 2019). Um dos fatores que tem afetado a biodiversidade € a acelerada destruicéo de habitat.
Quando um habitat € reduzido a pequenas manchas, os organismos que dependem dele estardo
em maior risco de extingdo (Lewinsohn et al. 2005; Cardoso et al. 2011). Né&o diferente dos
ecossistemas de superficie, os habitats subterraneos superficiais (HSS), ambientes
intermediarios entre a superficie do solo e a locais mais profundos, vém sofrendo inUmeras
pressdes antropicas oriundas do desenvolvimento de atividades humanas que tém colocado em
riscos ndo sé as caracteristicas abidticas pristinas, mas também a biodiversidade peculiar destes
habitats (Zeppelini et al. 2022).

Os habitats subterraneos superficiais sdo ecossistemas que fornecem abrigo para
espécies de invertebrados responsaveis por servicos ambientais, tais como ciclagem de
nutrientes, aeracdo e circulacdo de agua (Kay and Vandenbygaart 2002; Esmaeilzadeh and
Ahangar 2014). Ademais, por vezes apresentam elevada diversidade de espécies subterraneas
obrigatérias e endémicas, com morfologia, fisiologia e comportamento adaptados a esses
habitats (Laska et al. 2011; Pipan et al. 2011). Exemplos destes habitats sdo as serrapilheiras,
tubos de lavas, espacos superficiais e preenchidos por &gua em rochas carbonéticas (epicarste),
assim como ambientes como 0s meios subterraneos superficiais (MSS) (Culver and Pipan 2009;
Mammola et al. 2016).

Os MSSs localizam-se entre os estratos profundos do solo e a rocha matriz. E composto
principalmente por espagos heterogéneos e fissuras entre as rochas, que podem ser acessados e
colonizados, principalmente por invertebrados (Gers 1992). Dentre suas principais
caracteristicas estdo: auséncia de luz ja nos primeiros centimetros de profundidade, acentuado
gradiente trofico, presenca tanto de fauna epigea quanto hipdgea, além de poderem possuir
conexdes com outros ambientes subterrdneos como grandes cavidades naturais (Culver and
Pipan 2009; Pipan et al. 2011; Nitzu et al. 2014).

Outra importante caracteristica destes ambientes é a relativa estabilidade climatica de

regides mais profundas do solo, quando comparadas com a superficie. Tal fato incita migracoes
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verticais por alguns grupos de invertebrados, em busca de microclima favoravel, principalmente
durante as estagdes mais secas do ano (Crouau-Roy et al. 1992; Nitzu et al. 2007, 2014).

A cobertura vegetal do solo é de grande importancia para caracteristicas fisicas e
bidticas do MSS, tendo em vista que grande parte do aporte trofico do sistema advem da
decomposicdo de matéria organica da superficie, carreada por acdo hidrica pluvial ou por
invertebrados(Gers 1998; Rendos et al. 2016; Ledesma et al. 2020). Ambientes de vegetacdo
arboricola podem possuir maiores niveis de concentracdo de matéria organica 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 colémbolos se destacam pelo elevado
nimero de espécies e abundancia, além disso sdo sensiveis a mudancas em parametros
ambientais como temperatura, umidade, acimulo de serrapilheira e composicao vegetal da area
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 subterraneos
frente as mudancas nos usos do solo (Winck et al. 2017).

As atividades e acBes relacionadas a conservacao de invertebrados tém mudado o foco
em espécies ameacadas para uma abordagem mais abrangente, a nivel de estrutura de
comunidades e processos ecossistémicos (Harvey et al. 2020). Estudos comparativos de
organismos do solo, sob diferentes condi¢des ou regimes, oferecem oportunidades para avaliar
os efeitos de alteragdes ambientais na riqueza ou composicdo de espécies sobre distintas
condicdes ambientais (Drummond et al. 2009).

Deste modo, 0 objetivo do presente estudo € avaliar mudancas temporais na estruturacao
da assembleia de colémbolos frente a mudangas no uso do solo e conforme a profundidade no
MSS. Para isto, sera avaliado: i) se a riqueza e composicao 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 influéncia em possiveis alteragdes na
assembleia; e iii) avaliar se a temperatura atua em eventuais mudangas nos parametros
bioldgicos ao longo do ano. Neste contexto, espera-se que 0s periodos mais secos sejam os de
maior influéncia para os parametros da assembleia de colémbolos. Tendo em vista que estes
invertebrados dependem da umidade, meses mais secos deveréo afetar negativamente a riqueza,
principalmente das regides superficiais e ambientes antropizados, de modo que as comunidades
sejam diferentes entre a esta¢cBes. Mudangcas na composicdo de espécies em ambientes
profundos e fragmentos florestais provavelmente ocorrerdo devido a substituicdo de espécies

nos periodos mais secos, tendo em vista que os colémbolos estardo em busca de ambientes com
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maior umidade. De modo similar, altas temperaturas afetardo negativamente os parametros da

fauna de colémbolos, uma vez que sdo animais sensiveis a mudangas em parametros ambientais.

METODOLOGIA

Area de Estudo
A regido de estudo situa-se no sudeste brasileiro, no carste do municipio de Pains-MG

(20°22° 147 S; 45° 39’ 41” W), uma area de transicdo entre o bioma cerrado e Mata Atlantica
com predominio de floresta decidua e semidecidua nos afloramentos calcareos (Melo et al.
2013) (Figura 1). A precipitacdo média na regido durante o periodo seco (abril a setembro) é
14,43mm, enquanto no periodo chuvoso (outubro-marco) € de 111,56 mm (INMET 2022). Na
classificacdo de Koppen, o clima da area pode ser definido como Cwa (subtropical tmido com
inverno seco e verdes quentes) (Kottek et al. 2006).

~| Pontos de coleta:

© AreaAntropizada
© Fragmento Florestal

Imagem: Google Satélite

Figura 1: Localizacdo das estacdes de amostragem conforme tipo de uso do solo na regido do estudo,
municipio de Pains/MG.

A provincia espeleoldgica Arcos-Pains-Doresdpolis se destaca pela maior concentracao
de cavernas cadastradas no Brasil (> 1600) (CECAV 2022) e grande diversidade de espécies
estritamente cavernicolas (Zampaulo 2010). Entretanto, tal regido lida com historico de
desmatamento e fragmentacdo da vegetacdo nativa como consequéncia de atividades
econdmicas relacionadas a mineracdo de calcério, industria de cimento e atividades
agropecudrias (Menegasse et al. 2002).
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Desenho amostral

Para avaliar a distribuicdo temporal de espécies de colémbolos do MSS, foram feitas
coletas mensais durante 13 meses entre agosto de 2020 e agosto de 2021, em seis estacdes
amostrais. Destas, trés estavam situadas em ambientes de fragmentos florestais com predominio
de vegetacdo arboricola, em encostas de pareddes calcareos. As outras trés estavam situadas em
encostas de pareddes adjacentes a areas com algum nivel de influéncia antropica, como
pastagens e plantacdes com predominio de vegetacdo rasteira.

As estacOes de amostragem sao compostas por trincheiras de 1,5 m (comprimento) x 0,5
m (largura) x 1,10 m (profundidade), de modo que fossem acomodados trés conjuntos de
armadilhas em cada estacdo, 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, @ 10 cm) com dez linhas de furos
(@ 8mm) espacadas por 10cm, por onde os invertebrados adentram na armadilha. Uma série
composta por dez copos plasticos com volume de 300ml ligados por um eixo metalico central
é inserida no cilindro de PVC, de modo que a abertura do copo se alinhe a linha de furos do
cano (Figura 2). Foi utilizada solucdo de formaldeido 4%, com gotas de detergente, para
preservacao dos invertebrados coletados (Rendos et al. 2016).

Rocha Matriz 4

Figura 2: Esquema ilustrando uma estacdo amostral no MSS. Copos de amostragem (A), vergalhdo
roscado de conex&o (B), Cano PVVC com furos para entrada da fauna (C) e série de copos de amostragem



46

(D) conectados, séo inseridos no cano de PVC de modo que a borda de cada copo esteja de encontro
esteja nivelada com a linha de furos.

Para medicGes 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
estacdo de amostragem e as medidas foram feitas em intervalos continuos de 4 horas durante
todo o periodo do estudo. O equipamento foi posicionado na porcdo inferior dos copos de
amostragem, e os estratos escolhidos para medi¢do foram respectivamente: 5cm, 15cm, 35¢cm,
55cm, 75cm e 95cm (Rendos et al. 2012).

Com o intuito de evitar viés amostral, os estratos retirados do solo, no momento da
escavacdo, foram preservados em lona plastica de modo que pudessem ser devolvidos na
mesma ordem apos a instalacdo das armadilhas. Assim como s foram analisadas no estudo
amostras bioldgicas coletadas dois meses ap6s a instalacao 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 possivel. O material coletado foi entdo acondicionado
em potes plasticos e levados a laboratorio para triagem e morfotipagem dos colémbolos (Oliver
et al. 1996), que foram realizadas com auxilio de estereomicroscopio Zeiss Stemi 508, e 0s
individuos armazenados em alcool 70%. Os morfétipos foram entdo encaminhados para
identificacdo até menor nivel taxondmico acessivel por especialista, e estdo depositados na
colecéo de invertebrados subterraneos de lavras ISLA-UFLA e na Colecdo de Collembola do
Centro de Biociéncias, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte CC/UFRN.

Analise de dados
A rigueza e abundancia dos colémbolos coletados foram obtidas por meio da contagem

do nimero de individuos e morf6tipos encontrados em cada estrato de cada més do estudo. Com
0 intuito de sumarizar quais destes estratos do solo avaliados representam a regido superficial
(5cm — 45¢cm) e profunda (55cm — 95cm), foi elaborada uma analise 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 estacGes de seca e chuva na regido, foram utilizados dados pluviométricos
retirados do INMET, os meses com precipitacdo acima de 50mm foram considerados como
estacdo chuvosa, ja 0s meses com precipitacdo inferior a este valor, considerados como seca
(Pinheiro et al. 2002). Para avaliar a oscilacdo da temperatura ao longo do ano, foi realizada a

média dos valores mensais obtidos de cada profundidade em cada um dos pontos. J& para avaliar



47

a estabilidade térmica dos estratos ao longo do més, foi calculado o desvio padréo dos valores
mensais de temperatura.

Para avaliar mudancas nos padrdes de riqueza entre as estagcdes seca e chuvosa, e entre
0s meses separadamente, foram realizados modelos lineares mistos generalizados (GLMM) no
software RStudio (RStudio Team 2022), utilizando a funcéo glmer do pacote Ime4 (Bates et al.
2014). Os pontos de amostragem foram considerados como variaveis aleatdrias no modelo. Para
avaliar diferencas na riqueza entre os meses de coleta, foi realizada uma analise de contraste
utilizando a funcdo emmeans, com o ajuste de Tukey, também no software RStudio.

Para avaliar diferencas na composicdo de espécies entre fragmentos florestais e
ambientes antropizados, bem como entre regides superficiais e profundas, foi realizada uma
analise de permutacao da variancia (PERMANOVA) com 999 permutacdes, utilizando o indice
de dissimilaridade de Bray Curtis no software PRIMER 6 (Anderson et al. 2008). A beta
diversidade de cada ambiente e regido ao longo do periodo de estudo foi obtida através do
pacote BAT, também no software RStudio (Cardoso et al. 2015). A beta diversidade total foi
dividida em substituicdo de espécies (Brep) e diferencas na riqueza (Brich). A substituicao de
espécies esta relacionada a mudanca nos morfotipos da composi¢éo, enquanto as diferencas na
riqueza (Brep) estdo relacionadas a perda de espécies entre os meses de estudo, representando
uma subamostra das composicOes de espécies encontradas (Cardoso et al. 2014, 2015).

Com o objetivo de verificar se a temperatura e o desvio padréo (estabilidade térmica) ao
longo do ano exercem influéncia nas variacfes de riqueza e composicdo 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 composicdo utilizados no modelo linear, foi realizada uma analise de componente
principal (PcoA) utilizando o indice de dissimilaridade de Bray Curtis, também no software

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

RESULTADOS

Durante o periodo do estudo foram coletados 30.071 individuos de colémbolos,
distribuidos em trés ordens, 11 familias e 52 morfétipos. Destes espécimes, 71% foram
encontrados na estacdo chuvosa, 52% em areas de fragmento florestal e 61% no ambiente
superficial (05 cm — 45 cm) (tabela apéndice Al).

A analise de componentes principais (PCA) selecionou o0s estratos de 5cm e 95¢cm como

representantes de regides superficiais e profundas, respectivamente (Tabela 1). Os parametros
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bioldgicos mensurados nessas profundidades foram aplicados como proxies nos modelos
conseguintes referentes a estruturacdo das comunidades.

Tabela 1: Valores componentes da PCA referentes a riqueza de colémbolos pela profundidade, para
definicdo de ambientes superficiais e profundos. O asterisco aponta a profundidade que melhor
representou a riqueza do ambiente. PA é o valor da proporcdo acumulada no eixo componente.

Ambiente Profundidade Componente 1
S 0.47*
15 0.42
Superficial 25 0.46
35 0.41
45 0.45
PA 0.71
55 0.44
65 0.44
Profundo 75 0.39
85 0.46
95 0.48*
PA 0.62

A riqueza de colémbolos difere entre as estacdes (seca e chuvosa) somente em regides
superficiais e nos ambientes antropizados (Figura 2). A despeito do uso do solo ou
profundidade, os dados mensais demonstram maior riqueza no final do periodo seco (agosto-
novembro) e reducdo nos meses de maior precipitacdo (dezembro-fevereiro) (Figura 2).

Regides superficiais e ambientes antropizados possuem maiores variancias nos valores
de riqueza ao longo do periodo 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

variagOes nestes valores (Figura 2, B e D).
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Figura 3: VariacOes na riqueza de colémbolos 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 continuas, tracejadas e
asteriscos indicam ambientes e profundidades que apresentaram diferencas significativas na riqueza
entre estacBes secas e chuvosa, com respectivos valores de p/z.

Em relacdo a composigdo de colémbolos no MSS, somente ambientes antropizados
apresentaram comunidades dissimilares entre as estagdes seca e chuvosa (Figura 3). Para os

demais tratamentos (fragmentos florestais, regides superficiais e profundas), ndo foram
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observadas diferencas sazonais significativas na composicao de espécies (p > 0.05). Ao longo
dos meses, as regides superficiais e profundas apresentaram diferengas significativas na
composicao (Tabela 2). De todas as combina¢Ges mensais possiveis (78), 12 tiveram diferenca

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

~ 2D Stress: 0.16
Estacdo v v f(perm) =0.028
Seca v
v Chuva v
v
v Yy v
v
v
Transform: Square root v
Bray Curtis similarity

Figura 4: MDS mostrando similaridade na composicdo de espécies de colémbolos nos ambientes
antropizados na estacdo seca e chuvosa.

Tabela 2: Meses de amostragem que mostraram diferencas significativas na composicao de
colémbolos no MSS.

Profundidade Meses t F PERMANOVA
Ago-20 vs. Mar-21  1.796 0.012
Ago-20 vs. Abr-21  1.705 0.022
Set-20 vs. Mar-21  1.519 0.036
Set-20 vs. Mar-21  1.501 0.028
Out-20 vs. Dez-20 1.842 0.034
5em Out-20 vs. Jan-21  1.797 0.035
Out-20 vs. Fev-21  2.037 0.035
Out-20 vs. Mar-21  1.956 0.012
Out-20 vs. Abr-21  2.048 0.007
Nov-21 vs. Abr-21 1.474 0.036
Mar-21 vs. Ago-21  1.673 0.017
Abr-21 vs. Ago-21  1.902 0.012
95¢m Out-20 vs. Mar-21  1.747 0.015
Mar-21 vs. Ago-21 1.626 0.037

As mudancas mensais nas comunidades sdo determinadas majoritariamente pela
substituicdo de espécies (Figura 4). Entretanto, em estratos profundos, apés periodo chuvoso
(jan/21-abr/21) o padrdo passa a ser pela diferenca de espécies (Figura 4B). Ou seja, espécies

distintas acessam habitats profundos durante a estacdo seca e, nos meses conseguintes, a
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composi¢do da comunidade se altera devido a continua reducdo na riqueza de espécie neste

estrato.
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Figura 4: Porcentagens de particdo da beta diversidade representados por substituicdo de espécies
(Brepl) e diferenca de riqueza (Prich) entre os meses estudados.

Dentre os parametros sobre a estruturacdo da comunidade, somente riqueza de espécies
apresenta influéncia da temperatura (média e desvio padrdo) (Tabela 3). De forma especifica,
0 aumento da temperatura reduz a diversidade de colémbolos nos diferentes usos do solo e
profundidades (Tabela 3). Ja o desvio padrdo da temperatura influencia positivamente a riqueza
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de colémbolos em ambos os tipos de cobertura vegetal e nos habitas superficiais. Assim, mais
espécies foram amostradas nos meses com maior oscilagdo climética.

Tabela 2: Influéncia da temperatura do MSS na riqueza de espécies de colémbolos em regibes
superficiais (05cm), profundas(95cm), ambientes antropizados (AA) e fragmentos florestais (FF).

Variaveis oreditoras Variavel Profundidade Método Erro .
P resposta / Ambiente  de andlise Padréo P
Intercept . 0.542 6.336 <0.001
. Riqueza de
Temperatura (Média) colémbolos 05cm GLMM 0.025 -4.396 <0.001
Temperatura (desv.pad) 0.160 4.984 <0.001
Intercept Riqueza de 1.025 3.341 <0.001
Temperatura (Média) colémbolos 95¢m GLMM 0.051 -2.446 0.014
Intercept Riqueza de 0.801 5.585 <0.001
Temperatura (Média) col%mbolos AA GLMM 0.036 -3.586 <0.001
Temperatura (desv.pad) 0.177 3.331 <0.001
Intercept Riqueza de 0.582 6.728 <0.001
Temperatura (Média) col%mbolos FF GLMM 0.027 -3.654 <0.001
Temperatura (desv.pad) 0.199 2.028 0.042
DISCUSSAO

Diferentemente do esperado, o menor valor de riqueza observado no estudo ocorreu
durante a estacdo seca. No entanto, os ambientes antropizados e estratos superficiais foram,
como esperado, 0s habitats mais afetados por mudancas sazonais e apresentaram diferencas
significativas na riqueza entre estas estacdes, sendo a composi¢cdo dos ambientes antropizados
a Unica distinta entre os periodos seco e chuvoso. Apenas a regido profunda apresentou padrédo
de beta diversidade marcado por substituicdo de espécies durante a estacdo seca.

A acentuada reducdo na riqueza de espécies no periodo chuvoso (dez/20 — fev/21)
resulta da elevada precipitacdo nesta época do ano, promovendo saturacdo hidrica no MSS.
Nessa condicdo os espacos subsuperficiais tornam-se indisponiveis ao transito da fauna devido
ao volume de agua. Ademais, possivelmente promove mudancas em diversos parametros fisico-
quimicos, de modo que menos espécies resistem a essas condicdes.

Com relagdo a profundidade, a fauna de Collembola responde de forma similar as
mudangas temporais (considerado riqueza e composi¢édo) nos habitats superficiais e profundos,
porém as alteracdes sdo atenuadas nesse Ultimo. Esse padrdo reflete o isolamento climético do
estrato amostrado, dada espessa camada de solo que isola 0 ambiente das variac6es de superficie
(Pipan et al. 2011). Deste modo, as alteragdes causadas por mudancas sazonais dissipam com
0 aumento do gradiente profundidade, o que por sua vez influencia as menores variagoes

mensais de riqueza e composi¢cdo em habitats mais profundos. De forma complementar, o
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aporte trofico no MSS atinge maiores profundidades quando o transporte da matéria organica
ocorre pelas aguas das chuvas (Crouau-Roy et al. 1992; Rendos et al. 2016; Mammola et al.
2016; Ledesma et al. 2020). Assim, em periodos de elevada precipitagdo, ambientes mais
profundos ndo saturados pela agua, podem tanto apresentar maior disponibilidade de matéria
organica quanto estarem sobre menor influéncia do clima externo quando comparado aos
estratos superficiais.

Quanto ao uso do solo, a menor variancia nos valores de riqueza nos fragmentos
florestais indica que a cobertura vegetal também atenua os efeitos das mudancas climaticas
sazonais. Ademais, mudanca na composicdo de espécies de colémbolos entre as estacdes foi
significativa apenas nos ambientes antropizados. De fato, alteragdes no tipo de uso do solo ou
na estrutura da vegetacdo exercem influéncia sobre pardmetros bioticos e abidticos do solo
(Winck et al. 2017). As alteracGes microclimaticas compreendem mudancas na incidéncia de
radiacdo solar, umidade, temperatura e padrdes de vento (Ranta et al. 1998). Além de alterar as
condigdes do habitat, atuam negativamente sobre importantes recursos para a fauna residente,
como disponibilidade de abrigo e matéria organica (Dombos 2001; Sousa et al. 2004; Chauvat
et al. 2007; Winck et al. 2017). Portanto, a remocéo da cobertura vegetal expbe as comunidades
do MSS a maiores oscilagbes nas condigdes ambientais e a um habitat simplificado,
impossibilitando que muitas espécies prosperem.

A constante substituicdo de espécies no periodo seco nos estratos profundos indica
provavel migracdo vertical das espécies de colémbolos, advindos de estratos superficiais em
busca de micro habitats imidos e climaticamente estaveis, conforme ja destacado para outros
invertebrados (Crouau-Roy et al. 1992; Nitzu et al. 2010; Pipan et al. 2011; Rendos et al. 2016;
Ledesma et al. 2020). Tal situacdo é corroborada pela mudanga na composi¢do de espécies por
diferenca na riqueza nos meses conseguintes, demonstrando que a fauna presente corresponde
a uma subamostra dos periodos anteriores.

O efeito negativo do aumento da temperatura sobre a riqueza de colémbolos pode estar
relacionada a limitagdes fisioldgicas desses animais. A resisténcia a dessecacdo € um
mecanismo determinante para padrfes de distribuicdo dos artrépodes de solo (Hassall et al.
2010; David and Handa 2010; De Smedt et al. 2018). Entretanto, colémbolos apresentam
tamanho diminuto e cuticula fina, estando mais susceptiveis ao estresse hidrico promovido
pelas mudancas climaticas (Novak et al. 2014; Raschmanova et al. 2018). J4 o aumento da
diversidade em periodos de menor estabilidade térmica (maior desvio padrdo da temperatura)
relaciona-se a hipdtese do disturbio intermediario (Connell 1978), a qual prevé uma maior

riqueza de uma comunidade quando submetida a distarbios em niveis e frequéncia moderada.
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A estabilidade temporal em riqueza e composi¢cdo de colémbolos nos ambientes
florestais e habitats profundos do MSS ressaltam a relevancia desses para a conservacgéo de
invertebrados. Esse componente da paisagem atua como abrigo para fauna, ou até mesmo como
refugio climatico temporario, durante eventos estacionais, possibilitando a permanéncia local
das espécies (Rendos et al. 2012; Nitzu et al. 2014; Nae and Bancila 2017; Ledesma et al. 2020).
Neste contexto, 0 MSS pode ter influéncia na conservagdo ndo s6 para a fauna de superficie,
mas também para fauna estritamente subterrdnea, uma vez que atuam como conexao entre o
meio epigeo e hipogeo (Culver and Pipan 2009). Em ocasides de eventos climaticos extremos
(ex. inundacdes, secas prolongadas) ou impactos antropicos sobre o meio subterraneo, 0 MSS
pode realizar um importante papel para recolonizacdo desses ecossistemas pés distdrbios
(Ruzicka and Dolansky 2016; Ledesma et al. 2019, 2020; Zeppelini et al. 2022).

O presente estudo traz novas perspectivas a conservacdo dos ambientes carsticos.
Destaca-se a importancia da cobertura vegetal ligada a esses ambientes para manutencdo das
espécies que utilizam ou habitam o MSS, uma vez que esta vegetacdo atenua as condicGes
climaticas que incidem sobre a superficie. Ainda, a integridade dos solos e rocha matriz sdo
essenciais para sustentar comunidades em estratos profundos, onde a fauna epigea e hipdgea
pode persistir frente as mudancas climéaticas ou antrépicas. Por fim, espera-se que 0 Uso
antrdpico de regides carsticas sejam pautadas por medidas conservacionistas que considerem

0s MSSs, favorecendo tomadas de decisdo que abrangem toda paisagem.
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Apéndice 1

A MATERIAL SUPLEMENTAR
INFLUENCIA DAS ESTACOES SECA E CHUVOSA SOBRE ASSEMBLEIA DE
COLEMBOLOS EM MEIO SUBTERRANEO SUPERFICIAL NEOTROPICAL
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Dataset Al. Listagem da abundancia dos morfétipos de Collembola encontrados em cada estrato das
estacBes amostrais ao longo do estudo.

DATASET_A1.xlIsx

Apéndice 2

Tabela 3: Valores de temperatura média mensal (temp_med) e desvio padrdo (desvpad) obtidos. AA =

Ambiente Antropizado. FF = Fragmento Florestal.

Estacdo Amostragem Ambiente Profundidade Data  Estacdo 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 194 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



Estacdo Amostragem Ambiente Profundidade Data  Estacdo 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 214 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 213 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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Estacdo Amostragem Ambiente Profundidade Data  Estacdo 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 194 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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Estacdo Amostragem Ambiente Profundidade Data  Estacdo 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 215 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 215 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
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