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RESUMO

A pesquisa monitorou grupos edaficos em solos de fragmentos de Mata Atlantica
localizados na cidade de S&o Paulo. Foram verificadas a diversidade e densidade
(Ind.m%) dos espécimes coletados e suas correla¢cdes com alternancia de ambientes
(Umido e seco), profundidade (cm) e atributos quimicos como carbono organico, K,
P, Ca e Al. Delimitou-se aleatoriamente parcelas amostrais de 1,68 ha onde foram
coletados: amostras de solo, invertebrados associados a detritosfera e drilosfera e
nove mondlitos de solo por ambiente pelo método TSBF. Foram identificadas
espécies de Oligochaeta e morfo-espécies de Arachnida, Chilopoda, Coleoptera e
Diplopoda. A densidade de individuos e o indice de diversidade de Shanon (H)
foram influenciados pelo ambiente de coleta e profundidade do solo (cm). As
andlises de ACP apontam correlacdo positiva entre 0s grupos com parametros
quimicos, profundidade do solo (cm) e mudanca de ambiente. O aumento do teor de
carbono orgéanico e disponibilidade de macronutrientes favoreceram o aumento de
espécimes. Os resultados indicam pela elevada frequéncia da espécie P.
corenthurus (Oligochaeta Glossoscolecidae) e a baixa frequéncia da espécie
Fimoscolex sp que as areas tém em seu histérico perturbacdes ambientais.

Palavras-chave: Bioindicadores. Solos Urbanos. Estratificacdo no Solo. Atributos
Quimicos.

MONITORING OF EDAPHIC SPECIES AND MORPHO-SPECIES IN SURFACE
SOILS AT ATLANTIC FOREST IN REGENERATION

ABSTRACT

The research monitored edaphic groups in soil of Atlantic Forest fragments located in
the city of Sdo Paulo. The diversity and density (Ind.m-2) of the specimens collected
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and their correlations with alternation of environments (wet and dry), depth (cm) and
chemical attributes such asorganic carbon, K, P, Ca and Al were verified. Sampling
plots of 1.68 ha were randomly delimited where were collected: soil samples,
invertebrates associated with detritosphere and drilosphere and nine soil monoliths
per environment using the TSBF method. Oligochaeta species and Arachnida,
Chilopoda, Coleoptera and Diplopoda morpho-species were identified. The density of
individuals and the diversity index of Shanon (H) were affected, mainly by the collect
environment and soil depth (cm). PCA analysis shows a positive correlation between
some species and morpho-species with chemical parameters, soil depth (cm) and
change of environment. The increase of the content of organic carbon and high
availability of macronutrients favored the increase of specimens. The results indicate
the high frequency of the species P. corenthurus (Oligochaeta Glossoscolecidae) and
the low frequency of the species Fimoscolex sp, that the areas have in their historical
environmental disturbances.

Keywords: Bioindicators. Urban Soils. Soil Stratification. Chemical Attributes.

INTRODUCAO

A diversidade de organismos invertebrados que habitam a superficie dos solos é elevada. O
funcionamento das camadas superficiais dos solos esta diretamente relacionado aos servicos
ecossistémicos desenvolvidos por acées da macro, meso e microfauna. A diversidade de grupos e
populac@es influenciam nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (BLAIR et al., 1994),
como por exemplo, na ciclagem e disponibilidade de macronutrientes como o N, Ca, K, Mg,
decomposicdo e mineralizacdo de residuos organicos (BROWN e SAUTTER, 2009). Diferentes
coberturas vegetais também promovem a diversidade dos grupos de pedofauna uma vez que a
composi¢cdo do dossel e os ciclos de vida das plantas determinam a composicao, qualidade e o
montante de serapilheira mantida na superficie do solo (ANTONIOLLI et al., 2006).

Brown et al. (2001;2015) classificam o0s servicos ecossistémicos desempenhados pelos
invertebrados do solo em seis grandes grupos ecoldgicos, sendo eles: gedfagos (1), oligochaetas e
isopteras, que ingerem solos, geralmente as partes com maior concentragdo de matéria organica
humificada; detritivoros (2), coledpteras, oligochaetas e diplopodas que sdo decompositores ou
desintegradores, se alimentam de material vegetal ou animal em decomposicdo; rizofagos e
fitéfagos (3), coledpteras, que se alimentam de plantas vivas, folhas, raizes e troncos; predadores
(4), coledpteras, chilopodas, aranaes e opiliones ; onivoros (5), oligochaetas, que ingerem alimentos
de origem animal e vegetal e os parasitas (6). Esses invertebrados misturam e ingerem compostos
minerais e organicos de forma que a matéria organica presente nas estruturas € novamente
anexada no sistema biopedolégico na presenca de argilo-minerais e elevada atividade microbiana
(LAVELLE et al., 2006).

Os servicos ecossistémicos realizados pelos invertebrados do solo estdo diretamente relacionados
a qualidade e quantidade de serapilheira, as caracteristicas quimicas (pH e carbono organico),
diferencas de granulometrias e classes de solo, ao microclima do solo (°C e umidade) e a
disponibilidade de alimento, pardmetros que respondem a abundancia e diversidade dos
invertebrados (PATUCCI et al., 2017). Especialmente as minhocas, quilépodes, diplépodes e
coledpteros (familias Carabidae e Staphylinidae) produzem estruturas pedogénicas, galerias e
tineis, redistribuem material organico e mineral, modificam porosidade e auxiliam na
descompactacéo e aeracdo do solo (PATUCCI, 2015). Exemplares de besouros (Coleoptera) das
familias Scarabeidae e Staphylinidae, ao apresentarem hébito escavatério, sapréfago e fitéfago,
auxiliam na mistura de materiais organicos e minerais, assim como na diminui¢cdo da quantidade de
residuos de origem animal e vegetal, favorecendo a concentragdo de matéria organica (HORGAN,
2001).

As minhocas estdo dentre 0s organismos com maior importancia ecopedologica (BARTZ et al.,
2009). Elas auxiliam na locomog&o de outros individuos da fauna devido ao seu habito escavatorio,
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ingerem tanto compostos organicos quanto material mineral e funcionam como bioindicadoras de
qualidade do solo (BROWN e DOMINGUEZ, 2010). Os diplépodes segundo Brown et al. (2001;
2015) se alimentam de fragmentos organicos (vegetacéo e madeiras) em estado de decomposi¢éo,
sendo descritos ecologicamente, portanto, como detritivoros e fungivoros; desempenham
importante fungdo como agentes de decomposicdo de matéria organica. Os chilopodas séo
predadores e alimentam-se de larvas de besouros e minhocas, mas podem casualmente alterar
seu perfil ecolégico tornando-se detritivoros (BROWN et al., 2001; 2015), situacdo onde se
alimentam de material organico em decomposicdo (BUENO-VILLEGAS, 2003). As aranhas
também sdo um grupo importante da macrofauna, predadoras, regulam as populacGes de nichos
inferiores, além de serem consideradas como indicadoras de qualidade ambiental, uma vez que
indicam o grau de intervengdo antrépica do ambiente e alteracSes do microclima (BARETTA et al.,
2007b).

Os grupos de organismos que comp8em a fauna edéafica sdo sensiveis as modificaces climaticas,
fisicas, quimicas, biolégicas e antrépicas, sendo as alteracdes naturais ou provocadas, habito que
faz com que sejam considerados indicadores de qualidade, de degradacdo ou recuperacao
ambiental dos mais variados ecossistemas (BARETTA et al., 2006; LAVELLE et al., 2006; SOUTO,
2012). O termo bicindicador vem sendo usado para avaliar condi¢cBes de alteracdo de habitat,
contaminacdo, biodiversidade e mudancas climaticas (WINK et al., 2005). As populacGes
respondem de formas diferenciadas as alteracGes do meio, e por isso é fundamental a avaliacdo
dos pardmetros ambientais em conjunto com 0s servigos ecossistémicos desempenhados pelos
organismos (ESPIRITO SANTO FILHO, 2005). A utilizacio de bioindicadores com o objetivo de
evidenciar cenarios e mudancas ambientais vem crescendo a nivel mundial, entretanto ainda se
conhece pouco sobre as correlacdes entre servicos ecossistémicos realizadas pelos invertebrados
edaficos, sua adaptabilidade no habitat e, sobretudo, o papel fisico de suas respostas ao meio
(BARETTA et al., 2011), especialmente em fragmentos florestais urbanos.

Os fragmentos florestais de Mata Atlantica avaliados se encontram em estagio de regeneracéo e
tem em seu histérico de manejo e ocupacdo amplos periodos de intervencdo antropica desde o
inicio do século XIX. A manutencdo e conservacdo desses fragmentos urbanos sdo muito
importantes, uma vez que essa medida contribui diretamente com preservacéo da biodiversidade e
dos mais diversos tipos de servigos ecossistémicos, minimizando os efeitos da polui¢céo do ar e das
ilhas de calor (BARBOSA et al.,2002). A verificacdo de quais espécies e morfo-espécies estdo
adaptadas aos solos de ambientes em regeneragdo € de grande valia, uma vez que a auséncia ou
presenca de organismos pode corroborar com a identificagcdo das condicBes ambientais e
processos ecossistémicos presentes, que estdo acontecendo dentro do solo e externamente. O uso
dos indicadores biolégicos para o monitoramento de solos de fragmentos florestais de Mata
Atlantica urbanos em regeneracao evidencia a importancia do presente estudo.

METODOLOGIA

Os fragmentos florestais de Mata Atlantica urbanos estudados localizam-se nos parques
Cantareira, Jaragua e Cientec-USP. Apresentam cobertura de matas secundarias em estado de
regeneracdo e historico semelhante quanto ao manejo e altimetria, sendo considerados tréplicas
ambientais verdadeiras (n = 3). O clima é Cwb segundo a classificacdo de Koppen, temperado com
regimes de chuvas no verdo e inverno seco, com temperaturas variando de 18 °C a 22 °C.

Para a confeccdo da parcela amostral delimitou-se nos trés parques (Cantareira, Jaragua e
Cientec-USP), uma é&rea fixa de 1,68 ha, sendo essa demarcacdo estabelecida em cotas
altimétricas aproximadas (entre 780 m e 860 m) e em dois ambientes fisicos diferentes, proximo a
canais de drenagem (&reas Umidas) e em &reas secas com serapilheira. Foram estabelecidas
aleatoriamente duas parcelas por ambiente em cada parque. As coletas ocorreram de forma
concentrada entre o final do inverno e inicio da primavera (18/09/2014 até 03/10/2014). Em cada
ambiente (seco e Umido) nos trés locais foram amostrados 09 pontos de coleta, totalizando 54
mondlitos. As coletas dos mondlitos ocorreram, a 30 metros de distancia frontal e lateral,
respeitando &rea de bordadura de 20 m, para evitar a auto correlacéo entre 0s pontos.
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A técnica utilizada para coleta dos organismos edaficos foi o TSBF (Tropical Soil Biology and
Fertility Method), descrito por Anderson e Ingram (1993) e Aquino (2001). Nesta metodologia a
confeccdo de mondlitos deve ter a dimenséo de 25x25x30 cm, onde a remogao do solo deve ser
feita em fatias, iniciando na serapilheira e depois nos intervalos de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.
A técnica foi adaptada devido a grande quantidade de raizes superficiais encontradas, o que
resultou na alteracdo das dimensdes para 30x30x30 cm. No método TSBF a abundancia dos
organismos € apresentada em individuos por m2 (ind. m2), o que significa que a area original de
cada TSBF (0,09 m?) foi calculada proporcionalmente para 1 m? (unidade padrdo utilizada). A
unidade ind. m?2 equivaleu para todos os organismos coletados. Também foram coletadas 108
amostras de solo analisadas a posteriori no Laboratorio de Solos da ESALQ/USP a fim de se
averiguar os seguintes parametros: P(mg.Kg.t), K(mmolc.Kg?), Ca(mmolc.Kgt), Mg(mmolc.Kg?),
Al(mmolc.Kg?) e carbono organico(g.Kg.%).

Os espécimes de Annelida, Arachnida, Chilopoda, Coleoptera e Diplopoda foram identificados e
contabilizados. As observacGes gerais para avaliacdo da taxonomia foram realizadas com auxilio
de microscoépio estereoscépio (lupa), enquanto que as estruturas mais particulares necessitaram de
um microscopio 6ptico. Os organismos foram separados e agrupados pelos taxons e grandes
grupos. Quando possivel, foram identificados ao nivel de familias, tribos ou espécies com auxilio de
chaves dicotdbmicas e/ou caracterizagdes contidas na literatura taxondmica (BRESCOVIT et al.,
2007; KIREJTSHUK, 2008, BARTZ, 2011 ; VAZ-DE-MELLO et al., 2011; CASARI e IDE, 2012;
BARTZ et al.,, 2015).Para todos os individuos que ndo puderam ser identificados ao nivel de
espécie foram atribuidos indicadores morfolégicos temporarios (“sp 1”) devido as incertezas na
nomenclatura, e dessa forma, os mesmos foram apresentados como morfo-espécies.

A diversidade foi expressa pelo indice de diversidade de Shannon (H) [H= -3 (pé log pi), onde pi =
ni/N; ni = densidade de cada familia, N = nimero total de familias] e pela riqueza de familias, de
acordo com Odum (1983). Por fim, antes da andlise estatistica multivariada, os dados (sem outliers)
foram transformados (Vx + 1), quando necessario, para atender as exigéncias da analise de
variancia (ANOVA, distribuicdo normal e homocedasticidade de variancias de erro). ANOVA de
efeitos principais foi utilizada para comparar a abundancia, riqueza e indice de Shannon (H) entre
os diferentes ambientes, usando Software Statistica 7.0 (StatSoft, 2004). Médias apresentadas
foram calculadas utilizando dados nao transformados (+ desvio padrao).

A abundéncia dos organismos em cada grupo de fauna do solo por profundidade em ambiente seco
e Umido foi utilizada para obter o comprimento do gradiente em uma Analise de Correspondéncia
Destendenciada (DCA). Considerando que este comprimento foi inferior a trés (< 3) e que
apresentou resposta linear, optou-se pela Analise de Componentes Principais (ACP). A ACP foi
utilizada neste estudo com o objetivo de identificar padrdes principais dos atributos ambientais para
mudancas em grupos de fauna do solo. O teste de Monte Carlo (P <0.10) foi usado para validacao
das séries temporais previamente analisados com o auxilio da ACP. A selecéo do corte de P <0.10
foi feita para superestimar a formacao de grupos com representatividade fisica de interferéncia
dentro dos ambientes. A densidade de organismos foi submetida a Analise de Similaridade
(SIMPER) para avaliar quais organismos contribuiram para a dissimilaridade observada entre o
ambiente seco e Umido. Os grupos apresentados sao 0s que contribuiram acima de 10%. A analise
SIMPER foi realizada no software PRIMER 6.0 (CLARKE e GORLEY, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No inventério das popula¢des contendo as espécies e morfo-espécies adaptadas aos fragmentos
urbanos de Mata Atlantica em regeneracao, considerando todas as areas, ambientes de coleta e
profundidades do solo (cm), foram encontrados e identificados os seguintes grupos edéficos
(Tabela 1): Annelida com 83% de abundancia seguida por Diplopoda (13%), Coleoptera (2,3%),
Chilopoda (1,4%) e Arachnida (0,5%). Annelida e Diplopoda compuseram 96% do total coletado.
No total, foram coletados 432 individuos (4795 ind. m?), dos quais 227 (2520 ind.m*) em ambiente
seco e 205 (2275 ind.m?) em ambiente Umido, independente das profundidades de coleta.
Observando-se os valores totais, ocorreu a reducédo de 10% do ndmero de individuos por m2 nos
mondlitos coletados no ambiente Umido o que significa que a umidade do solo e a diminuigdo da
serapilheira atuaram diretamente no detrimento das populagdes devido ao encharcamento do solo
e diminuigdo do acimulo de material organico (PATUCCI, 2015; PATUCCI et al., 2017).
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Ao considerar o efeito da profundidade do solo em ambiente seco, a camada 0-10 cm totalizou
1332 ind. m2enquanto que a segunda apresentou 988 ind. m2 e a terceira 200 ind. m?, significando
uma reducdo de 26% e 85% nas segunda e terceira camadas respectivamente, em relacdo a
primeira. Em ambiente (imido, a camada a camada 0-10 cm totalizou 1221 ind. m?enquanto que a
segunda apresentou 644 ind. m? e a terceira apresentou 410 ind. m?, significando uma reducéo de
47% e 66% nas segundas e terceiras camadas em relagéo a primeira. Em ambiente imido ocorreu
a reducéo de ind.m?, especialmente 8% na profundidade 0-10 cm e 35% na profundidade 10-20 cm.
Entretanto, na profundidade 20-30 cm ocorreu o aumento de 105% devido especificamente a
grande quantidade de individuos P. corenthurus coletados. Nos dois ambientes a maior abundancia
de ind.m2 ocorreu entre 0-20 cm de solo (BARETTA et al., 2005; PATUCCI, 2015; PATUCCI et al.,
2017). Observando os dados é possivel inferir que a umidade do solo e o efeito da profundidade
funcionaram como fatores inibidores da abundancia, manutencéo e adaptacéo dos grupos de fauna
edafica, independente dos ambientes de coleta.

Tabela 1 — Morfo-espécies e Espécies de fauna do solo em ambiente seco e Umido coletados pelo
método TSBF (ind.m"?) nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.

Morfo- Seco Umido Seco Umido Seco  Umido
Grupo espécies/Espécies 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
Annelida  Amynthas gracilis -0 11 - - - -
Fimoscolex sp. 1 11 - - - - -
Megascolecidae 11 44 - 67 - 11
Metaphire californica - 11 - 11 - 11
Ponstoscolex corenthurus 1.089 833 955 411 200 321
Arachnida Idiops sp. 1 11 - - - - -
Rachias sp. 1 - - 11 - - -
Chilopoda  Aphilodon sp. 1 22 - 11 - - 11
Cryptops sp. 1 - - 11 - - -
Schendylops sp. 1 11 - - - - -
Coleoptera Cathidium sp. 1 - 11 - - - -
Chrysomelidae sp. 2 11 - - - - -
Hybosoridae sp. 1 - 11 - - - -
Leucothyreus sp. 1 44 - - - - -
Pyrophorini sp. 1 - - - 11 - -
Sericini sp. 1 - 11 - - - -
Staphylinidae sp. 17 11 - - - - -
Diplopoda Leptodesmus sp. 1 111 289 - 144 - 56
Densidade de Espécimes (m?) 1.332 1.221 989 644 200 410
Desvio Padréo () 444 + 407 330+ 215+ 67 + 137
114 154 19 65 36 84
Rigueza Total dos Taxons por
10 8 4 5 1 5

Ambiente e Profundidade

Desvio Padréo (%) 43+15 3.7+x0.7 20+06 23+09 0.7+03 23%0.9

indice de Diversidade de Shannon (H)
] 0,59 0,63 0,15 0,47 0,00 0,49
(+ Desvio Padréo)

WAuséncia de Espécimes
Fonte — AUTORES (2018).
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Quando os dados de abundancia séo analisados por grupos e profundidade do solo independente
do ambiente, temos para Annelida 2010 ind.m? na camada de 0-10 cm, 1444 ind.m? na camada
10-20 cm e 543 ind.m? na camada 20-30 cm, o que implica uma reducdo de 28% dos valores totais
na segunda camada e 73% dos valores na terceira camada, se comparados com os totais da
primeira. A andlise do grupo Annelida por ambiente apontou 2266 Ind.m2 em ambiente seco e 1731
Ind.m2 em ambiente Umido, apresentando uma reducé@o de 31 % Ind.m2 no ambiente Umido. O
grupo Annelida esta classificado em uma familia (Megascolecidae), uma morfo-espécie (Fimoscolex
sp.1) e trés espécies (Amynthas gracilis, Metaphire californica e Pontoscolex corenthurus).

Para o grupo Arachnida foram coletados 11 ind.m-2 nas primeiras camadas e nenhum individuo na
camada 20-30cm. A andlise por ambiente indicou 22 Ind.m2 coletados somente em ambiente seco.
Duas morfo-espécies foram identificadas (Idiops sp.1 e Rachias sp.1). O grupo Chilopoda
apresentou 33 ind.m?na camada 0-10 cm, 22 ind.m? na camada 10-20 cm e 11 ind.m? na camada
20-30 cm, resultando numa diminuicdo de 33% de ind.m? na segunda camada e 67% de ind.m?na
terceira camada, em comparagdo com a primeira. A analise do grupo Chilopoda por ambiente exibe
55 Ind.m2 em ambiente seco e 11 Ind.m2 em ambiente Umido mostrando uma reducéo de 80 % de
Ind.m2 no ambiente Umido. Trés morfo-espécies foram coletadas (Aphilodon sp. 1, Cryptops sp. 1 e
Schendylops sp. 1).

O grupo Coleoptera totalizou 99 ind.m? na camada 0-10 cm, 44 ind.m? na camada 10-20 cm e 11
ind.m na camada 20-30 cm o que significa uma reducdo de 56% de ind.m* na segunda camada e
89% na terceira camada, em relagdo a primeira. A avaliagdo do grupo Coleoptera por ambiente
demonstra 66 Ind.m2 em ambiente seco e 44 Ind.m2 em ambiente Umido, sinalizando reducéo de 33
% Ind.m2 no ambiente Umido. Os Coleoptera foram subdivididos em sete morfo-espécies
(Cathidium sp. 1, Chrysomelidae sp. 2, Hybosoridae sp. 1, Leucothyreus sp. 1, Pyrophorini sp. 1,
Sericini sp. 1 e Staphylinidae sp. 17). O grupo Diplopoda atingiu 400 ind.m na primeira camada,
144 ind.m na segunda camada e 56 ind.m na terceira camada, com reducdo de 64% na segunda
e 86% na terceira. A andlise do grupo Diplopoda por ambiente apontou 111 Ind.m2 no ambiente
seco e 489 Ind.m2 em ambiente Umido, apresentando um aumento de 341 % na quantidade de
Ind.m2 coletados no ambiente Umido. Diplopoda apresentou somente uma morfo-espécie
(Leptodesmus sp. 1).

Em relac@o as adaptacOes frente aos habitats, oito morfo-espécies foram coletadas somente em
ambiente seco (Fimoscolex sp. 1, Idiops sp. 1, Rachias sp. 1, Cryptops sp. 1, Schendylops sp. 1,
Chrysomelidae sp. 2, Leucothyreus sp. 1, Staphylinidae sp. 17) e seis taxons, incluindo duas
espécies (Amynthas gracilis, Metaphire californica) e quatro morfo-espécies Cathidium sp. 1,
Hybosoridae sp. 1, Pyrophorini sp. 1, Sericini sp. 1) em ambiente Umido. Dez taxons foram
encontrados apenas na camada de 0-10 cm, incluindo duas espécies (Amynthas gracilis,
Fimoscolex sp. 1) e oito morfo-espécies (Idiops sp. 1, Schendylops sp. 1, Cathidium sp. 1,
Chrysomelidae sp. 2, Hybosoridae sp. 1, Leucothyreus sp. 1, Sericini sp. 1, Staphylinidae sp. 17).
Somente trés morfo-espécies (Rachias sp. 1, Cryptops sp. 1, Pyrophorini sp. 1) foram encontradas
na camada 10-20 cm. N&o foi exclusivamente encontrada nenhuma espécie ou morfo-espécie na
camada de 20-30 cm.

Nunes et al. 2009, Fernandes et al. (2011), Simpson et al. (2012), Patucci (2015) e Patucci et al.
(2017) mencionam a grande sensibilidade da maior parte dos organismos edéficos as condi¢bes
microclimaticas, indicando que o aumento ou diminuicdo da frequéncia de algumas espécies,
familias e morfo-espécies ocorrem frente a alteracdo de habitat (ambiente seco e Umido),
precipitacdo (mm) e outras caracteristicas climatoldgicas das esta¢des do ano. Holmstrup et al.
(2012) citam que as populacdes edaficas respondem principalmente a influéncia da umidade do
solo, dentre outros fatores. Esses seriam entdo o0s principais elementos que influenciam
diretamente a densidade e adaptacdo de populacBes edéficas, relacdes que se verificaram
positivas nesse presente estudo.

Em relagdo a adaptacdo frente a estratificacdo no solo (profundidade em cm) é possivel
estabelecer uma correlacdo direta entre classe de solo, granulometria, variacdo de temperatura
(°C), tipo da cobertura vegetal da superficie do solo, aporte e qualidade de serapilheira e frequéncia
de exemplares, onde quanto maior a profundidade, menor a disponibilidade de alimento e a
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temperatura do solo (°C), o que consequentemente diminuiria a incidéncia dos grupos (PATUCCI,
2015; PATUCCI et al.; 2017).0s organismos foram encontrados em maior frequéncia nos primeiros
20 cm de profundidade do solo, regido onde ocorrem os indices mais elevados de amplitude
térmica, o que demonstra a adaptabilidade da fauna em especial do grupo Annelida, frente as
oscilagcdes temperatura do solo (°C) atributo que provavelmente influencia a distribuicdo vertical do
solo, habito alimentar e dinamica de bioturbagdo (PATUCCI, 2015; PATUCCI et al.; 2017).

Nao foram encontradas diferencas entre os ambientes para a riqueza média de taxons. O indice de
diversidade de Shannon (H) foi maior nos ambientes Umidos em relagdo aos secos, nas trés
camadas coletadas, o que significa que a diversidade, rigueza e adaptacdo dos espécimes
coletados estdo respondendo aos ambientes com maior umidade. O indice H frequentemente é
mencionado como um indicativo de diferenciacdo entre os ambientes (ODUM,1983), o que pode
ser observado pela diferenca nos valores entre os ambientes. Porém, podem ocorrer
contrariedades na interpretacdo do indice de diversidade (H), pois, em algumas circunstancias, o
valor de H pode aumentar apds moderada perturbacdo no ambiente (SCOTT et al.; 2006).
Independente do ambiente, os maiores indices H estdo ocorrendo na camada 0-10 cm, que
também demonstrou maior abundancia de individuos (2553 Ind.m-2). Esse resultado pode sugerir
gue a primeira camada do solo responda mais rapidamente as alteracoes fisicas, quimicas e
climaticas que acontecem no ambiente, promovendo assim condicGes mais adequadas para as
espécies e morfo-espécies em termos de alimentacdo e habitat.

O espécime mais difundido e abundante nos trés parques, independente do ambiente e camada
de coleta, foi & espécie P. corenthurus (Tabela 1). E importante ressaltar que P. corenthurus foi o
Unico tdxon encontrado na camada de 20-30 cm em ambiente seco. Os organismos mais
abundantes foram P. corenthurus (3809 ind. m?) do grupo Annelida, Leptodesmus sp. 1 (600 ind.
m-2) morfo-espécie do grupo Diplopoda, Megascolecidae (133 ind. m?) familia do grupo Annelida,
Aphilodon sp. 1 morfo-espécie do grupo Chilopoda, Leucothyreus sp. 1 (44 ind. m?) morfo-espécie
do grupo Coleoptera, Metaphire californica (33 ind. m?) espécie do grupo Annelida e os demais
tAxons em menor densidade com 11 ind. m?, independente de ambiente e camada de coleta.

A espécie P. corenthurus também conhecida como minhoca-mansa (BROWN e JAMES, 2007) é
endogéica, vive entre 0 e 40 cm de profundidade do solo, ge6faga uma vez que se alimenta de
solos e engenheira do ecossistema porque constréi galerias (BROWN e JAMES, 2007; STEFFEN,
2012). Essa espécie apresentou a maior abundancia dentre todos os organismos, ambientes e
profundidades, o que pode ser explicado segundo Brown et al. (2006) pela sua elevada capacidade
de disseminacdo, o que faz com que seja considerada uma espécie nativa peregrina. Ja a eficiéncia
da espécie em colonizar diferentes habitats de seu natural, a caracteriza como invasora (BROWN
et al.,2006). Silva e Castro (2009) explicam a competéncia de P.corenthurus em termos de
disseminacao e colonizacdo devido sua adequacao as diferentes condi¢es de saturacéo do solo
ou escassez de umidade no solo.

Patucci (2015) e Patucci et al. (2017) relacionam a sua elevada disseminacéo devido habituacéo da
espécie as oscilagcdes de temperatura do solo (°C) que naturalmente ocorrem no seu habitat, em
especial nas camadas superficiais do solo. Buch e Brown (2010) citam que a disponibilidade de
alimento influencia ou limita a sobrevivéncia da espécie. Estudos de Brown et al. (2006), Silva e
Castro (2009), Steffen (2012) e Patucci et al (2017) indicam que a espécie é encontrada em
ambientes que sofrem ou sofreram no passado adapta¢des devido a perturbagcdes ambientais,
como por exemplo o desmatamento ou manejo inadequados. A resposta da espécie a esse
conjunto de fatores faz com que ela possa ser considerada um biocindicador explorador
(SPELLERBERG, 1991), pois sua presenca e adaptacao indicam algum tipo de distirbio ambiental.

As analises multivariadas sao frequentemente utilizadas, pois conseguem avaliar multiplos atributos
do solo de forma simultanea (BARETTA, 2007). Quando as correlacBes precisam ser estudadas de
forma concomitante com muitas variaveis, por exemplo, o grande namero de individuos (grupos,
espécies e morfo-espécies) em relacdo aos diferentes ambientes de coleta e profundidades do solo
(cm), ocorre a necessidade do uso dessa técnica que elimina variaveis pouco relacionadas ao
problema do estudo (BARETTA, 2007).
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A ACP revelou a estrutura interna e a correlagdo entre os dados, ou seja, é possivel explicar com
mais assertividade a variancia entre os dados. Informagdes de mdltiplas varidveis sdo condensadas
em um conjunto menor de varidveis estatisticas para que as informacdes nédo se percam, esse € 0
seu principal objetivo (BARETTA, 2007). No caso do presente estudo, a ACP comprovou separacdo
entre os ambientes Umido e seco nas trés camadas avaliadas. A analise confirmou através da
relacdo entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2 (CP 2) uma separacéo
dos ambientes na camada de 0-10 cm (Figura 1), em que a variabilidade nos dados explicados foi
de 33.4% para CP 1 e 24.8% para CP 2.

Na camada de 0-10 cm (Figura 1), o ambiente seco foi mais associado as morfo-espécies
Chrysomelidae sp. 2, Leucothyreus sp. 1 e Staphylinidae sp. 17 do grupo Coleoptera, Idiops sp. 1,
do grupo Arachnida, Aphilodon sp. 1 do grupo Chilopoda e em menor intensidade a espécie
Ponstoscolex corenthurus e familia Megascolecidae do grupo Annelida, especialmente devido a
maior teor de carbono orgéanico. Por outro lado, o ambiente Umido ficou associado as espécies
Amynthas gracilis, Metaphire californica e Fimoscolex sp. 1, do grupo Annelida e as morfo-espécies
Cathidium sp. 1 do grupo Coleoptera e Leptodesmus sp. 1 do grupo Diplopoda, devido aos maiores
teores de Ca e K. As morfo-espécies Schendylops sp. 1 do grupo Chilopoda, Hybosoridae sp. 1 e
Sericini sp. 1 do grupo Coleoptera, também associadas ao ambiente Umido, ndo apresentaram
correlagdo com atributos quimicos. Com uma dissimilaridade média de 41,41% entre ambientes, a
morfo-espécie Leptodesmus sp. 1 do grupo Diplopoda e familia Megascolecidae do grupo Annelida,
foram os que mais contribuiram para a separacéo com 17,44 e 10,26%, respectivamente.

Figura 1 — Relac&o entre a principal componente 1 (CP 1) e a principal componente 2 (CP 2), considerando
ambiente seco e Umido (azul) de fragmentos florestais urbanos na camada de 0-10, a fauna do solo (itélico) e
as variaveis ambientais explicativas selecionadas (vermelho). Simbolos: circulos correspondem ao ambiente
seco e quadrados correspondem ao ambiente Gmido; OC: carbono organico; Ca: calcio; K: potassio. Annelida:
Amynthas gracilis (Amyn); Fimoscolex sp. 1 (Fimos); Megascolecidae (Megasco); Metaphire californica (Meta);
Ponstoscolex corenthurus (Pon); Arachnida: Idiops sp. 1 (Idio); Chilopoda: Aphilodon sp. 1 (Aph);
Schendylops sp. 1 (Schen); Coleoptera: Cathidium sp. 1 (Cath); Chrysomelidae sp. 2 (Chrys); Hybosoridae sp.
1 (Hybo); Leucothyreus sp. 1 (Leuc); Sericini sp. 1 (Ser); Staphylinidae sp. 17 (Stap); Diplopoda: Leptodesmus
sp. 1 (Lept).
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A ACP demonstrou através da relacéo entre o CP 1 e o CP 2 uma separacdo dos ambientes
(Figura 2), em que a variabilidade nos dados explicados foi de 45.9% para CP 1 e 25.6% para CP
2. Na camada de 10-20 cm (Figura 2), o ambiente seco foi mais associado com a maioria dos
grupos e especialmente a espécie P. corenthurus do grupo Annelida, a morfo-espécie Rachias sp. 1
do grupo Arachnida, Cryptops sp. 1 e Aphilodon sp. 1 do grupo Chilopoda e Pyrophorini sp. 1 do
grupo Coleoptera, devido aos maiores terores de Al e OC. J& o ambiente Umido ficou associado as
morfo-espécies Leptodesmus sp. 1 do grupo Diplopoda, a familia Megascolecidae e espécie M.
californica do grupo Annelida, devido ao maior teor de K. Com uma dissimilaridade média de
33,51% entre ambientes, as morfo-espécies de Leptodesmus sp. 1 do grupo Diplopoda (20,99%),
Megascolecidae (16,83%) familia do grupo Annelida, Pyrophorini sp. 1 (16,08%) morfo-espécie do
grupo Coleoptera, Aphilodon sp. 1 (11,50%) morfo-espécie do grupo Chilopoda, Rachias sp. 1 e
Cryptops sp. 1 morfo-espécies do grupo Arachnida, ambos com 10,25%, foram os que mais
contribuiram para a separacao.

Figura 2 — Relac&o entre a principal componente 1 (CP 1) e a principal componente 2 (CP 2), considerando
ambiente seco e Umido (azul) de fragmentos florestais urbanos na camada de 10-20 cm, a fauna do solo
(italico) e as variaveis ambientais explicativas selecionadas (vermelho). Simbolos: circulos correspondem ao
ambiente seco e quadrados correspondem ao ambiente Umido; OC: carbono organico; Al: aluminio; K:
potassio. Annelida: Megascolecidae (Megasco); Metaphire californica (Meta); Ponstoscolex corenthurus (Pon);
Arachnida: Rachias sp. 1 (Rach); Chilopoda: Aphilodon sp. 1 (Aph); Cryptops sp. 1 (Cryp); Coleoptera:
Pyrophorini sp. 1 (Pyro); Diplopoda: Leptodesmus sp. 1 (Lept).
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A ACP constatou pela rela¢&o entre o CP 1 e o CP 2 uma separacdo dos ambientes (Figura 3), em
gue a variabilidade nos dados explicados foi de 55.5% para CP 1 e 16.8% para CP 2.Na camada
de 20-30 cm (Figura 3), o ambiente seco ndo apresentou associacdo com as morfo-espécies e
espécies. Ja o ambiente Umido ficou associado a morfo-espécie Aphilodon sp. 1 do grupo
Chilopoda, Leptodesmus sp. 1 do grupo Diplopoda, espécie M. californica e familia Megascolecidae
do grupo Annelida devido ao maior teor de K. P. corenthurus ndo demonstra associacdo com 0s
ambientes, embora apresente correlagdlo com o teor de carbono orgénico. Com uma
dissimilaridade média de 39,64% entre ambientes, a familia Megascolecidae (39,70%) do grupo
Annelida, a morfo-espécie Leptodesmus sp. 1 (25,01%) do grupo Diplopoda, a espécie M.
californica do grupo Annelida e a morfo-espécie Aphilodon sp. 1, com 12,97% do grupo Chilopoda,
foram os que mais contribuiram para a separacéo.
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De maneira geral, evidenciou-se por meio da relagdo entre componentes principais 1 (CP 1) e 2
(CP 2) que a biodisponibilidade de macronutrientes e a presenga ou auséncia de espécies e morfo-
espécies respondem a alteracdo de ambiente (Umido e seco) e mudanca na profundidade do solo
(cm). No caso do ambiente Gmido existe a presenca de canal de drenagem na parcela amostral e
no ambiente seco ocorre a maior quantidade de serapilheira acumulada nas camadas superficiais
dos solos da parcela amostral. A primeira camada (0-10 cm) apresentou um total de 1332 Ind.m?
em ambiente seco e 1221 Ind.m2 em ambiente Umido, enquanto que a segunda camada (10-20cm)
apresentou 988 Ind.m2 em ambiente seco e 644 Ind.m2 em ambiente Umido e a terceira camada
(20-30cm) apresentou 200 Ind.m2 em ambiente seco e 410 Ind.m2 em ambiente Gmido.

As figuras com os gréficos das ACP demonstram o aumento da ocorréncia de individuos na
primeira camada de solo (0-10 cm), em ambos ambientes, mas mais concentrado no ambiente
seco. O ambiente Umido e o aumento da profundidade do solo (cm) reduziram a ocorréncia de
individuos, provocada muito provavelmente pela diminuicdo da oferta de alimentos e variacdo da
temperatura de solo (°C) nesse ambiente (PATUCCI, 2015; PATUCCI et al.; 2017). Os nutrientes
Potassio (K) e Calcio (Ca) apresentaram correlacdo positiva com ambiente Umido, dinamica
explicada pela mobilidade e solubilidade desses nutrientes no solo, do balanco de ganhos e perdas
de céations em relacdo as cargas existentes no solo e também do actimulo, decomposicdo e
insercao da serapilheira. Ou seja, em ambiente frequentemente Umido e redutor, com elevada
percolacdo de &gua, esses cations estdo sendo lixiviados. Os solos dos mondlitos analisados
apresentaram pH acido, variando entre 3,5 e 4,0, o que explica a presenca de aluminio (Al). O pH e
a constituicdo mineraldgica dos solos atuam diretamente nas formas que o aluminio (Al)
guimicamente ativo pode se apresentar.

Figura 3 — Relagcdo entre a principal componente 1 (CP 1) e a principal componente 2 (CP 2),
considerando ambiente seco e umido (azul) de fragmentos florestais urbanos na camada de 20-30 cm, a
fauna do solo (itélico) e as variaveis ambientais explicativas selecionadas (vermelho). Simbolos: circulos
correspondem ao ambiente seco e quadrados correspondem ao ambiente imido; OC: carbono organico;
Al: aluminio; K: potassio. Annelida: Megascolecidae (Megasco); M. californica (Meta); P. corenthurus
(Pon); Chilopoda: Aphilodon sp. 1 (Aphi); Diplopoda: Leptodesmus sp. 1 (Lept).
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Carbono Orgénico (C.O) e Aluminio (Al) apresentaram correlagcdo positiva com o ambiente seco
devido ao aporte da serapilheira, sendo essa convergéncia responsavel por influenciar as
propriedades de solos acidos (WENDLING, 2012). A complexacéo do Al ocorre devido a integracéo
entre o aporte e qualidade da matéria organica com as reagfes entre compostos organicos soluveis
e minerais (WENDLING, 2012). Os grupos edaficos exploram uma variedade muito grande de
recursos alimentares, como grama, plantas herbaceas, frutos, caules e madeira viva, morta, recém-
abatida ou envelhecida, fezes, himus, liquens e esterco; ou seja, sdo organismos plasticos com
grande capacidade de adaptabilidade na dieta alimentar (LIMA E COSTA-LEONARDO, 2007).
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Essa oferta de alimentos € encontrada principalmente na camada 0-10 cm de estratificacao do solo,
regido onde todos esses detritos de origem vegetal e animal sdo fragmentados e decompostos,
ocorrendo a ciclagem de elementos quimicos inorganicos.

Patucci et al. (2017) salientam que a camada (0-10 cm) é justamente a que sofre maiores
amplitudes de temperatura do solo (°C) ao longo do dia, o que provavelmente seja um fator
condicionante em termos da adaptacao dos grupos edaficos que vivem na detristosfera e drilosfera
(BEARE et al., 1995; CORREIA, 2002). Lavelle e Pashanasi (1989) mencionam que a abundancia,
ocorréncia e adaptacdo dos grupos estdo associadas as caracteristicas ambientais como
microclima, variacdo da cobertura vegetal, composicéo da serapilheira e classe de solo. Geissen e
Guzman (2006) relatam que o carbono organico (C.O) promove influéncia sobre a densidade e a
diversidade da biota edafica, enquanto que Baretta et al. (2011) apontam que a diversidade tem
relacdo direta com a elevada concentracdo de carbono orgéanico (C.O). Toda essa dindmica acerca
da incorporacéo dos residuos organicos no solo e da amplitude térmica (°C) explica a correlacao
entre o aumento de Ind.m2 com os nutrientes e 0 ambiente seco.

E possivel observar pelos resultados, que a adaptacéo e a funcéo ecoldgica desempenhada pelos
grupos de fauna em relagdo a estratificacdo no solo se dao de forma ordenada e escalar. As
escalas ou esferas do solo (BEARE et al., 1995; CORREIA, 2002), habitats estudados nessa
pesquisa, respondem aos processos fisicos, quimicos e biolégicos, assim como se auto-organizam
de acordo com a entrada e saida de matéria e energia no sistema solo. Nas analises multivariadas
apresentamos processos e correlagfes advindas ocorridas em até 30 cm de profundidade no solo,
justamente onde se localizam a detristosfera e drilosfera (BEARE et al., 1995; CORREIA, 2002). A
detritosfera corresponde a porcdo superior do solo, onde a serapilheira é fragmentada e
decomposta sendo inserida no sistema e a drilosfera, porcéo inferior, corresponde a regido onde o
material organico jA decomposto serve como alimento e também ¢é distribuido verticalmente e
horizontalmente pelo movimento de biopedoturbacéo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitem inferir que as espécies e morfo-espécies coletadas nos fragmentos
de Mata Atlantica em regenerac@o, sdo bioindicadoras de alteracBes edafo-ambientais. As
conclus@es adicionais que podem ser feitas a partir desse estudo séo:

A densidade e diversidade dos Ind.m2 coletados foram influenciadas pela alternancia de ambiente,
estratificacdo do solo e pardmetros quimicos do solo, sendo estes fatores limitantes para a
adaptacdo, ocorréncia, frequéncia e estabelecimento das populagdes de grupos edaficos. Verifica-
se que, dentre todas as variaveis investigadas, a umidade do solo, a cobertura vegetal e
consequentemente a qualidade e quantidade de serapilheira que nutrifica os primeiros 30 cm do
solo, elevadas taxas de carbono organico (C.O) e biodisponibilidade de macronutrientes (K, Al e
Ca), foram as que preservaram correlacdo com as familias, espécies e morfo-espécies capturadas.

As &reas tém em seu historico de manejo alteragdes ambientais e interferéncia antropica. A elevada
abundancia e frequente incidéncia de uma espécie invasora (P.corenthurus) nas coletas de todos
ambientes e profundidades do solo (cm) demonstra seu potencial como bioindicador explorador, ao
apresentar sua adaptacdo a habitats diferentes do seu natural e correlagbes positivas para a sua
presenca em areas gque passam pelo processo de regeneracao.

A densidade de Ind.m-2 e o indice de diversidade de Shanon (H) foram afetados, principalmente
pelo ambiente de coleta e profundidade do solo. A andlise ACP se apresentou como ferramenta
essencial em estudos pedo-ecolégicos, pois demonstrou que existe separagdo entre 0os ambientes
e profundidades de solo estudadas e respostas especificas desses dois parametros em relagdo aos
macronutrientes do solo. Foi possivel mapear pela ACP as familias, espécies e morfo-espécies que
mais se associaram positiva ou negativamente com cada varidvel analisada.

O inventéario de populacdes edaficas corroborou para 0 monitoramento da biodiversidade de solos
localizados em fragmentos de Mata Atlantica urbanos em regeneracéo, que apresentam em seu
historico atividades ligadas a perturbacdo ambiental ou interferéncias antropicas. O uso de
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organismos como indicadores € eficaz, pois demonstra sua sensibilidade quanto 4s mudancas
edafo-ambientais.
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