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RESUMO

COUSSEAU, Laura. Fauna epiedafica em ambiente contaminado por chumbo no
sudoeste do Parana. 2017. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) - Ciéncias
Biologicas, Licenciatura. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2017.

Os metais pesados apresentam, quando presentes em grandes concentracdes, potencial toxico
as diferentes formas de vida, principalmente aquelas que possuem contato direto com o solo
contaminado, como ocorre com a fauna epiedafica. Embora esses organismos desempenhem
papéis cruciais no solo, os estudos sobre os efeitos causados pela exposicdo da fauna
epiedafica aos metais pesados ainda sdo escassos. Neste sentido, esse trabalho tem por
objetivo a caracterizacdo da fauna epiedafica em solo contaminado por chumbo, verificar seu
potencial bioindicador e realizar a morfotipagem de colémbolos. A area de estudo localiza-se
no municipio de Marmeleiro — PR e encontra-se abandonada ha mais de cinco anos devido as
acdes movidas pelo Ministério Publico e pelo Instituto Ambiental do Parana em decorréncia
dos altos niveis de chumbo encontrados no solo pelo manuseio e destinacdo inadequada
durante a reciclagem de baterias. O estudo foi realizado em Dezembro de 2016, sendo a fauna
epiedafica amostrada atraves do método Pitfall-traps, classificada ao nivel taxonémico de
ordem e os resultados obtidos, submetidos a analise estatistica multivariada de componentes
principais (ACP), a andlise de similaridade (ANOSIM) e andlise de porcentagem de
similaridade (SIMPER). A abundancia da fauna do solo foi avaliada pelos indices de riqueza,
diversidade de Shannon (H) e uniformidade de Pielou (J). No total foram amostrados 10.842
organismos distribuidos em 13 grupos taxondmicos. Considerado a fauna epiedafica, os
modelos estatisticos apontaram diferencas entre a area contaminada e as areas de controle,
sendo que a ultima apresentou maior riqueza, H’ e J’ que a 4rea com maior concentragao do
metal pesado. No caso dos colémbolos, ndo houve diferengas significativas entre 0s
morfotipos das areas estudadas, desta forma, para estudo destes organismos € indicada uma
classificacdo taxondmica mais aprofundada, bem como anélise quimica em relacdo ao pH do
solo, para verificar a influencia deste sobre a fauna epiedéfica.

Palavras-chave: Metais pesados. Fauna de solo. Contaminacdo do solo. Degradacdo
ambiental.



ABSTRACT

COUSSEAU, Laura. Epiedaphic fauna in environment contaminated by lead in
southwestern Parand. 2017. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo) - Ciéncias
Bioldgicas, Licenciatura. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2017

When present in heavy concentrations, heavy metals present toxic potential to different life
forms, especially to those that have direct contact with contaminated soil, as occurs with
epiedaphic fauna. Although these organisms play crucial roles in the soil, studies on the
effects caused by the exposure of epigeal fauna to heavy metals are still scarce. In this sense,
the objective of this work is to characterize the fauna epiedaphic in soil contaminated by lead,
to verify its potential bioindicator and perform the morphotyping of Subclass Collembola.
The study area is located in the municipality of Marmeleiro - PR and has been abandoned for
more than five years due to the actions taken by the Public Ministry and the Environmental
Institute of Parana due to the high levels of lead found in the soil by the handling and disposal
During battery recycling. The study was carried out in December 2016, and the epiedaphic
fauna was sampled through the Pitfall-traps method, classified at the taxonomic order level
and the results obtained, subjected to multivariate statistical analysis of main components
(ACP), analysis of similarity (ANOSIM) and similarity percentage analysis (SIMPER). Soil
fauna abundance was evaluated by the richness, Shannon diversity (H) and Pielou uniformity
(J). In terms of fauna epiedaphic, the statistical models pointed out differences between the
contaminated area and the control areas, being that the last one presented greater wealth, H’
and J' than the area with greater heavy metal concentration. In the case of the springtails, there
were no significant differences between the morphotypes of the studied areas, so a more in-
depth taxonomic classification and chemical analysis in relation to the pH of the soil are
indicated for the study of these organisms to verify the influence of this on the fauna.

Keywords: Heavy metals. Soil fauna. Ground contamination. Ambiental degradation.
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1 INTRODUCAO

O solo é um importante recurso natural, garantindo a sustentacdo da vida através de
processos biogeoquimicos e sendo o habitat de muitos organismos vivos. Os processos
naturais acarretam diversas modificaces no solo, as quais ocorrem de maneira a transforma-
lo lenta e gradualmente. Entretanto, paralelamente a evolucdo humana, os processos de
industrializacdo e urbanizagdo acarretaram mudangas drasticas no solo (GUNTHER, 2006),
em virtude da utilizacdo do mesmo como receptor de residuos provenientes de atividades
antropicas, sendo elas de origem industrial, doméstica e agricola.

Dentre os residuos oriundos de atividades industriais, os metais pesados merecem
especial atencdo. Apesar de sua ocorréncia natural no solo e da sua importancia para o
desenvolvimento de organismos (CHAVES, 2008),0s mesmos constituem um fator de risco
para 0 meio ambiente e salde humana devido a sua caracteristica toxica e bioacumuladora se
encontrados em concentracGes elevadas no ambiente, tornando-se um contaminante
(SCHLINDWEIN, 2005).

Além disso, a contaminacgdo por metais pesados € responsavel pela reducao de micro-
organismos, tendo por consequéncia a diminuicdo da densidade e diversidade de outros
organismos que habitam o solo, sendo estes essenciais para 0s processos de decomposicédo de
matéria organica e ciclagem de nutrientes (LIMA; LIMA; BERBARA 2003). Estes
organismos do solo, denominados de fauna edafica, exercem papel determinante em processos
do solo, tais como a ciclagem de nutrientes, decomposic¢do da matéria organica e melhoria dos
atributos fisicos como agregacdo, porosidade e taxa de infiltracdo de 4gua (BARETTA et al.,
2011; HUERTA; WAL, 2012).

A fauna edafica também é capaz de responder ativamente a mudancas impostas ao
solo, sendo que por meio desses organismos, pode-se realizar avaliagdo da qualidade do solo,
servindo como bioindicadores (PAOLETTI; BRESSAN, 1996). Brown et al. (1995) enfatiza
que alteracdo na abundancia, diversidade e composicao de indicadores mede a perturbacédo do
ambiente, apresentando estes respostas mais rapidas que outros atributos pedologicos.

Neste sentido, pode-se citar dentro deste escopo os trabalhos desenvolvidos por
Rovedder et al. (2009), Castaldelli et al. (2015), Brito et al. (2016), Santos et al. (2016),
Scoriza e Correia (2016), Rodriguez et al. (2016), Carvalho et al. (2016), entre outros.



Embora desempenhem papel tdo importante no ecossistema, 0s trabalhos
apresentados anteriormente ndo abordam especificamente estudos que visem analisar 0s
efeitos da exposicdo desses organismos a ambientes contaminados com chumbo, os quais
podem ocorrer em decorréncia do contato dermal direto ou por ingestdo de particulas
coloidais do solo contaminado (LANNO et al., 2004). Destaca-se neste sentido, os trabalhos
desenvolvidos por Barros et al. (2010), Ribeiro et al. (2012) e Antonioli et. al (2013).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar a fauna epiedafica em solo contaminado por chumbo, no municipio de

Marmeleiro - Parana.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar a fauna epiedafica em solo contaminado por chumbo, quanto a sua
abundancia, riqueza, diversidade e composicdo de organismos;

- Caracterizar a diversidade de morfotipos de colémbolos nas areas selecionadas para
estudo e potencialmente contaminadas com chumbo;

- Comparar as diferentes areas selecionadas para estudo em relacdo a abundéancia,
riqueza e diversidade de organismos;

- Caracterizacdo da &rea em relacédo ao teor de chumbo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTAMINACAO DE SOLOS

Em virtude de suas caracteristicas, durante muito tempo o solo foi considerado
receptor ilimitado de residuos como lixo domestico, hospitalares, efluentes e residuos
provenientes de pecudria, agricultura e atividades industriais (MAZZER; CAVALCANTI,
2004), contudo, por ser um ambiente dindmico e utilizado como base para a sustentacdo de
todos 0s processos vitais, 0 solo é um espaco vulneravel a diversos tipos de transformacoes,
sejam elas causadas naturalmente ou agravadas por agdes antropogénicas. De acordo com a
Resolucdo CONAMA 420/09, a contaminacgdo de solo pode ser definida como a presenga de
substancias quimicas de origem antropica, cujas concentracdes restrinjam ou inviabilizem a
utilizacdo desse recurso ambiental por caracterizarem condi¢6es de perigo a saide humana.

As fontes de contaminacdo do solo sdo bastante diversas, destacando-se a
contaminacdo proveniente das zonas rurais, em virtude da deposi¢do inadequada de residuos
solidos e/ou liquidos, resultantes de atividades agricolas, as quais incluem o uso abusivo e
indiscriminado de fertilizantes e agrotoxicos, cujo uso gera a acumulacdo de contaminantes no
solo (FERREIRA, 2008). Nas zonas urbanas também ocorrem casos de contaminagio desse
recurso natural, provocada, principalmente pela deposicdo de lixo oriundo de hospitais,
aterros sanitarios, comercio, industria e até mesmo residuos domiciliares (RIBEIRO, 2013).

O solo possui capacidade de atenuar os efeitos negativos causados pela contaminagéo
através de imobilizacdo, adsorcao e efeito tampédo (RIBEIRO, 2013). Apesar disso, 0 mesmo
possui limites que caso sejam ultrapassados podem gerar danos ambientais em diversos
ambitos, como a reducdo na disponibilidade de nutrientes adequados para a vegetagéo e a
reducdo de microrganismos necessarios para 0s processos biogeoquimicos de ciclagem de
nutrientes (CARVALHO; OLIVEIRA, 2010). Esses fatores colocam em risco o bom
funcionamento do ecossistema, ocasionando desordem nas cadeias tréficas e processos de
manutencdo de nutrientes. Portanto, a preocupacdo com a degradacdo do solo deixou de ser
uma preocupacdo apenas ambiental e passou a se tornar uma preocupacao econémica, social e
politica (PHILIPPI; PELICIONI, 2005).
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Diante disso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu por
meio da resolucdo n° 420/09 valores de referéncia que visam nortear as pesquisas sobre

qualidade do solo de todo o territorio brasileiro (Tabela 01).

Tabela 1 - Valores de referéncia sobre qualidade do solo para os principais metais pesados.

Solo (mg.kg™ de peso seco)

Substancias Valor de prevencao Valores de investigacdo (VI)
Inorganicas (VP) Agricola Residencial Industrial
Arsénio 15 35 55 150
Bario 150 300 500 750
Céadmio 1,3 3 8 20
Chumbo 72 180 300 900
Cobre 25 200 400 600
Cromo 75 150 300 400
Mercurio 0,5 12 36 70
Niquel 30 70 100 130
Zinco 300 450 1.000 2.000

Fonte: adaptado da Resolugdo CONAMA 420/09.

Os valores de prevencdo (VP) apresentados pela tabela correspondem, segundo a
CONAMA n° 420/09, & concentragdo do valor limite de determinada substancia no solo, ou
seja, acima desse valor, o solo perde sua capacidade de sustentar suas fungdes primarias. Ja 0s
valores de investigacdo (VI), correspondem a concentracdo de determinada substancia que
acima da qual, apresenta potencial direto ou indireto de risco a salde humana em caso de
exposicdo. Esses valores permitem a referéncia para as analises e inferéncias quanto ao

potencial contaminante de determinados ambientes.

2.1.1 Contaminacdo por metais pesados

Os metais pesados sdo definidos, quimicamente, como um grupo de elementos
situados, na tabela periédica, que apresentam peso especifico maior que 6 mg/cm® ou niimero
atdbmico maior que 20 (BURAK, 2008). Estes elementos estdo disponiveis naturalmente no

meio ambiente devido aos processos pedogénicos, pois esses elementos sdo liberados pelas
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acles de intemperismos, além de serem encontrados devido a processos causados pela agdo
humana (TAVARES, 2009).

Os metais pesados sdo divididos em dois grupos: elementos essenciais e nédo
essenciais. Os elementos essenciais apresentam fungdes bioldgicas indispensaveis, pois sdo
fontes de nutrientes necessarios para o desenvolvimento de organismos, séo eles o Cu, Fe,
Mn, Mo e Zn (TAVARES, 2009). Os elementos ndo essenciais sdao aqueles que nado
apresentam caracteristicas funcionais para os organismos, sendo eles As, Cd, Cr, Hg e Pb
(TSUTIYA, 1999).

Esses elementos apresentam riscos a biota devido a sua capacidade tdxica e
bioacumulativa quando disponiveis em concentra¢des elevadas, independentemente de serem
essenciais ou ndo (TAVARES, 2009; DIAS-JUNIOR et al., 1998). No entanto, os elementos
ndo essenciais apresentam maior risco aos organismos por ndo serem necessarios para 0S
processos bioldgicos (ROCHA, 2009).

Vendrame (2009) afirma que as caracteristicas quimicas dos solos sdo variaveis e
que estas afetam a abundancia e distribuicdo da fauna edafica. Logo os organismos eu-
edaficos também sdo influenciados pela contaminacdo do solo por metais pesados. Os
organismos epiedaficos mais afetados por esse fator sdo os colémbolos, isopodas e formigas
(QUADROS, 2010; ANDREA, 2010).

Dentre os metais pesados, o chumbo é muito utilizado industrialmente, pois é
empregado na construcdo civil, mineracdo, fabricacdo de baterias, municdes e é constituinte
de ligas metalicas para producdo de soldas, revestimentos de cabos elétricos, entre outros
(ROCHA, 2009). A maior parte do chumbo utilizado industrialmente gera rejeitos que sao
descartados, muitas vezes, de forma errada, diretamente no solo (QUADROQOS, 2010). Isso faz
com que ocorra 0 aumento desse metal pesado no solo de maneira rapida e descontrolada,
gerando a contaminacdo do solo e consequente efeito na vegetacdo e fauna que possuem
contato dermal direto com o solo (SCHLINDWEIN, 2005).

Diante do exposto, os contaminantes quimicos do solo sdo alvos de estudos
ambientais voltados para a determinacdo dos seus valores, visto que, em altas concentracfes
sdo prejudiciais ao ecossistema, englobando a vegetacdo (RAMALHO; SOBRINHO, 2001), a
biota (vertebrados e invertebrados), aléem de apresentar riscos eminentes a saude humana
(MARTIN; GRISWOLD, 2009; CAVALLET; CARVALHO; NETTO, 2013).
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2.2 FAUNA EDAFICA

A terminologia “fauna edafica” refere-se a comunidade de invertebrados presentes
no solo, sejam invertebrados de presenca restrita a esse ambiente ou, aqueles que nele passam
apenas um ciclo de sua vida (AQUINO; CORREIA, 2005). Os invertebrados presentes no
solo atuam de forma dindmica sobre 0 mesmo, caracterizando o solo como um ambiente de
alta atividade biologica. Esta dindmica os torna imprescindiveis na sustentacdo de processos
bésicos para o ecossistema, 0s quais sdo indispensaveis para a manutencdo da vida. Esses
processos incluem a ciclagem de nutrientes, decomposi¢do de residuos organicos e controle
de pragas e doencas (MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010).

Segundo Correia e Oliveira (2000) a fauna edafica influencia as caracteristicas e a
qualidade do solo, podendo, deste modo, interferir em sua estrutura, modificando seus
aspectos fisicos e quimicos, além dos aspectos bioldgicos. Esses aspectos incluem quais
nutrientes estardo disponiveis e a quantidade respectiva de cada um, a retencdo de agua e
também a quantidade de residuos organicos.

Alguns invertebrados da fauna edafica podem ser considerados “engenheiros do
ecossistema”, como sugere Jouquet et al. (2006), pois além de participarem dos processos
biogeoquimicos, também atuam de forma significativa na alteragdo da forma fisica do solo,
criando ou modificando a estrutura através da formacdo de bolotas fecais, além de poros,
galerias, ninhos e cémaras que podem servir de habitat para outros organismos do
ecossistema, disponibilizar outros recursos e facilitar a locomog¢do (LAVELLE et al., 1997).
Partindo desse pressuposto, pode-se afirmar que a fauna edafica possui uma relagdo complexa
com seu habitat e nicho ecoldgico, pois possuem relacdes intimas com todas as caracteristicas
do solo e sofrem alteragdes na comunidade em virtude de modificacbes no ambiente.

A biodiversidade da fauna edéafica € muito alta, permitindo que sejam classificados
de diversas formas. Segundo Aquino e Correia (2005) eles podem ser classificados de acordo
com o tempo em que vivem no solo, o habitat, sua mobilidade, habito alimentar e fungéo que
desempenhada no solo. Uma das principais formas de classificacdo se d& pelo tamanho
corporal dos organismos, a qual pode estar associada ao didmetro corporal (largura do
organismo) ou de acordo com o comprimento (BARETTA et al., 2011). A classificacdo
baseada no diametro segundo Swift et al. (2010) é dividida da seguinte maneira: Microfauna,
a qual é representada por organismos microscopicos, cujo didametro corporal € menor que 0,1

mm; Mesofauna, representada por invertebrados com diametro corporal que varia de 0,1mm a
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2,0mm; e Macrofauna, composta por invertebrados com didmetro corporal maior que 2,0 mm
ou maiores que 10 mm.

A microfauna edafica inclui como seus representantes nematoides; rotiferos e
tardigrados, os quais vivem na lamina d’agua presente no solo e possuem ciclo de vida rapido.
Sao animais abundantes, que tem alta riqueza de espécies e de géneros (SWIFT et al., 2010).
Este grupo de organismos utiliza microrganismos (fungos, bactérias, protozoarios, algas e
actinomicetos) como fonte de alimento, além de também serem herbivoros de raizes
(PARRON et al., 2015; SWIFT et al., 2010). Por se alimentarem de microrganismos possuem
papel importante na regulacdo da atividade microbiana, atuando de maneira indireta na
ciclagem de nutrientes. Essa predacdo pode atuar intensificando a mineralizagdo ou ainda
retardar a fixacdo de nutrientes na biomassa microbiana (CORREIA; OLIVEIRA, 2000).
Além disso, atuam no controle bioldgico, pois atuam também como patégenos de insetos
(MOREIRA et al., 2010).

A mesofauna edafica por sua vez, é formada principalmente por invertebrados
representantes das ordens Acari e Collembola (SOUTO et al., 2008; LEITAO-LIMA;
TEIXEIRA, 2002; TEIXEIRA; SCHUBART, 1988) mas também é representada por
miriapodes, aracnideos, diversas ordens de insetos, além de oligoquetos e crustaceos. Esses
organismos, apesar de serem terrestres, sdo dependentes da umidade do solo e se movimentam
através dos poros presentes neste compartimento (CORREIA; OLIVEIRA, 2000). Como
caracteristica do grupo, destaca-se sua atividade trofica, desempenhando papel importante na
regulacdo da biota de solo, pois sdo micropredadores, ou seja, se alimentam de fungos e
bactérias e predam invertebrados da microfauna (DUCATTI, 2002). Em virtude de seu habito
alimentar, a mesofauna também contribui para processos de fragmentacéo de matéria organica
vegetal da serapilheira, fazendo com que a superficie de contato direto com o solo aumente,
possibilitando que micro-organismos atuem mais ativamente e aumentem a taxa de
decomposicéo e liberacdo de nutrientes para o solo. (SWIFT et al., 2010; PARRON et al.,
2015). Portanto, a mesofauna também atua indiretamente na ciclagem de nutrientes.

A macrofauna difere dos outros grupos, pois € composta por invertebrados
relativamente grandes sendo visiveis a olho nu (LAVELLE et al., 1997; BIGNELL et al.,
2010). Abrange mais de 20 grupos taxonémicos, os quais sdo distribuidos em classes
funcionais, dependendo da sua atividade sobre o solo. Entre esses grupos estdo inclusos
organismos como: minhocas, cupins, formigas, besouros, diplopodes, caracois, grilos,

gafanhotos, tatuzinhos, larvas de insetos, entre outros.
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As classes funcionais em que a macrofauna é subdividida incluem: sapréfagos,
coprofagos e necrofagos, os quais se alimentam de matéria organica em decomposicao;
também ¢é constituida de geo6fagos, os quais séo consumidores de solo e auxiliam no processo
de bioturbacdo, e também por organismos predadores e fitfagos (BROWN et al., 2001).

Segundo Aleves; Baretta; Nogueira-Cardoso (2006); Aquino e Correia (2008) e
Bignell et al. (2010) a macrofauna €é responsavel por exercer papel fundamental no
funcionamento do ecossistema, ja que faz parte de diversos niveis tréficos na cadeia alimentar
do solo. Dadas todas as caracteristicas e estudos sobre a macrofauna edéafica, observa-se que a

mesma apresenta grande potencial como bioindicador da qualidade de solo.

2.3 BIOINDICADORES

Diferentes organismos podem atuar como indicadores bioldgicos, permitindo inferir
a qualidade de determinados ambientes, como locais aquaticos, terrestres e até mesmo sobre a
qualidade do ar, de maneira eficaz, refletindo a influéncia antropica na biodiversidade. De
acordo com Doran e Parkin (1994) um bom indicador bioldgico deve obedecer a critérios para
gue possa ser avaliado de forma significativa. Dentre esses atributos, destaca-se a associagdo
dos organismos indicadores com processos importantes para 0 ecossistema, integracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, ou seja, que possuam relevancia ecologica. Freitas
et al. (2006) afirmam que biondicadores devem ser sensiveis a varia¢fes em longo prazo tanto
no manejo quanto no clima, entretanto devem ser resistentes as flutuacdes ocorrentes em curto
prazo. Além disso, devem apresentar taxonomia bem definida, baixa mobilidade em seu
habitat, determinagdo simples e exata com facil identificagcdo, baixo custo para amostragem
para viabilizar maior nimero de analises, facil triagem, bem como apresentar distribui¢do
cosmopolita e caracteristicas ecoldgicas bem marcantes (LEWINSOHN; FREITAS; PRADO,
2005).

Portanto, bioindicadores sdo ferramentas essenciais para 0 monitoramento de areas
degradadas, contaminadas ou alteradas (MCGEOCH, 1998), pois constituem uma
representacdo simplificada de uma realidade ambiental complexa, evidenciando e facilitando

a compreensdo do manejo e qualidade ambiental através de respostas a estressores ambientais
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aos quais sdo expostos (PAINEL NACIONAL DE INDICADORES AMBIENTAIS, 2014,
KAPUSTA, 2008).

Em virtude do crescimento populacional, o ecossistema passou a ser agredido
constantemente pelas maltiplas acfes antrdpicas e o solo tém sido principal alvo de residuos
oriundos de préticas agricolas, domésticas e industriais. Com isso, 0s organismos dependentes
desse ambiente para seu desenvolvimento adequado sofrem influéncias negativas, tendo seus
ciclos de vida alterados. Segundo Lewinsohn, Freitas e Prado (2005), muitos organismos
dependentes do solo apresentam diminui¢do nos indices de riqueza e composicao de espécies,

quando expostos a diferentes pressdes ambientais.

2.3.1 Fauna edéafica como bioindicadora

O uso de organismos edaficos como indicadores da qualidade do solo e degradacéo
ambiental esta relacionado devido a suscetibilidade da fauna epiedafica em responder as
alteragdes ambientais e & sua estreita relagdo com a heterogeneidade dos ecossistemas, bem
como com 0s processos ecologicos (ANDRADE, 2000; LEWINSOHN; FREITAS; PRADO,
2005; WINK et al.,, 2005; BARETTA, 2011; PAREJA, 2011), alem de possuirem facil
método de avaliacdo das comunidades e individuos. As alteraces no solo que influenciam a
abundancia e a diversidade de organismos edaficos sdo muito diversas e podem ocorrer tanto
por disturbio de carater quimico ou fisico, sendo estas alteracdes potencializadas pela acdo
antrépica (D’ANDREA et al. 2002; BARETTA, 2006; CORDEIRO, 2004; MELO et al.
2009).

A fauna de solo € influenciada, por diversos fatores que afetam o desenvolvimento
de seu ciclo de vida. Tendo em vista as possiveis causas de alteracdes na composi¢do dos
invertebrados de solo, Pinheiro et al. (2011), Nunes, Araujo-Filho e Menezes (2009) expbe
que a mesma pode sofrer influéncia de préaticas agricolas tradicionais, como ocorre na pratica
de desmatamento para aplicacdo de monocultivos e em praticas de queimadas, as quais levam
a perda de biodiversidade e riqueza em relacdo a areas conservadas com mata heterogénea
(THOMAZINI; THOMAZINI, 2002; BIAGOTTI, 2011). Além da influéncia de préticas
agricolas, Barros (2010) e Antoniolli et. al (2012) observaram que 0s metais pesados agridem

fortemente as comunidades edaficas, tendo principal efeito em micro artropodes, inibindo seu
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crescimento, consequentemente gerando inexpressiva densidade populacional e agindo de
maneira biocumulativa sob esses organismos. Considera-se a fauna de solo como agente
transformador das caracteristicas de seu habitat, por atuar nos processos de decomposicéo,
ciclagem de nutrientes e bioturbacdo, porém, além disso, esses organismos também sao
considerados um reflexo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (CORREIA,;
OLIVEIRA, 2000).

Os organismos indicadores da qualidade de solo podem ser avaliados de maneira
ampla, analisando-se toda a diversidade destes, de forma geral ou ainda, sdo feitas avaliagdes
comportamentais especificas, considerando apenas um grupo da fauna. Com base no Gltimo
caso, os colémbolos tém sido alvo de pesquisas para a verificacdo de seu potencial como
bioindicador, visto que sdo mais sensiveis as flutuacdes ambientais, como alteracdes de
condigbes microcliméaticas em seu micro-habitat e quantidade/qualidade de serapilheira
(SOUSA et al., 2006; BARETTA et al., 2008; CHANG et al., 2013).

Sendo assim, os colémbolos sdo organismos que apresentam respostas rapidas e
pontuais, porém que apresentam sensibilidade variavel entre as diferentes espécies, existindo
espécies mais tolerantes que outras (CASSAGNE et al., 2006). Contudo, a realizacdo de
identificacGes em nivel de espécie torna seu estudo demorado e caro, inviabilizando pesquisas
de rotina por necessitar de profissionais especializados em taxonomia destes organismos
(BARETTA et al., 2011).

A fim de facilitar a pesquisa e a classificacdo de colémbolos, Parisi (2001) aconselha
a criacdo de um indice, com a premissa de avaliar o grau de adaptacdo desses organismos a
vida no solo, considerando que quanto maior a qualidade do solo, mais grupos serdo bem
adaptados a ele. Essa avaliacdo ocorre por meio da morfotipagem, isto é, observacdo de
caracteristicas morfoldgicas, as quais revelardo a adaptacdo de determinado organismo ao seu
habitat, relacionando-o com sua funcdo desempenhada no solo. Entre as caracteristicas
morfol6gicas a serem observadas estdo: reducdo ou perda do aparelho visual; apéndices
(pelos, antenas e pernas) reduzidos; reducdo ou perda de capacidades para voar, saltar ou
correr e reducdo na retencdo de agua (PARISI, 2005; CARVALHO, 2012).

Para a observacao das caracteristicas morfologicas e atribuicdo padronizada do grau
de adaptacdo dos individuos, foi proposto um valor ecomorfoldgico (EMI). Desta forma, os
colémbolos sdo separados em trés niveis diferentes: eu-edaficos, semi-edaficos e epiedaficos
(PARISI et. al, 2005). A partir disso, Santos (2008) observou que os colémbolos mais
adaptados a superficie do solo, proximos a serapilheira, apresentam furca bem desenvolvida,

sdo pigmentados e apresentam aparelho visual mais complexo. Os colémbolos semi-edéaficos



17

apresentam furca pequena ou com tamanho reduzido, aparelho visual ndo completamente
desenvolvido e coloracdo mais clara ou ausente. Enquanto os colémbolos mais adaptados ao
solo, os eu-edaficos, sdo aqueles que ndo dispdem de furca e aparelho visual, além de serem
completamente brancos (SANTOS, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado na regido rural do municipio de Marmeleiro, Sudoeste do
Parana, na area de uma recicladora de baterias desativada. A mesma localiza-se nas
imediagoes da Rodovia BR 280, com latitude 26° 9°38.18”S e longitude 53° 2°28.13”0. O
solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho, de clima subtropical Umido
mesotérmico (Cfa) segundo classificacdo de Képpen (EMBRAPA, 2013).

Devido aces movidas pelo Ministério Publico e pelo Instituto Ambiental do Parana
— IAP, a é&rea encontra-se abandonada ha seis anos, em decorréncia dos altos niveis de
chumbo encontrados no solo pelo manuseio e destinagdo inadequada durante o processo de
reciclagem de baterias. Em virtude do abandono oriundo do embargo, a area encontra-se em
um processo de recuperacdo sem intervencdo humana, observando-se diferentes estagios de
desenvolvimento da vegetacdo, a qual varia de gramineas rasteiras a arvoretas em diferentes
locais dentro da area (Figura 1 e 2).

Figura 1 - Area com vegetacdo rasteira no perimetro da recicladora em Marmeleiro, PR.

Fonte: autora, 2016.
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Figura 2 — Area com maior diversidade vegetal, variando de gramineas até arvores no perimetro da

Fonte: autora, 2016.

3.2 COLETA E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

A coleta do solo e fauna foi realizada em 07 dezembro de 2016.Para tal, a area
contaminada da recicladora foi dividida em 6 glebas (areas de influéncia direta), pois a area
poderia apresentar diferentes niveis de contaminacdo em cada ponto, em virtude dos
diferentes processos desenvolvidos em cada setor da recicladora. Adicionalmente,
estabeleceram-se duas areas de referéncia (controle) fora do perimetro de contaminacdo
delimitado, localizadas nas imediacdes da recicladora (Figura 3) e (Apéndice A), nas quais

foram realizadas as amostragens acima descritas, conforme segue.
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Figura 3 — Imagem aérea da area de estudo no municipio de Marmeleiro - Parana. Destaca-se em preto, a
area contaminada isolada, a qual foi dividida em 6 glebas; em roxo, area de controle com vegetacdo
arbdrea e, em amarelo, area de controle com gramineas.

(Area de controlel(A8) -

(Area contaminada
d -

ArealdeYcontrolel(’ .7)

T, N

Google Earth

Guia de turismo B} 2008 B 7:14:S 10 elevii679 m  altitude do ponto de visao® 902 m

Fonte: Google Earth©, 2016.

3.2.1 Amostragem do solo e determinagéo de teores de chumbo no solo

Em cada gleba foram coletadas quatro amostras de solo, as quais foram obtidas com
auxilio de trado holandés na profundidade de 0-5 cm. Em cada gleba, de cada amostra
coletada, retirou-se uma aliquota de solo, as quais em conjunto compuseram uma amostra de
solo por gleba analisada, totalizando 8 amostras de solo. Apds a coleta, as amostras foram
secas ao ar e determinados os teores de chumbo enviadas para laboratério em cada uma das

glebas analisadas.

3.2.2 Amostragem e analise da fauna edéfica.

Para a amostragem da fauna edéafica epigéica foram instaladas em cada uma das 8

glebas, 4 armadilhas de queda (Pitfall-traps) espacadas em 10 m, totalizando 32 armadilhas.
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Nos mesmos pontos escolhidos para amostragem do solo foram abertos buracos com
auxilio de trado holandés, com largura e profundidade suficientes para fixar potes plasticos,
de 250 mL, com a borda do recipiente nivelada a superficie do solo.

Depois de instaladas, as armadilhas foram preenchidas com solucdo conservante de
formol 4% até atingir 1/3 do frasco. Como coberturas das armadilhas foram utilizados pratos
plasticos descartaveis e palitos de madeira fixados ao solo para impedir a entrada de dgua da
chuva, evitando a diluicdo da solucdo conservante ou o transbordamento devido a casos de

chuva, comprometendo a qualidade das amostras (Figura 4).

Figura 4 - Armadilha de queda (Pitfall-traps) utilizada no presente trabalho.

Fonte: autora, 2016.

As armadilhas permaneceram durante seis dias na area experimental, sendo entdo
removidas, vedadas, identificadas e levadas até o Laboratério de Geologia, Pedologia e
Paleontologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus Dois Vizinhos, onde
houve o processamento e armazenagem das amostras em alcool 70% para posterior
identificacdo dos organismos.

O conteudo de cada armadilha foi triado e analisado individualmente com auxilio
microscépio estereoscopico com aumento de 40 vezes e a identificacdo foi realizada de
acordo com chaves dicotbmicas de classificacdo e consulta a materiais bibliograficos
(TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011).
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3.2.3 Morfotipagem de colémbolos

Os organismos pertencentes a ordem Collembola foram classificados em morfotipos,
com auxilio de microscépio estereoscépico com aumento de 40 vezes, segundo Carvalho
(2012). Nesta analise cada colémbolo é analisado observando cinco caracteristicas
morfoldgicas ligadas a sua adaptacdo ao solo e, a cada uma delas atribuido um valor de indice
ecomorfologico (EMI), pois a classe Collembola possui muitas espécies, com diferentes
niveis de adaptacdo ao solo.

Conforme tabela 2, as caracteristicas analisadas foram: presenca ou auséncia de
ocelos; pelos e/ou escamas; pigmentacdo; comprimento de antenas e tamanho de furcula
(CARVALHO, 2012).

Tabela 2 - Valores atribuidos a cada caracteristica morfoldgica de colémbolo para estabelecimento dos
morfotipos.

Caracteristicas morfologicas Valor

Ocelos Presentes 0
Ausentes 4

Tamanho das antenas Comprimento da antena > 0
comprimento do corpo
Comprimento da antena > 0,5 x
comprimento do corpo
Comprimento da antena < 0,5 x
comprimento do corpo

Furca Presente
Presente, mas reduzida
Ausentes

Pelos/escamas Presentes
Ausentes

Pigmentacéo Presente e com padrdes
Presente, sem padrdes
Ausente

A DNOP~OIANO B

Fonte: Carvalho (2012).

De acordo com esta metodologia, a cada combinacdo diferente de caracteristicas, é
atribuido um morfotipo, com um valor final de EMI correspondente a soma dos valores das
cinco caracteristicas analisadas. O calculo do EMI para cada morfotipo pode variar entre 0
(combinagdo 00000) e 20 (combinacdo 44444), permitindo separar 0S mesmos em grupos,
sendo os colémbolos com EMI entre 0 e 8, considerados epiedéaficos e identificados como

Epl, Ep2, etc. Os organismos com EMI entre 10 e 12 sdo classificados como semi-edaficos
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(SemiEd1, SemiEd2, etc.) e os com EMI entre 14 e 20 sdo considerados eu-edaficos (Ed1,
Ed2, etc.).

3.2 ANALISE DE DADOS

Os dados coletados para os diferentes grupos taxondnimos epiedaficos, foram
analisados, objetivando informac@es referentes a riqueza de grupos e a densidade total de
individuos. Por meio dos dados de riqueza e densidade, foi calculado o indice de diversidade
de Shannon e equitabilidade de Pielou, (ODUM; BARRETT, 2007).

A abundancia dos principais grupos da fauna edafica foi transformada para
frequéncia relativa, 0 que representa a contribuicdo de cada grupo de organismos dentro dos
diferentes tratamentos. Considerando a soma de organismos presentes nas 4 amostras
coletadas em cada tratamento, foram obtidos os indices de diversidade de Shannon (H) e
indice de uniformidade de Pielou (J). O indice de diversidade de Shannon (SHANNON,
1948) foi obtido pela expressao:

H=-Y Zxpni (1)

Onde: H’ equivale ao indice de Shannon; ni = numero de individuos da espécie ou
grupo, N = nimero total de individuos da amostra e In refere-se ao logaritmo na base natural.
A férmula para célculo do indice de uniformidade de Pielou (PIELOU, 1966) deriva

do indice de Shannon:

J'= )

Sendo, J’ o indice de Pielou; H’ representagdo do indice de Shannon; S = nimero de

espécies ou grupos e In o logaritmo na base natural.
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Adicionalmente, os resultados referentes aos grupos edéficos foram analisados
segundo analise de componentes principais (ACP), técnica matematica de analise
multivariada que possibilita a investigacdo de um grande numero de dados disponiveis e a
identificacdo das medidas responsaveis pelas maiores variag@es entre os resultados obtidos.

Além disso, os dados também foram submetidos a uma Analise de Similaridade,
através do teste de permutacdo ANOSIM, o qual tem por objetivo testar a significancia das
diferencas na composicdo da comunidade de fauna entre as areas de coleta. Este teste gera
uma estatistica R que varia entre -1 e 1, sendo que os valores iguais a 1 sdo obtidos apenas
quando todas as repeticdes sdo similares entre si. Para 0s casos em que a ANOSIM detectou
diferencas entre os grupos, foi realizada uma Analise de Porcentagem de Similaridade -
SIMPER (Similarity Percentage Breakdown), para avaliar a contribuicdo de cada grupo
taxonémico nas areas analisadas, as quais foram comparadas aos pares.

As anélises referidas acima foram realizadas utilizando o software Primer 5.2.6©
(PRIMER-E LTD, 2001), sendo utilizado o software CANOCO para a andlise de

componentes principais, apenas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da quantificacdo de teor de chumbo total nas oito parcelas de coleta (Tabela
3), verificou-se que todas as amostras de solo coletadas dentro da area embargada
apresentaram elevados niveis desse metal pesado, sendo este teor muito superior ao permitido
pela legislacdo vigente considerando o setor industrial, cujo limite é de 900 mg.Pb.kg™
(CONAMA 420/2009).

Tabela 3 - Teores de chumbo (mg.Pb.kg-1) por area de estudo no municipio de Marmeleiro, Parang, em
07 de dezembro de 2017.

Parcelas de coleta Descricdo das parcelas Teor de chumbo (mg.Pb.kg™)

< Area com gramineas altas, sem
Area 1 arvoretas ou arvores. 19.525,46
Localizada em sequéncia da
Area 2 Area 1, com gramineas rasteiras 39.935,39
€ poucas arvores.
Area localizada entre os trés
galpdes da recicladora, onde
Area 3 ocorria trafego de caminhGes. 9.801,96
Solo mais compactado e
vegetacdo escassa.
Entrada da recicladora, com
Area 4 gramineas altas e influéncia de 2.073,38
arvores adjacentes.
Area mais heterogénea do
Area 5 perimetro. Com muitas 3.281,98
arvoretas, arvores e gramineas.
Em sequéncia a Area 5, com
Area 6 poucas arvores e gramineas 2.345,58
altas.
Area  localizada fora do
perimetro da recicladora, com
vegetacdo alta, assemelhando-se
a vassouras.
Ao lado do perimetro da
Area 8 recicladora e da érea 7. 36,84
Composta apenas por grama.

Area 7 483,38

As areas controle apresentaram indices abaixo do limite considerado para o setor
industrial. No entanto, a area de controle 7 apresenta indices elevados para o setor residencial
e agricola, sendo impropria. J& a area 8 esta dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo para
todos os usos do solo.
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4.1 CARACTERIZACAO DA FAUNA EPIEDAFICA

Nas oito parcelas de coleta, foram contabilizados 10.842 organismos distribuidos em
13 grupos taxondmicos: Acari, Araneae, Blattodea, Coleoptera Collembola, Diptera,
Dermaptera, Gastropoda, Haplotaxida, Hemiptera, Hymenoptera (familia: Formicidae),
Isopoda e Orthoptera.

A ordem Collembola por sua vez, esteve bastante frequente em todas as parcelas de
estudo, porém, observou-se que o grupo apresentou menor frequéncia relativa na parcela A3 e
a maior em A6, onde representou quase 100% dos organismos amostrados (Figura 5). Este
resultado pode ser explicado devido a cobertura vegetal, a qual, em A3 € escassa e constituida
por vegetacdo rasteira e 0 solo apresenta-se bastante compactado pelo trafego constante de
caminhd@es dentro da area durante a fase de operacdo da recicladora (Apéndice A). Moco et al.
(2005) e Baretta et al (2011) destacam a influéncia negativa da compactacao sobre os grupos
edaficos, sobretudo, a mesofauna, considerando sua baixa mobilidade e capacidade de mover
particulas do solo. Associado a esses fatores, também ha o elevado teor de chumbo
encontrado nesta area (9.801,96 mg.Pb.Kg™) em comparacéo a area A6 (2.345,58 mg.Pb.Kg’
1).

Na parcela A6, observa-se cobertura vegetal densa, constituida por gramineas altas,
cercadas por arvoretas e arvores, caracteristicas que contribuem para 0 aumento da frequéncia
de colémbolos, tendo mais influéncia que o metal pesado, por gerar habitat ideal para o
desenvolvimento destes organismos, pois proporciona local com maior umidade e
disponibilidade de alimento, considerando que se alimentam de fungos relacionados a matéria
organica, bactérias e detritos vegetais (CASTANO-MENESES et al., 2004). Esta mesma
interpretacdo pode ser extrapolada para as areas A4 e A5, cuja cobertura vegetal, embora
parcialmente diversa em relacdo a A6, também propicia condi¢bes favoraveis para o

desenvolvimento do grupo.
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Figura 5 - Frequéncia relativa dos grupos taxonémicos da fauna epiedéfica coletados nas diferentes
parcelas de estudo avaliadas. Marmeleiro — PR.
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*Em “outros” refere-se & soma dos grupos menos frequentes.

Lamoncha; Crossley (1998) e Migliorini et al. (2003) demonstraram que a riqueza de
organismos edaficos pode ou ndo aumentar em funcdo da degradacdo do solo por metais
pesados, ja a dominancia de grupos geralmente aumenta, enquanto que a uniformidade pode
diminuir, tornando a populacdo mais variavel.

No presente estudo, embora existam semelhangas na abundancia de organismos da
area de controle com a &rea contaminada, a diferenca entre o indice de riqueza das duas areas
sugere a interferéncia do chumbo sobre os grupos edéaficos. Santorufo et al. (2012)
demonstram a sensibilidade dos organismos edéaficos, principalmente Acari e Collembola, a
solos contaminados por metais pesados como Pb, Cu e Zn. No entanto, estudos mostram que
alguns organismos, como 0s colémbolos, sdo tolerantes aos metais pesados encontrados em
concentragfes maiores no solo, fazendo com sejam indiferentes aos locais contaminados
(MIGLIORINI et al., 2004)

Analisando a riqueza total de grupos verifica-se que esta foi maior nas areas controle
(A7: 12 grupos e A8: 11 grupos) quando comparadas as areas de coleta na area contaminada,
sendo que os grupos Blattodea, Dermaptera, Diptera, Gastropoda, Hemiptera, Haplotaxida, e
Isopoda foram mais frequentes nestas areas (Tabela 4). No entanto, a abundéncia total nédo
apresentou 0 mesmo comportamento, pois as areas de controle ndo se sobressaem em relacdo
as areas contaminadas, o que pode ser explicado devido as caracteristicas da vegetacdo na
area embargada, visto que € um local em fase de recuperacdo, apresentando cobertura vegetal

em diferentes niveis de desenvolvimento.
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Tabela 4 - Grupos taxonémicos coletados em cada parcela e abundancia total de cada area, riqueza total,
indice de uniformidade de Pielou (J°) e indice de diversidade de Shannon (H’). Marmeleiro — PR.

Grupos Tratamentos

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Acari 8 11 2 23 8 4 18 4
Araneae 9 21 10 23 5 5 26 31
Blattodea 0 0 0 0 0 0 2 0
Coleoptera 9 9 3 17 9 3 40 46
Collembola 294 614 24 744 653 5780 250 201
Diptera 8 30 3 33 29 6 68 93
Dermaptera 0 0 0 0 0 0 1 0
Formicidae 190 499 55 68 26 52 378 235
Gastropoda 0 0 0 0 0 0 1 1
Haplotaxida 0 0 0 0 9 0 0 1
Hemiptera 0 0 2 4 0 0 2 27
Isopoda 0 0 0 0 0 0 3 0
Orthoptera 0 4 3 2 0 3 8 32
Abundéancia* 518 1188 102 914 739 5853 797 617
Rigueza* 6 7 8 9 7 7 12 11
I* 0,53 0,50 0,66 0,37 0,28 0,04 0,56 0,72
H* 0,96 0,97 1,37 0,78 0,54 0,08 1,38 1,65

*Considerou-se a soma dos organismos das quatro amostras coletadas em cada tratamento.

Em termos de composicao vegetal, Al apresenta semelhancas com A3 (Apéndice A),
pois as duas areas possuem vegetacdo rasteira, constituida principalmente por gramineas
baixas, bem distribuidas e espacadas entre si, alem de possuirem solo com maior
compactacdo. Porém, apesar da semelhanca de vegetacdo, Al apresenta abundancia (518)
maior que A3 (102), influenciada pela alta abundéncia de colémbolos e formigas; assim como
por A3 apresentar solo ainda mais compactado que Al, pelo fluxo constante de veiculos,
como ja citado, o que ndo favorece o estabelecimento de organismos edaficos (MACHADO,
2015). Em A7 e A8 a cobertura vegetal associada a baixa concentracdo de chumbo contribui
para que a distribuicdo dos organismos seja mais homogénea e que estas parcelas apresentem
maior uniformidade de Pielou em comparagéo a &rea de investigacao.

Ja a quinta parcela (A5) dentro do perimetro contaminado possui singularidades em
sua composicdo vegetal, o que faz com que essa se assemelhe as areas de controle, em relagédo
a abundancia total apresentada (739), apesar do alto teor de chumbo (3.281,98 mg.Pb.kg™),
visto que é a Unica das seis &reas a apresentar maior diversidade vegetal, variando de
gramineas até arvores de grande porte, possibilitando a formacéo de serapilheira mais diversa
e densa e mantendo o solo Umido, o que, provavelmente, contribuiu para o estabelecimento do
grupo Haplotaxida e para sua abundancia total de organismos.

As éareas de controle apresentaram muita diferenca em relacdo a area contaminada,

tanto pelos indices de fauna quanto pelo teor de contaminagdo. Em relagdo a fauna, as areas
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controle apresentaram grupos exclusivos, que ndo estiveram presentes em nenhuma das
parcelas da area contaminada, embora em reduzida densidade, como os grupos Blattodea,
Dermaptera, Gastropoda e Isopoda. Também apresentou grande abundancia do grupo
Coleoptera, pouco frequente na area contaminada.

Estudos mostram a influéncia da quantidade e das caracteristicas da vegetacdo na
comunidade de invertebrados do solo (ALVES et. al, 2006; DUCATTI, 2002; NUNES et al.,
2009; PANDOLFO et al., 2005), pois a maior quantidade e variedade de vegetacdo favorece
maior desenvolvimento dos organismos edaficos e estes estejam presentes em maior
quantidade, aumentando sua abundancia e riqueza. No entanto, quando ha baixa
disponibilidade de recursos vegetais para a fixagcdo da fauna nestes ambientes, a mesma sofre
influéncias negativas em suas populacdes, afetando os indices e os tornando inferiores.

Quanto a contaminacéo de solo e sua influéncia sobre a comunidade de organismos
edaficos, os estudos sdo escassos, porém Migliorini et al. (2004), revelou que a riqueza de
comunidades que habitavam regides com concentragOes elevadas de chumbo e antimonio néo
pareciam ser muito afetadas, embora a abundancia de alguns grupos flutuava de acordo com
as concentracGes dos metais em solo. Nahmani; Lavelle (2002) também elucidam que a
riqueza de grupos néo refletiu a distribuicdo de contaminagdo por Zinco, sendo que em zonas
com menor concentracdo do metal pesado, os organismos se desenvolveram de maneira
normal, porém, a densidade de organismos foi afetada pela alta concentracdo de Zinco. Desta
forma, segundo esses autores, somente a riqueza nao é parametro suficiente para avaliar 0s
distdrbios causados pela contaminacéo do solo por metais pesados em comunidades edéficas,
sendo necessaria a avaliacdo de atributos mais sensiveis as interagcdes da fauna com o meio
ambiente.

O indice de diversidade de Shannon, que considera a porcentagem de contribuicéo de
cada grupo taxondmico na abundancia total de organismos (MANHAES et al., 2013), foi
superior nas areas de controle, as quais correspondem a area oito (1,65) e a area sete (1,38),
seguidos da area trés, dentro do espaco contaminado (1,37), pois 0s grupos destas areas ndo
apresentaram dominancia, ou seja, ndo houve um grupo com numero de individuos
exacerbadamente superior aos demais. No entanto, nas demais areas, observam-se valores de
H’ muito inferiores as areas acima mencionadas, com destaque para a area A6, cujo indice H’
foi de 0,08, explicado pelo elevado numero de colémbolos amostrados em comparagao aos
demais grupos.

Ja o indice de uniformidade de Pielou se refere ao padrdo de distribuicdo dos

organismos entre 0s grupos, sendo diretamente proporcional a diversidade e inversamente
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proporcional a dominancia de grupos (HARADA et al., 2013; MARQUES et al., 2014). As
areas que apresentaram elevada frequéncia de colémbolos (A4, A5 e A6) tiveram reducdo de
uniformidade, assim como de diversidade, também ocasionada pela dominancia desse grupo
em relacdo aos demais. A area 3 ndo apresentou dominancia de grupos, portanto os indices
foram maiores, apesar da baixa abundancia.

Segundo Machado et al. (2015), a variabilidade do indice de uniformidade é
resultante dos valores de riqueza e dominancia de grupos, sendo que esse pode ser maior
quando a riqueza for alta e a dominancia de grupos for baixa. O grupo Collembola, com maior
frequéncia em, praticamente, todos os tratamentos, exceto as areas de controle e &rea A3,
contribuiu para a variabilidade desse indice, visto que em A6 teve frequéncia de
aproximadamente 100%, no entanto, esta frequéncia elevada é condicionada por apenas uma
das armadilhas.

Analisando a Figura 6, verifica-se que a ACP explicou 73,6% da variabilidade total
dos dados, sendo que a CP1 explicou 49,5% e a CP2 explicou 24,1% da variabilidade,
separando as areas de controle da area da recicladora. No segundo quadrante (superior
esquerdo) concentrou-se maior parte do tratamento A4, o qual corresponde a entrada da
recicladora e no terceiro quadrante (inferior esquerdo) agruparam-se as amostras coletadas nas
areas A7 e A8, as quais tiveram a maior riqueza, e indices de uniformidade e diversidade de
organismos. No lado direito da figura, os tratamentos A3, A5 e A6 ndo tiveram separagdo
entre si. Percebe-se entdo que a ACP separou as areas com menor teor de chumbo (A7 e A8)

das areas contaminadas, aquelas dentro do perimetro da recicladora.
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Figura 6 - Relacdo entre a componente principal 1 (CP1) e a componente principal 2 (CP2),
discriminando as amostras coletadas nas areas da recicladora: Al, A2, A3, A4, A5, A6 e as areas de
controle A7 e A8. Marmeleiro — PR, 07 de Julho de 2017.
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Diante dos dados obtidos pela ACP é possivel perceber que as parcelas A7 e A8, as
quais obtiveram maiores indices de diversidade e uniformidade de fauna, ficaram agrupados,
enquanto as parcelas com maior abundancia devido ao tdxon Collembola ficaram agrupadas
no primeiro quadrante, o que pode ter sido favorecido devido a vegetacdo dessas areas, as
quais apresentavam gramineas altas e densas, gerando maior disponibilidade de material
organico que as demais areas.

Em termos de composicdo da fauna epiedafica, a ANOSIM (R= 0,327; p= 0,1%)
apontou diferengas significativas na composi¢cao da comunidade entre, praticamente, todas as
areas de estudo. Os grupos que contribuiram para essa diferenca significativa foram:
Collembola, Coleoptera, Diptera e Formicidae.

Todas as parcelas de estudo dentro da &rea embargada apresentaram dissimilaridade
em relagdo as areas de controle, apresentando composicao de fauna inferior a esta (Apéndice
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B). As areas de controle também apresentaram diferenca de composicdo entre si,

possivelmente devido a diferenca de vegetacdo e concentracdo de Pb.

4.2 MORFOTIPO DE COLEMBOLOS

Os colémbolos estiveram presentes em todas as parcelas de coleta, sugerindo, como
afirma Santorufo et al. (2012) que esses organismos séo pouco afetados pela contaminagédo do
solo. No total foram contabilizados 8.560 colémbolos divididos em 15 morfotipos, dos quais
24,1% foram classificados como epiedaficos (2.056 individuos), 2,86% identificados como
semi-edaficos (245 individuos) e 73,01% como edéficos (6.250 individuos).

A maior frequéncia de colémbolos epiedaficos ocorreu nas parcelas de estudo A2
(89,16%), A7 (87,95%) e Al (83,62%), sendo o morfotipo Ep 8 mais representativo em A2
(51,46%) e em Al (35,49) e o morfotipo Epll em A7 (34,94%), como representado na Tabela
6. A area Al e A2 sdo semelhantes, pois possuem alto teor de contaminagdo, vegetacdo
rasteira e solo mais compactado, entretanto, a parcela 7 apresenta menor concentragdo de
chumbo e sua vegetacdo € mais alta e fechada. Os colémbolos epiedaficos sdo aqueles que
vivem na superficie do solo, possuem maior mobilidade e também maior atividade metabolica
(NGSONG; RUESS; RICHNOW, 2011; MARTINS DA SILVA et. al, 2016), o que pode
explicar a presenga desses organismos em A7, visto que estes sdo considerados
decompositores e sua principal fonte de alimento sdo microrganimos e fungos, os quais estéo
associados a matéria organica do solo (RAFAEL et al., 2012). Contudo, Al e A2 ndo
possuem composicdo vegetal suficiente para que ocorra decomposicdo de matéria organica
constante, sendo a abundancia de colémbolos epiedéaficos neste local, possivelmente explicada
devido a composi¢do quimica (pH) do solo. Bengtsson; Gunnarsson; Rundgren (1986)
apontam que solos contaminados estdo, frequentemente, relacionados a diminui¢do no pH do
solo e Machado (2015) relaciona a baixa quantidade de colémbolos, em geral, com a
diminuicdo do pH. Porém, Ponge et al. (2000) sugere a existéncia de colémbolos tolerantes a
acidez do solo, que sobrevivem com pH inferior a 5 e intolerantes, que carecem de pH
superior a 5. No entanto, para a realizacdo de inferéncias quanto a presenca de determinados
grupos de colémbolos devido ao pH é necessario realizar a medi¢do do pH dos pontos de

coleta, além de identificar os organismos a nivel taxondmico mais aprofundado.
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A frequéncia dos individuos pertencentes ao morfotipo semi-edafico foi muito menor
que a frequéncia dos morfotipos epiedéaficos e eu-edaficos, sendo que as maiores frequéncias
ocorreram em A8 (29,35%), area com a menor concentracdo de chumbo; seguida de A3 com
4,17%, area que apresenta alta concentracdo do metal. Ja morfotipos eu-edaficos, aqueles que
vivem no interior do solo e possuem menor mobilidade, tiveram maior frequéncia em A6
(95,71%), A5 (65,24%) e A3 (41,67%), sendo sua menor frequéncia em A2 (10,19%). Dentro
desse grupo, o morfotipo Ed1 teve maior frequéncia em A6 (94,01%) e A3 (33,33%), ja em
A5 houve maior frequéncia de Ed2 (64,47%).

Tabela 5 - Frequéncia relativa de cada Morfotipo de colémbolo (%), abundancia total, riqueza total,
indice de diversidade de Shannon (H’) e indice de uniformidade de Pielou (J°) nas parcelas de estudo em
Marmeleiro - Parana.

Morfotipos Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Epl 2,39 0,97 0 0,40 0 0 2,41 2,99
Ep2 5,80 1,13 8,33 0,94 0 0,03 0 0,50
Ep3 3,41 0,49 0 0,81 0 0 3,61 8,96
Ep4 33,79 2460 29,17 14,65 0,77 1,23 16,06 24,38
Ep5 0 1,13 0 0 0 0,05 5,22 2,49
Ep6 0 0 0 0 0 0 3,21 0
Ep7 2,73 0,32 0 0,13 0 0 0 0
Ep8 3549 5146 16,67 23,79 28,48 0,12 20,88 18,91
Ep9 0 0 0 27,28 3,83 0 1,61 0
Ep10 0 5,66 0 0 0 0 0 0
Epll 0 3,40 0 13,84 1,53 0 34,94 1,99
Frequéncia Ep. Total 83,62 89,16 54,17 81,85 3461 1,44 87,95 60,20
SemiEd1 2,73 0,65 4,17 0,67 0,15 2,85 0,80 29,35
Frequéncia SemiEd. Total 2,73 0,65 4,17 0,67 0,15 2,85 0,80 29,35
Ed1 6,14 7,61 33,33 1,21 0,15 94,01 3,21 3,98
Ed2 0 0,49 0 4,03 64,47 0 0 0
Ed3 7,51 2,10 8,33 12,23 0,61 1,70 8,03 6,47
Frequéncia Ed. Total 13,65 10,19 41,67 17,47 6524 9571 11,24 10,45
Abundancia total 293 618 24 744 653 5780 249 201
Rigueza total 9 13 6 12 8 7 11 10
Diversidade de Shannon 0,76 0,58 0,87 0,74 0,44 0,15 0,78 0,80
Uniformidade de Pielou 1,66 1,49 1,57 1,84 0,92 0,30 1,88 1,84

Ep: Epiedéaficos; SemiEd: Semi-edaficos; Ed: Eu-edaficos

Os indices de diversidade de Shannon e Uniformidade de Pielou apresentaram
similaridades na maioria dos pontos amostrais. Entretanto, os menores indices foram
encontrados em A6 (0,15), A5 (0,44) e A2 (0,58), quanto a diversidade e A6 (0,30), A5 (0,92)
e A2 (1,49).
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A parcela A6 apresentou dominancia do morfotipo Ed1 e, o que gerou indices de
diversidade e uniformidade muito abaixo das demais parcelas de coleta. Esta area presenta a
menor concentracdo de chumbo (2.345,58 mg.Pb.kg™) entre as trés com baixos indices e, em
termos composicdo vegetal, apresenta gramineas muito altas e influéncia da vegetagdo de Ab5.

Em A5 a baixa diversidade (0,44) foi ocasionada pela alta frequéncia relativa de Ed2
e Ep8. A concentragdo de chumbo nesta 4rea é de 3.281,98 mg.Pb.kg™ e sua vegetagdo, como
ja apresentado, possui particularidades em relacdes a das demais areas, visto que é Unica a
apresentar desde gramineas a arvores bem desenvolvidas, assemelhando-se a uma pequena
regido de mata, o que pode explicar a maior quantidade colémbolos, no entanto, a dominancia
de grupos morfotipicos fez com que seus indices de diversidade e uniformidade estivessem
abaixo de areas com composi¢do vegetal pobre. JA4 em A2, area com 0 maior teor de chumbo
(39.935,39 mg.Pb.kg™), a composicéo vegetal é escassa, mesmo assim, a alta frequéncia de
Ep8 contribuiu para a diminuicdo dos indices de diversidade e uniformidade.

A ACP explicou 32,2% da variabilidade dados através da CP1 e 23,4% através da

CP2, ndo ocorrendo uma separacao clara das areas (Figura 7).
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Figura 7 - Relacdo entre a componente principal 1 (CP1) e a componente principal 2 (CP2), discriminando
as amostras de colémbolos, classificados em morfotipos, coletados nas oito parcelas de estudo em
dezembro/2016. Marmeleiro - PR.
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Ponge et al., 2003 elucida que a composi¢do de colémbolos pode ser afetada pela
intensificacdo do uso do solo e outros autores (BARETTA et al, 2008, PAUL;
NONGMEAITHEM; JHA, 2011) demonstram que locais de areas florestais apresentam maior
densidade e diversidade de colémbolos. Porém, observa-se através dos indices da tabela 5,
que, apesar de serem as areas que mais se assemelham a &reas florestais, A5 e A6 apresentam
baixa diversidade de colémbolos, apesar da abundancia destes, devido a dominancia de Ed2
em A5 e de Ed1 em AG.

Assim como a ACP, a ANOSIM (R: 0,084; p: 14,1%) nédo apontou dissimilaridade
significativas entre as comunidades das &reas, desta forma, ndo foi realizado a analise
SIMPER.
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5 CONCLUSOES

- Dentro do perimetro com maior concentragdo de metal pesado 0s organismos se
comportaram de forma heterogénea. Os grupos mais frequentes em todas as areas
contaminadas foram Collembola, Diptera e Hymenoptera (Familia: Formicidae).

- Os organismos mais sensiveis a contaminacdo de solo foram Coleoptera, Diptera,
Hemiptera e Orthoptera

- De modo geral, os indices de riqueza, uniformidade de Pielou e diversidade de
Shannon da fauna epiedafica sdo afetados pela contaminacdo de chumbo.

- N&o houve diferenciacéo significativa entre os morfotipos de colémbolos das areas
de estudo, sendo assim, estes ndo sdo bons indicadores de contaminacéo de solo.

- A area contaminada por Pb e as areas de controle apresentam diferenca entre si. As
areas de controle apresentam maiores indices de riqueza total, uniformidade de Pielou e
diversidade de Shannon que as areas contaminadas, as quais apresentam dominancia de

organismos.
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APENDICE A- Divisio da area de estudo e diferencas de vegetagdo: A = parcela 1 (Al); B = parcela 2
(A2); C = parcela 3 (A3); D = parcela 4 (Ad); E = parcela 5 (A5); F = parcela 6 (A6); G = parcela 7,
parceéa de controle

iroPR.
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APENCIDE B - Anélise de porcentagem de similaridade (SIMPER) para avaliar a contribuicdo de cada
grupo taxondmico na separacdo das parcelas de estudo avaliadas no municipio de Marmeleiro — PR.

Tratamentos Grupos tax. Abundancia Contribuicéo (%)
Al; A4 Collembola 73,50; 186,00 25,98
Diptera 2,00; 8,25 16,10
Acari 2,00; 5,75 13,82
Al; A7 Collembola 73,50; 62,50 16,97
Diptera 2,00; 17,00 16,93
Coleoptera 2,25; 10,00 15,23
Al; A8 Diptera 2,00; 23,25 18,27
Orthoptera 0,00; 8,00 17,37
Hemiptera 0,00; 6,75 15,08
A2; A4 Formicidae 124,75; 17,00 19,81
Collembola 153,50; 186,00 16,42
Acari 2,75; 5,75 13,81
A2; A8 Hemiptera 0,00; 6,75 17,99
Orthoptera 1,00; 8,00 15,04
Coleoptera 2,25; 11,50 14,29
A3; A4 Collembola 6,00; 186,00 35,77
Diptera 0,75; 8,25 16,48
Acari 0,50; 5,75 16,36
A3; A7 Collembola 6,00; 62,50 18,79
Diptera 0,75; 17,00 16,80
Formicidae 13,75; 94,50 16,12
A3; A8 Diptera 0,75; 23,25 20,26
Collembola 6,00; 50,25 15,96
Coleoptera 0,75; 11,50 14,26
Ad; A6 Collembola 186; 1445,00 31,09
Diptera 8,25; 1,50 15,21
Acari 5,75; 1,00 13,50
Ad; A7 Formicidae 17,00; 94,50 20,35
Collembola 186,00; 62,50 16,55
Coleoptera 4,25; 10,00 10,61
Ad; A8 Orthoptera 0,50; 8,00 17,82
Collembola 186,00; 50,25 15,39
Acari 5,75; 1,00 14,49
A5; A7 Formicidae 6,50; 94,50 21,98
Collembola 163,25; 62,50 17,20
Diptera 7,25; 17,00 11,07
A5; A8 Formicidae 6,50; 58,75 17,00
Collembola 163,25; 50,25 14,59
Orthoptera 0,00; 8,00 13,31
AB; A7 Collembola 1445,00; 62,50 20,24
Formicidae 13,00; 94,50 17,21
Diptera 1,50; 17,00 15,03
A6; A8 Collembola 1445,00; 50,25 17,07
Diptera 1,50; 23,25 17,06
Coleoptera 0,75; 11,50 13,50
AT7; A8 Hemiptera 0,50; 6,75 18,96
Acari 4,50; 1,00 14,43

Orthoptera 2,00; 8,00 13,79
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APENDICE C - Identificacdo de Morfotipo de colémbolos neste estudo, respectivos scores e caracteristicas
morfoldgicas.

Morfotipo Score Caracteristicas morfoldgicas

Epl 00000 0 Ocelos presentes; Comprimento da antena > comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/escamas presentes; Pigmentacdo
presente e com padroes.

Ep2 00002 2 Ocelos presentes; Comprimento da antena > comprimento do
corpo; Furca presente; Pélos/escamas presentes; Pigmentagéo
presente e sem padrdes.

Ep3 02000 2 Ocelos presentes; Comprimento da antena > metade do
comprimento do corpo; Furca presente; P&los/escamas presentes;
Pigmentacdo presente e com padrdes.

Ep4 02002 4 Ocelos presentes; Comprimento da antena > metade do
comprimento do corpo; Furca presente; Pélos/escamas presentes;
Pigmentacdo presente e sem padroes.

Ep5 02200 4 Ocelos presentes; Comprimento da antena > metade do
comprimento do corpo; Furca presente, mas reduzida;
Pélos/escamas presentes; Pigmentacao presente e com padrdes.

Ep6 02240 8 Ocelos presentes; Comprimento da antena < metade do
comprimento do corpo; Furca presente, mas reduzida;
Pélos/escamas presentes; Pigmentacdo presente e com padrdes.

Ep7 04000 4 Ocelos presentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca presente; Pélos/Escamas presentes;
Pigmentacdo presente e com padrdes.

Ep8 04002 6 Ocelos presentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca presente; Pélos/Escamas presentes;
Pigmentacéo presente e sem padroes.

Ep9 04004 8 Ocelos presentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca presente; Pélos/Escamas presentes;
Pigmentacéo ausente.

Ep10 04040 8 Ocelos presentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca presente; Pélos/Escamas ausentes;
Pigmentacdo ausente.

Epll 04200 6 Ocelos presentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca presente, mas reduzida;
Pélos/Escamas ausentes; Pigmentagdo ausente.

SemiEd1 04242 12 Ocelos presentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca presente, mas reduzida;
Pélos/Escamas ausentes; Pigmentagdo presente e sem padrdes.

Edl 04244 14 Ocelos presentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca presente, mas reduzida;
Pélos/Escamas ausentes; Pigmentacdo ausente.

Ed2 44244 18 Ocelos ausentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca presente, mas reduzida;
Pélos/Escamas ausentes; Pigmentacgao ausente.

Ed3 44444 20 Ocelos ausentes; Comprimento das antenas < metade do
comprimento do corpo; Furca ausente; Pélos/Escamas ausentes;
Pigmentacéo ausente.

Ep: Epiedéaficos; SemiEd: Semi-edaficos; Ed: Eu-edaficos



