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Resumo

A fauna edafica tem sido amplamente utilizada como bioindicadora da qualidade do solo em agroecossistemas por responder
rapidamente as alteracdes decorrentes do uso e manejo em sistemas agricolas. Objetivou-se neste estudo avaliar a fauna do
solo associado a sistemas de cultivo convencionais e sustentaveis. Os sistemas estudados foram cana convencional, cana
organica, milho orgéanico consorciado com guandu-ando, milho organico em monocultivo, sistema agroflorestal, solo em
pousio e vegetacdo nativa. Foram instaladas, em cada &rea, quatro armadilhas de queda (“pitfall””) para captura dos organismos
da fauna do solo, ao longo de um transecto, equidistantes de 5 m, totalizando 28 armadilhas. Coletou-se um total de 1330
individuos, distribuidos em 50 taxons, sendo Formicidae, Collembola e Diptera: Phoridae os predominantes. Os individuos
pertencentes ao grupo trofico funcional predadores foram os mais representativos na maioria das areas estudadas. Os sistemas
pousio, agrofloresta, cana convencional e vegetagdo nativa mostraram maior abundancia de individuos da fauna do solo. A
riqueza de grupos foi maior nos sistemas com milho orgénico em monocultivo, consorciado com guandu-ando e pousio, com
as duas areas de milho apresentando maior uniformidade na distribuigao dos grupos da fauna do solo. Estes resultados podem
auxiliar na classificacdo de alguns grupos de invertebrados como bioindicadores de qualidade do solo em agroecossistemas.
Palavras-chave: Bioindicadores; Diversidade; indices ecoldgicos; Qualidade do solo.

Abstract

The edaphic fauna has been widely used as a bioindicator of soil quality in agroecosystems because it responds quickly
to changes resulting from the use and management of agricultural systems. The objective of this study was to evaluate
soil fauna associated with conventional and sustainable cultivation systems. The studied systems were conventional
cane, organic cane, organic corn intercropped with pigeon pea dwarf, organic corn in monoculture, agroforestry system,
fallow soil, and native vegetation. Four pitfall traps were installed in each area to capture soil fauna organisms, along a
transect, equidistant to 5 m, totaling 28 traps. A total of 1330 individuals were collected, distributed in 50 taxa, with
Formicidae, Collembola, and Diptera: Phoridae the predominant ones. Individuals belonging to the predatory functional
trophic group were the most representative in most of the areas studied. The fallow, agroforestry, conventional cane,
and native vegetation systems showed a greater abundance of soil fauna individuals. The richness of groups was higher
in systems with organic maize in monoculture, intercropped with pigeon pea and fallow, with the two maize areas
showing greater uniformity in the distribution of soil fauna groups. These results can assist in the classification of some
groups of invertebrates as bioindicators of soil quality in agroecosystems.

Keywords: Bioindicators; Diversity; Ecological indexes; Soil Quality.



Research, Society and Development, v. 10, n. 2, 54610212787, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12787

Resumen

La fauna edafica ha sido ampliamente utilizada como bioindicador de la calidad del suelo en agroecosistemas porque responde
rapidamente a los cambios resultantes del uso y manejo de los sistemas agricolas. El objetivo de este estudio fue evaluar la
fauna del suelo asociada a sistemas de cultivo convencionales y sostenibles. Los sistemas estudiados fueron cafia
convencional, cafia organica, maiz organico intercalado con frijol guandi-ando, maiz organico en monocultivo, sistema
agroforestal, barbecho y vegetacion nativa. Se instalaron cuatro trampas de caida en cada area para capturar organismos de
fauna del suelo, a lo largo de un transecto, equidistante a 5 m, totalizando 28 trampas. Se recolectaron un total de 1330
individuos, distribuidos en 50 taxones, predominando Formicidae, Collembola y Diptera: Phoridae. Los individuos
pertenecientes al grupo tréfico funcional depredador fueron los mas representativos en la mayoria de las areas estudiadas. Los
sistemas de barbecho, agroforesteria, cafia convencional y vegetacién nativa mostraron mayor abundancia de individuos de
fauna del suelo. La riqueza de grupos fue mayor en sistemas con maiz organico en monocultivo, intercalado con frijol gunadu-
anao y barbecho, mostrando las dos areas de maiz una mayor uniformidad en la distribucién de los grupos de fauna del suelo.
Estos resultados pueden ayudar en la clasificacion de algunos grupos de invertebrados como bioindicadores de la calidad del
suelo en los agroecosistemas.

Palabras clave: Bioindicadores; Diversidad; indices ecoldgicos; Calidad del suelo.

1. Introducéo

A intensificagdo e expansdo das fronteiras agricolas tem impulsionado o declinio da biodiversidade global. Por meio da
conversao do uso da terra, mudancas nas praticas agricolas convencionais, uso de pesticidas e fertilizantes sintéticos, adocdo de sistemas
de monoculturas, mecanizacdo, entre outras préticas utilizadas para aumentar a producéao agricola levaram a diminuicéo gradativa da
diversidade bioldgica nos diferentes sistemas naturais e artificiais (Emmerson et al., 2016; Green et al., 2005). Essas a¢Bes tém
culminado, em uma grande dependéncia de insumos, técnicas e praticas comerciais e, consequentemente, elevando o custo econémico
e ambiental.

Os futuros sistemas de producéo enfrentaréo a tarefa desafiadora de evoluir de forma que garantam produtividade, diminuam
a dependéncia de insumos quimicos e recursos ndo renovaveis e mantenham ou melhorem a prestago de servicos ecossistémicos
(Wezel et al., 2015). Integrar a diversidade bioldgica e os principios ecoldgicos na agronomia e aplica-los a agricultura é uma estratégia
para alcancar a intensificacfo agroecolégica desejada (Bommarco et al., 2013; Wezel et al., 2015) e conservar as fungdes do ecossistema
(Chabert & Sarthou, 2020).

Essa forma de agricultura inclui, principalmente, a diversificacdo ecoldgica, espacial e temporal como o nicleo dos sistemas
de gerenciamento de culturas (Duru et al., 2015; Kremen & Miles, 2012).

A agricultura com premissas sustentaveis vem se tornando uma préatica promissora global. Em 2018, aproximadamente 2,8
milhdes de agricultores administram suas propriedades adotando préticas de produgao organica (Willer & Lernoud, 2019). As vendas
globais de alimentos e bebidas organicos atingiram 95 bilhdes de euros neste mesmo ano, de acordo com a Ecovia Intelligence (2020).
Isso mostra que o0s sistemas de cultivo sustentiveis vém ganhando cada vez mais espaco no panorama mundial nos ultimos anos.

O estudo de sistemas sustentaveis esta cada vez mais em evidencia na literatura cientifica e as respostas desse tipo de
agricultura podem variar de acordo com condi¢Bes ambientais e climéticas, além do tipo de estratégia usada. Conforme enfatizado por
Bender et al. (2016), para se beneficiar totalmente dos processos naturais, 0s sistemas sustentaveis precisam integrar a engenharia
ecoldgica do solo, o que requer alto entendimento dos processos edaficos.

Sabe-se que os parametros biolégicos tendem a ser mais sensiveis e relacionar mais rapidamente que os parametros fisicos e
quimicos, e, por isso, vem sendo usados frequentemente para indicar a qualidade do solo (Brussaard et al., 2007). Segundo Assad et al.
(1997), o biofuncionamento do solo constitui o conjunto de fungdes edaficas que, interagindo com fatores ambientais, sdo estreitamente
dependentes de regulacBes bioldgicas. Desta forma, alguns invertebrados possuem papel de destaque no funcionamento do solo,
exercendo funces especificas que vao depender da sua morfologia, mobilidade, cadeia tréfica, interagdo com outros organismos e da
posicdo que ocupam no espaco (Feigl et al., 2019; Melo et al., 2009; Hopkin & Read, 1992; Amazonas et al., 2018).

Os organismos da fauna edafica podem modificar o solo e 0 ambiente onde vivem por meio de diversos mecanismos, como

movimentacdo de material sobre o solo e dentro dele; enterro ativo de restos vegetais depositados na superficie; movimentagdo de
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quantidades variaveis de particulas de diferentes tamanhos; construgao de monticulos, cavidades, galerias e ninhos; ingestdo, digestdo
e excrecdo de restos organicos e de particulas minerais; participagao nos ciclos biogeoquimicos tornando disponiveis varios elementos;
e, contribuicdo para o desenvolvimento estrutural do solo (Assad, 1997).

Diante do exposto, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar a fauna edafica associado a sistemas de cultivo sustentaveis e
convencionais. Nossa hipotese é que os sistemas de cultivo sustentaveis, como sistemas organicos e agroecoldgicos, apresentam maior

diversidade taxonémica da fauna no solo e, consequentemente, maior similaridade ao ambiente natural.

2. Metodologia
Caracterizacéo da area de estudo

O estudo foi conduzido na area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sao Carlos, Araras-
SP (22°17°56,9”” S e 47°22°53,80>> W; 701 m). O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, textura argilosa
(Embrapa, 2006). O clima da regido é do tipo Cwa, mesotérmico, segundo a classificacdo de Kdppen e Geiger (1928), caracterizado
por verdes quentes e imidos e invernos secos. Os dados climaticos (intervalos de 10/11 dias) de janeiro a mar¢o de 2015 estdo

sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de precipitagio pluviométrica (mm) e temperaturas ('C) minima (Min), méxima (Max) e média observados durante

0S meses de janeiro a margo de 2015.

Precipitacdo (mm) Temperatura (°C)
Més Intervalos (dias) ~ Por Total Min Méx Média
intervalo mensal

0lal0 25,8 19,9 32,8 26,4

Janeiro 11a20 55,0 1278 20,7 36,0 28,4
2la3l 50,0 19,2 31,1 25,2

0lal0 37,8 17,7 30,1 23,9

Fevereiro 11a20 124,0 212,6 19,6 30,4 25,0
21a?28 50,8 18,4 31,9 25,1

0lal10* 49,0 18,4 29,7 24,1

Marco 11a20 50,2 1734 18,4 26,8 22,6
21a3l 74,2 175 29,6 235

DRNPA/CCA/UFSCar, Araras, SP. *Periodo de instalagdo das armadilhas. Fonte: Estagdo Meteoroldgica Automética (E.M.A.),

Delineamento experimental e caracterizacdo do experimento

O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados. Em cada &rea foram instaladas quatro armadilhas de queda
(“pitfall”) ao longo de um transecto, equidistantes de 5 m, totalizando 28 armadilhas. As &reas possuiam diferentes historicos e
coberturas do solo (sistemas de cultivo sustentaveis e convencionais) e pousio: i) Cana-de-aglcar convencional (CC); ii) Cana-de-
agUcar organico (CO); iii) Milho organico consorciado com guandu-anao (MG); iv) Milho organico em monocultivo (MM); v) Sistema

agroflorestal (SAF); vi) Pousio (P); vii) Vegetacdo nativa (VN). Cada area selecionada foi delimitada em 30 x 20 m (600 m?).

i = Cana-de-agUcar convencional (CC): a variedade utilizada foi a RB855453, implantada em 2014, com espacamento de 1,4 m na
entrelinha e 24 gemas por metro linear. Foram realizadas trés adubacdes na area: 400 kg da férmula 6-30-20 (N-P-K) no sulco de
plantio; 270 kg de 19-00-24 (N-P-K), (em cobertura); e 500 kg de 20-00-20 (N-P-K), no cultivo da cana soca. Para 0 manejo de plantas
espontaneas foram utilizados os herbicidas: sulfentrazona (ingrediente ativo) no pré-plantio; diurom + hexazinona na pré e pos-

emergéncia (45 dias ap0s a semeadura) e metribuzim na pré e pds-emergéncia (cana soca). Para o controle de pragas foi aplicado o
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ingrediente ativo fipronil, no sulco de plantio. Maquinas e implementos agricolas foram utilizados no preparo do solo e aplicagdo de

defensivos.

ii = Cana-de-agucar organica (CO): a variedade utilizada foi a RB867515, implantada em 2013, com espacamento de 1,4 m na
entrelinha e 24 gemas por metro linear. Para a adubacao utilizou-se 9,8 t haX, em peso seco e com respectiva correcdo de umidade, do
composto Visafértil Organico®, distribuido na linha de semeadura, por ocasido do plantio. Para o controle das plantas espontaneas foi

realizada a capina da area no estadio inicial de crescimento da cultura. Nao foram utilizados maquinas e implementos na area.

iii = Milho organico consorciado com guandu-anao (MG): a variedade utilizada foi a AL Avaré. A éarea foi formada por linhas de milho
espacadas entre si 0,9 m, com seis sementes por metro linear. O guandu-ando foi semeado na densidade de 10 sementes por metro,
sendo uma linha da leguminosa na linha do milho e duas linhas nas entrelinhas. O controle de plantas espontaneas por meio de capina
manual foi realizado em dois periodos: aos 20 dias e 48 dias apds a emergéncia do milho. Para a adubacéo foram aplicados 800 kg do
composto Visafértil Organico® seco, equivalente a 13 t ha?, distribuido de forma homogénea sobre o solo, ao lado da linha de semeio
do milho. A irrigacdo por aspersdo foi realizada de forma suplementar, sendo acionada somente apds o segundo dia sem chuva

significativa. Consta 0 uso de maquinario para o preparo do solo.

iv = Milho orgéanico em monocultivo (MM): foi utilizada a variedade AL Avaré. A &rea foi constituida por linhas de milho espagadas
entre si 0,80 m, com cinco plantas por metro e densidade populacional de 62.500 plantas ha. Foram aplicados 10 t ha*, em peso seco
e com respectiva correcdo de umidade, do composto Visafértil Organico®, distribuido na linha de semeadura, por ocasido do plantio.
O controle de plantas espontaneas foi por meio de trés capinas manuais. A lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) foi controlada com o uso de Bacillus thuringiensis var. kurstaki (Dipel WP® na dose de 500 g ha™ (16,80 g

ha! de ingrediente ativo). Foi utilizado maquinario para o preparo do solo.

v = Sistema agroflorestal (SAF): A area onde foi implantado o SAF se encontrava em pousio por cerca de 10 anos. O sistema
foi implantado em 2010, sem a utilizac&o de insumos para adubacg&o, sendo realizada somente uma calagem por cova. As espécies
vegetais presente na area sdo as seguintes Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenanangico (angico), Cajanus cajan (L.) Millsp.

(feijéo guandu), Canavalia ensiformis (L.) DC. (feijdo de porco), Capsicum frutescens L. (pimenta ~ Cambuci),  Cariniana
legalis (Mart.) Kuntze (jequitibd-rosa), Cecropia pachystachya (embauba), Citrus limonum (L) Burm. f. (lim&o), Cucurbita
moschata Duch. (abobora), Eugenia uniflora L. (pitanga), Hymenaea courbaril L. (jatobd), = Manihot  esculenta  Crantz
(mandioca), Musa spp. (banana), Phaseolus vulgaris L. (feijdo), Psidium guajava L. (goiabeira), Schinus terebinthifolius
(aroeira), Schizolobium parahyba (guapuruvu), Spondias purpurea L. (seriguela), Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray

(margariddo) e Zea mays L. (milho).

vi = Pousio (P): Area em pousio h4 20 meses, com predominancia de Desmodium adscendens (Sw.) D.C. (carrapicho). Foi
anteriormente cultivada com a cultura da soja (Glicine Max L.) em consércio com C. cajan, Crotalaria ochroleuca G. Don (crotalaria)

e Pennisetum americanum (L.) (milheto).
vii = Vegetagao nativa (VN): cobertura vegetal de Floresta Estacional Semidecidual, localizado a 500-1000 m das areas de estudo.

As areas P e VN foram incluidas no estudo como referencial para a qualidade do solo.

Avaliacdes
Umidade do solo

A umidade do solo foi obtida proxima as armadilhas, por meio de um trado holandés. As coletas foram realizadas na
profundidade de 0,0-0,10 m. As amostras foram submetidas ao método termogravimétrico (Claessen, 1997), que consiste em pesar a

massa de solo imido (MU) e em seguida secé-lo em estufa a 105 — 110 °C por 24 horas €, ap6s esse periodo, determinar sua massa
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seca (MS). A umidade foi calculada pela equacdo: U (kg kg*) = [(Mu — Ms) / Mu] x 100. Onde: U = umidade do solo (kg kg*); Mu =

massa de solo imido (g); Ms = massa de solo seco em estufa (g).

Caracterizacdo da fauna do solo

Foram instaladas, no centro de cada area, cinco armadilhas de queda (“pitfall”), ao longo de um transecto, equidistantes 5 m
entre si. As armadilhas foram confeccionadas com recipientes plasticos de 9 x 11 cm (didmetro x altura). Cada uma continha 200 mL
de solucdo conservante de formol a 4% e cinco gotas de detergente para quebra da tensdo superficial da solugdo. Apds sete dias, as
armadilhas foram retiradas e os invertebrados armazenados em alcool 70%. Com o auxilio de um estereoscopio, procedeu-se a triagem
e identificacdo dos organismos em nivel de grandes grupos taxonémicos (Classe, Ordem ou Familia).

A caracterizacdo da comunidade da fauna foi realizada com base na composi¢do taxonémica (%); abundancia (n° de
individuos arm™®); riqueza (n° de grupos) (Odum, 1983); indice de diversidade de Shannon, obtido pela relagio: (H’ = - Spi lnpi), em
que: pi = ni/N; ni = abundancia de cada grupo e N = n° total de grupos (Shannon; Weaver, 1949); indice de equitabilidade de Pielou (e
=H/Log S, onde H = indice de Shannon e S = nimero total de grupos na comunidade) (Pielou, 1977); indice de dominancia de Simpson
(S =3 (ni/N)2, onde: ni = nimero de individuos do grupo i e N: total de individuos da amostra (Odum, 1983). O estimador de riqueza
foi 0 Chao 1 (Chao 1 = Seus* (a?/2b), onde Seps € 0 Nimero de espécies observadas nas amostras, “a” é o niimero de espécies
representadas por apenas um espécime, e “b” é o nimero de espécies representado por exatamente dois espécimes.

As Classes, Ordens ou Familia coletadas foram reunidas em grupos funcionais de acordo com os principais habitos alimentares

que desenvolvem no ambiente (Moco et al., 2005; Rafael et al., 2012).

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos & anélise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia, excetuando-se a frequéncia e densidade relativa de organismos do solo. As anélises estatisticas foram realizadas no
software Sisvar (Ferreira, 2014).

A analise multivariada, com base na distancia Euclidiana (Dendograma de similaridade) foi realizada utilizando o software

PAST: Paleontological Statistics Software Package for Education and Data Analysis (Hammer; Harper & Ryan, 2001).

3. Resultados e Discussao

Umidade do solo
Os sistemas VN e SAF apresentaram maiores teores de umidade do solo, diferindo estatisticamente (p<0,05) das demais areas,
que ndo diferiram entre si (Figura 1). Os teores de minima e maxima da umidade do solo foi de 0,18 kg kg para solo em pousio e 0,27

kg kg* para vegetagéo nativa.
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Figura 1. Umidade gravimétrica do solo (kg kg?) em sistemas de cultivo sustentiveis e convencionais. CC: cana-de-agUcar
convencional; CO: cana-de-aclcar organica; MG: milho consorciado com guandu-anao; MM: milho organico em monocultivo; SAF:

Sistema agroflorestal; P: solo em pousio; VN: vegetacao nativa. C\V%: Coeficiente de variaco.

VN | a

SAF | a

MG | b

Tratamentos
8
-

P 1 b CV% 13,97

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Umidade gravimétrica (kg. kg™)

Fonte: Autores.

Os dados climéaticos mostram que nas semanas que antecederam a coleta dos organismos do solo, ndo houve deficiéncia
hidrica. A maior capacidade de retengéo de umidade do solo no SAF e VN pode ter ocorrido em razéo da maior diversidade vegetal e
presenca de espécies florestais nestas areas, uma vez que &reas com maior cobertura vegetal, naturalmente apresentam maior umidade
do solo (lori et al., 2012). Isso se deve ao papel desempenhado pela serrapilheira sobre o solo em quantidades mais abundantes (G. R.
Silva et al., 2020), bem como ao sombreamento causada pelas espécies florestais (Suzuki et al., 2014).

A cobertura do solo é fundamental na diminuicéo da evapotranspiracéo do horizonte superior do solo e, portanto, no aumento
de retengdo de umidade (May et al., 2008). Além disso, a atenuacéo dos raios solares que incidem sobre a copa do estrato arbdreo
promove um microclima com menor evaporagdo de agua (Tully & Lawrence, 2012; Souza et al., 2016). Ainda, as raizes das arvores
podem melhorar a infiltracdo de &4gua no solo, aumentando a reten¢do de umidade (Martins et al., 2000), o que contribui para um
ambiente mais favoravel para a biota e estimula a atividade bioldgica (Moco et al., 2005).

O conteido de agua € um importante regulador da vida do solo, uma vez que a maioria dos processos bioquimicos,
enzimaticos, atividade e reproducéao sdo muito dependentes da sua disponibilidade (Moreno et al., 2017). A 4gua promove o transporte
e maior disponibilidade de nutrientes no solo, favorece o crescimento das plantas e a entrada de matéria organica, o que beneficia a

comunidade da fauna edéfica (Schwinning & Sala, 2004).

Frequéncia de organismos da fauna do solo

Foram coletados um total de 1.330 individuos, distribuidos em 50 taxons, sendo 0s mais representativos Hymenoptera:
Formicidae, Collembola e Diptera: Phoridae (Tabela 2). Este resultado corrobora com os estudos de outros autores (Guimaraes et al.,
2015; Brito et al., 2016; Guimaraes et al., 2016) que, ao avaliarem diferentes sistemas de manejo e uso do solo, observaram elevada

dominéncia dos grupos Collembola, Formicidae e Diptera nos sistemas avaliados.
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Tabela 2. Frequéncia relativa (%) dos organismos da fauna do solo em diferentes sistemas de cultivo sustentaveis e convencionais.
Avraras, 2015.

Taxons CcC CO MG MM SAF P VN
Filo Annelida

Oligochaeta 000 000 000 000 000 000 0,88
Classe Arachnida

Araneae 1,22 150 441 160 9,30 286 044

Acari 000 000 000 000 000 057 0,00

Acari, Ixodida 000 000 000 000 039 000 0,00

Opiliones 000 000 000 000 000 000 044
Classe Chilopoda 000 000 000 000 000 000 044
Classe Diplopoda 000 000 147 357 039 000 0,00
Classe Collembola 249 000 583 000 290 620 0,00
Classe Malacostraca

Ordem Isopoda 000 000 000 000 000 000 237

CC: Cana-de-agUcar convencional; CO: Cana-de-agUcar organica; MG: Milho consorciado com guandu-ando; MM: Milho organico em monocultivo;
SAF: Sistema agroflorestal; P: Pousio; VN: Vegetacdo nativa. Fonte: Autores.

No presente estudo, 0 grupo Hymenoptera: Formicidae se destacou, principalmente, nas areas com CC; CO e
SAF, com 64,9; 63,4 e 51,5%, respectivamente. Os Colémbolos foram mais predominantes nas areas de solo em P e SAF,
atingindo 62 e 29% do total da populacdo capturada, respectivamente. Diptera: Phoridae foram encontrados
exclusivamente e em quantidades significativas nos sistemas de VN e MO em MM, com 39,6 e 14,2%, respectivamente,
(Tabela 2).

O grupo Hymenoptera: Formicidae esta entre os mais importantes da fauna do solo, pois é responsavel por funcdes
ecoldgicas, como dispersdo de sementes, estruturacao fisica e quimica do solo, predacéo, decomposicdo da matéria
organica, ciclagem de nutrientes, entre outras (Bolico et al., 2012; Brito et al., 2016). Os forideos destacam-se por sua
enorme diversidade morfoldgica e ecoldgica, tanto de imaturos como de adultos (Ament, 2017). E um inseto cosmopolita,
que apresenta habito primariamente detritivoro, podendo também atuar como um predador facultativo dos imaturos de
seus hospedeiros (Disney, 1994).

Por sua vez, os colémbolos podem ser tanto sapréfagos quanto predadores em termos de suas funcdes nos
ecossistemas (Moco et al., 2005). A maioria se desenvolve no solo, alimentando-se de fungos, bactérias, algas e matéria
vegetal morta (Berude et al., 2015). Por causa da abundancia no solo e sensibilidade a condi¢des ambientais, eles sdo
considerados indicadores das condig@es bioldgicas do solo (Damé et al. 1996). Portanto, a dominancia desses grupos nos
sistemas estudados pode estar relacionada com o habitat que fornega alimento, umidade, temperatura favoravel e protegao

as intempéries climaticas (Guimardes et al., 2015).
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Continuagdo. Tabela 2. Frequéncia relativa (%) dos organismos da fauna do solo em diferentes sistemas de cultivo

sustentaveis e convencionais. Araras, 2015.

Taxons CC CO MG MM SAF P VN
Classe Insecta
Blattaria 000 000 000 000 000 000 220
Blattaria, Isoptera 000 000 000 000 039 000 0,00
Coleoptera, Carabidae 000 476 73 1429 000 143 0,00
Coleoptera, Cerambycidae 000 000 o000 179 000 000 0,00
Coleoptera, Chrysomelidae 082 079 000 000 000 343 0,00
Coleoptera, Curculionidae 000 000 000 000 039 000 158
Coleoptera, Elateridae 000 000 000 53 000 000 0,00
Coleoptera, Meloidae 000 000 000 179 000 0,00 0,00
Coleoptera, Scarabaeidae 041 0,79 000 179 271 000 0,00
Coleoptera, Staphylinidae 000 000 000 000 000 029 1,32
Coleoptera, Tenebrionidae 000 079 000 000 000 000 0,00
Larva de Coleoptera 000 000 73 357 000 029 0,00
Dermaptera, Forficulidae 000 000 000 179 000 0,00 0,00
Dermaptera, Spongiphoridae 000 159 000 000 078 000 1,76
Diptera, Agromyzidae 000 000 000 000 000 114 0,88
Diptera, Calliphoridae 000 000 147 000 039 029 0,00
Diptera, Cecidomyiidae 000 000 000 000 000 257 0,00
Diptera, Phoridae 000 000 000 142 000 000 396
Diptera, Scatopsidae 082 000 000 000 000 000 0,00
Diptera, Sciaridae 000 000 147 000 039 057 0,00
Diptera, Stratiomyidae 000 000 000 000 000 000 044
Diptera, Tachinidae 000 000 000 000 000 000 044
Diptera, Tipulidae 000 000 000 536 000 000 0,00
Diptera, Ulidiidae 000 000 000 1,79 000 0,00 0,00
Larva de Diptera 000 000 397 125 000 0,00 0,00
Hemiptera, Cicadellidae 000 55 441 179 000 343 0,00
Hemiptera, Cydnidae 000 000 000 000 194 0,00 0,00
Hemiptera, Pentatomidae 000 000 000 179 000 000 0,00
Hemiptera, Rhopalidae 000 000 000 357 116 086 0,00
Ninfa de Hemiptera 000 000 000 179 000 457 0,00
Hymenoptera, Apidae 000 000 000 000 000 029 0,00
Hymenoptera, Formicidae 649 634 147 000 515 128 110
Hymenoptera, Ichneumonidae 000 000 000 179 000 000 0,00
Hymenoptera, Pompilidae 000 000 000 179 000 000 0,00
Hymenoptera, Scollidae 000 079 000 000 000 000 0,00
Lepidoptera, Hesperiidae 000 000 000 000 000 057 0,00
Larva de Lepidoptera 000 55 73 000 000 000 0,00
Orthoptera, Acrididae 000 000 000 000 000 029 0,00
Orthoptera, Anostostomatidae 0,41 0,00 000 0,00 0,00 1,14 0,00
Orthoptera, Gryllidae 612 0,79 176 357 116 0,00 044
Ninfa de Orthoptera 000 000 000 000 000 057 0,00

CC: Cana-de-agUcar convencional; CO: Cana-de-agUcar organica; MG: Milho consorciado com guandu-ando; MM: Milho organico em monocultivo;
SAF: Sistema agroflorestal; P: Pousio; VN: Vegetagdo nativa. Fonte: Autores.

Grupos funcionais
Os grupos da fauna do solo capturados se enquadram em seis grupos funcionais, sendo: saprofago, predador, saprofago-

predador, fitéfagos, microfagos e outros. Os predadores foram mais expressivos na maioria dos sistemas, representando 66,12; 83,33;
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39,23 e 61,24% no solo com CC, MO em MM e SAF, respectivamente (Figura 2). Este resultado esta associado a dominancia elevada

de Hymenoptera: Formicidae nessas areas, principalmente nos sistemas com CC, CO e SAF (Tabela 2).

Figura 2. Densidade relativa (%) dos grupos funcionais dos organismos da fauna do solo em diferentes sistemas de cultivo sustentaveis
e convencionais. Araras, SP, 2015. CC: Cana-de-ac¢Ucar convencional; CO: Cana-de-agUcar organica; MG: Milho consorciado com

guandu-ando; MM: Milho organico em monocultivo; SAF: Sistema agroflorestal; P: Pousio; VN: Vegetacao nativa.
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Fonte: Autores.

As formigas desempenham um papel significativo nos ecossistemas tropicais como resultado de sua alta diversidade,
abundéancia e comportamento como predadoras (Carroll & Janzen, 1973). Segundo Moco et al. (2005), o grupo Formicidae regula as
populagdes de outros grupos de invertebrados do solo, portanto, esses organismos possuem papel importante no controle de pragas
(Ropero & Armbrecht, 2005).

Os fit6fagos foram mais representativos no solo com MG, com 79,59% (Figura 2). Vale ressaltar que nesse sistema houve
baixa densidade de predadores, resultados que divergem dos observados por outros autores (Bastos et al., 2003; Fernandes et al., 2010),
onde a ocorréncia elevada de fitéfagos explicou a presenca de predadores em altas populagdes. Portanto, no presente estudo, a baixa
populacéo de predadores ndo contribuiu para o controle das populagdes de fitofagos (Marasas et al., 2010).

No sistema solo em P, os micréfagos foram dominantes, atingindo 63% do total de individuos em funcéo dos grupos
funcionais (Figura 2). Este resultado esta associado a alta representatividade do grupo Collembola (Tabela 2), que desenvolvem a
atividade predatdria de microrganismos (Tordoff et al., 2008). A presenca de micréfagos é de grande importancia para a decomposicéo
do material orgénico presente no solo (Almeida et al., 2017). Influenciam a fertilidade do solo, estimulando a atividade microbiana,
dispersando esporos de fungos e controlando o crescimento de fungos e bactérias causadores de doengas em plantas (Berude et al.,
2015). Além disso, sdo indicadores da qualidade do solo, pois sdo abundantes, sensiveis a alteracdes ambientais e apresentam
diversidade elevada (Maunsell et al., 2012). No sistema de VN (Figura 2), o grupo funcional mais representativo foi de saprofagos, que
tem relacdo com a elevada densidade de Diptera: Phoridae e Isopoda; juntos somaram 63,3% do total de organismos capturados na
mata (Tabela 2). Os saprdfagos caracterizam-se por se alimentarem diretamente dos residuos de plantas, fragmentando-os (Mogo et al.,

2005), contribuindo para a decomposi¢do da serapilheira, redistribuicdo de matéria orgénica e ciclagem de nutrientes no ambiente
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(Correia & Andrade, 1999). Florestas com vegetacdo diversa tendem a ter uma fauna de solo mais rica e a ser mais abundantes em
espécies saprofagas (Menezes et al., 2009), em funcéo do rapido crescimento das plantas com aumento da producéo de serapilheira,
fornecimento de condigBes de temperatura e umidade e melhoria na qualidade de recursos alimentares (Barros et al., 2003; Salamon et
al., 2008). Os saprofagos sdo extremamente sensiveis as mudancas ambientais, o que reforca a sua importancia como indicador em
estudos sobre a fauna do solo e a decomposicdo da serapilheira (Resende et al., 2013).

Abundancia, riqueza e indices ecoldgicos

Para abundéncia de organismos da fauna do solo, verificou-se diferenca significativa (p<0,05) entre os sistemas avaliados
(Figura 3A). As areas P, SAF, CC e VN foram estatisticamente semelhantes entre si e superiores em relagdo aos demais sistemas (CO,
MG e MM). Estes resultados corroboram, em partes, com os obtidos por outros autores (Lima et al., 2010; Guimardes et al., 2015;
Pereira et al., 2017; D. C. Silva et al., 2020) que, ao avaliarem a fauna edéfica em diferentes sistemas de uso do solo, observaram
maiores abundancias de organismos em areas com maior diversidade vegetal (mata nativa e SAF). Areas com maior complexidade
estrutural da vegetacéo proporcionam um ambiente favoravel para o estabelecimento e desenvolvimento da fauna do solo (Machado et
al., 2015), em virtude da maior disponibilidade de nichos ecoldgicos, abrigo e recursos alimentares, associado ao menor risco de
predagdo (Silvaetal., 2012).

Guimardes et al. (2016), avaliando a estrutura da comunidade da fauna do solo em sistemas de cultivo do cafeeiro, verificaram
maior abundéncia de organismos no solo em pousio em comparagdo com areas de cafeeiro exclusivo, ou consércio com espécies
arboreas e B. decumbens e vegetacdo nativa. Para os autores, isto ocorreu pelo fato do pousio ser uma técnica para recuperacéo do solo
apds cultivo, em que o solo ndo é manejado. O ndo revolvimento do solo, aplicacdo de agroquimicos e transito de maquinério agricola
favorece os organismos do solo sensiveis as variagBes nas praticas de manejo, como sistema de cultivo, adubacéo, calagem e
aplicacdo de defensivos agricolas (Drescher et al., 2011). Além disso, areas com vegetacdo espontanea podem ser fontes de
abrigo e alimentacéo para os organismos do solo (Marasas et al., 2010).

Estes fatores podem explicar o fato de o P ter sido semelhante as areas VN e SAF em funcéo da abundancia de individuos
da fauna do solo no presente estudo (Figura 3A). O CC foi semelhante ao P, SAF e VN, provavelmente pela elevada presenca
de individuos dos grupos Hymenoptera: Formicidae e Collembola (Tabela 2). Outros autores ja observaram presenca elevada de
Collembola em areas com manejo convencional em comparacdo a sistemas mais complexos, como plantio direto, consércio de
culturas, SAF e mata nativa (Alves et al., 2006; Balin et al., 2017; Sales et al., 2018). Segundo Gatiboni et al. (2011), a redugéo
da cobertura do solo provoca a diminuigdo da diversidade de organismos da fauna edéafica, com aumento relativo de organismos
da ordem Collembola.

As formigas possuem alguns géneros que apresentam preferéncia por ambientes simplificados, perturbados e mais
abertos (Lutinski & Garcia, 2005; Almeida et al., 2007), com predominio de gramineas e elevada incidéncia de luz diretamente no
solo (Veigaetal., 2015). Além disso, a frequéncia de formigas € maior quando ha reducdo da umidade do solo e aumento da temperatura
do ar (Santos et al., 2012). Portanto, no presente estudo, o0 ambiente simplificado, mais aberto e com menor retencéo de umidade do
solo (Figura 1) do monocultivo de cana pode explicar a dominéncia de Formicidae no CC, influenciando na abundéncia de organismos

neste sistema.
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Figura 3. Abundancia de organismos (A), riqueza de grupos (B) e indice de equitabilidade (C) da fauna em diferentes sistemas de
cultivo sustentaveis e convencionais, Araras, SP, 2015. CC: Cana-de-agUcar convencional; CO: Cana-de-agUcar organica; MG: Milho
consorciado com guandu-ando; MM: Milho organico em monocultivo; SAF: Sistema agroflorestal; P: Pousio; VN: Vegetac&o nativa.
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Houve diferenca significativa (p<0,05) entre as areas estudadas para variavel riqueza de grupos (Figura 3B), em que P, MG e
MM foram superiores a VN, SAF, CO e CC, sem, no entanto, diferirem estatisticamente entre si. Estes resultados corroboram, em
parte, com os achados de Brito et al. (2016) que, ao avaliarem a fauna epigéica e edafica em cultivos de mandioca consorciada com
adubos verdes, concluiram que o consércio com guandu-ando proporcionou maior riqueza a comunidade da fauna edéfica.

No que diz respeito aos sistemas P e MM, outros autores observaram valores de riqueza de grupos maiores ou semelhantes
em sistemas de monocultivo e pousio (Silva et al., 2013; Fernandes et al., 2015; Guimaraes et al., 2016; Sales et al., 2018) em relacéo

a sistemas mais complexos. Cabe ressaltar que P, MM e MG apresentaram, de maneira geral, menores representatividades de
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predadores (Figura 2), o que pode explicar os maiores valores de riqueza de grupos nestes sistemas; uma vez que a presenca de
predadores contribui no controle das populaces de outros grupos funcionais da fauna edafica (Marasas et al., 2010).
Em relagdo aos indices ecoldgicos de diversidade (Shannon), dominancia (Simpson) e riqueza (Chao-1), ndo foram

observadas diferenca significativas (p>0,05) entre as areas estudadas (Tabela 3).

Tabela 3. indice de diversidade “o-alfa” (Shannon), indice de dominancia (Simpson) e indice de riqueza (Chao-1) da fauna do em

diferentes sistemas de cultivo sustentaveis e convencionais. Araras, SP, 2015.

Diversidade 0. Dominéncia Riqueza

Tratamentos Shannon Simpson  Chao-1*
VN 1,16 NS 0,41NS 7,43NS
P 1,29 0,41 9,87
MM 1,71 0,22 10,12
MG 1,25 0,39 11,25
CC 0,83 0,55 6,75
CcO 1,04 0,49 6,50
SAF 0,83 0,62 8,33
CV% 26,79 33,59 27,32

*Dados transformados com base na expressao Log(x). **NS: N&o significativo pelo teste F. CC: Cana-de-agUcar convencional; CO: Cana-de-agUcar
organica; MG: Milho consorciado com guandu-ando; MM: Milho organico em monocultivo; SAF: Sistema agroflorestal; P: Pousio; VN: Vegetacdo
nativa. CV%: Coeficiente de variagdo. Fonte: Autores.

Contudo, houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) para indice de equitabilidade (Figura 3C). Os sistemas com milho
organico em monocultivo e em consorcio com guandu-ando (MM e MG) foram estatisticamente semelhantes e superiores a VN, CO,
P, CC e SAF.

O indice de equitabilidade de Pielou varia de 0 a 1, sendo que quanto menor o indice maior serd a dominancia por poucos
grupos (Pasqualin et al., 2012). Vale ressaltar que, no presente estudo, os sistemas MM e MG apresentaram baixa dominancia de um
Unico grupo sobre os demais (Tabela 2). De maneira geral onde ha maior equitabilidade e os grupos se distribuem melhor pelo sistema,
h& menor dominancia de grupos, e o contrério também pode ser observado (Santos et al., 2015).

Além disso, os sistemas MM e MG apresentaram os menores valores de abundancia de individuos da fauna do solo (Figura
3A) e os maiores valores de riqueza de grupos (semelhante ao sistema P) (Figura 3B). Consequentemente, eles mostraram maior
uniformidade na distribui¢do dos organismos da fauna do solo entre os grupos, com indices de equitabilidade de Pielou mais préximos
de 1 (Figura 3C). Quanto maior a abundancia da fauna do solo em determinado componente, maior a chance da predominancia de um
grupo, reduzindo a equitabilidade (Nunes et al., 2008), pois a diversidade de grupos esta associada a uma relagéo entre nimero de

grupos (riqueza de grupos) e a distribui¢do do nimero de individuos entre os grupos (Walker, 1989).

Analise de agrupamento
Com base na andlise de agrupamento, observou-se a formacgao de dois grandes grupos distintos, com relacédo a fauna do solo

(Figura 4). Esses dois grupos ndo apresentaram nenhuma similaridade entre si, uma vez que a sua distancia de ligacdo foi de 100%.
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Figura 4. Dendograma de dissimilaridade da fauna em diferentes sistemas de cultivo do solo. Araras, SP, 2015. CC: cana-de-agUcar
convencional; CO: cana-de-aclcar organica; MG: milho consorciado com guandu-anao; MM: milho organico em monocultivo; SAF:

sistema agroflorestal; P: Pousio; VN: vegetacéo nativa.
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O primeiro grupo engloba os sistemas CC, SAF, VN e P, que apresentaram alta similaridade entre si, provavelmente
relacionada com a semelhanca entre estes sistemas no que diz respeito a densidade de organismos da fauna do solo (Figura 3A). Dentro
desse grande grupo houve a separa¢do em dois subgrupos, sendo um formado pelos sistemas de cultivo (CC e SAF) e outro pelos
sistemas de referéncia da qualidade do solo (P e VN). A formagao do subgrupo com P e VN permite inferir que os sistemas com menor
interferéncia antrépica atuam de forma semelhantes sobre a comunidade da fauna do solo, uma vez que atingiram valores muito
proximos entre si no que se refere aos indices ecoldgicos da comunidade da fauna do solo (Figura 3C e Tabela 3).

O segundo grupo compreendeu os sistemas sob manejo organico (MM, MG e CO) (Figura 4). Dentro deste mesmo grupo,
observou-se a formagdo de dois subgrupos independentes e distantes. Em um dos subgrupos, os sistemas de milho (MM e MG) se
mostraram muito similares entre si. Este agrupamento ocorreu em funcdo dos valores proximos entre si para as variaveis abundancia
de individuos (Figura 3A), riqueza de grupos (Figura 3B) e indice de equitabilidade (Figura 3C). Esse resultado permite afirmar que
esta graminea, quando cultivada organicamente, teve efeito semelhante sobre os invertebrados do solo, independente do cultivo solteiro
ou em consorcio. O sistema CO se isolou, o que permite inferir uma dissimilaridade significativa entre o sistema de cana orgénica e as

areas de milho organico solteiro e consorciado (Figura 4).

4. Conclusdes

O grupo Hymenoptera: Formicidae foi o mais representativo nos sistemas estudados, seguidos por Collembola e Diptera:
Phoridae.

As areas CC e SAF influenciam a abundéncia de organismos de maneira semelhante as areas referenciais de qualidade do
solo (P e VN)

Os sistemas MM, MG e P favorecem a riqueza de grupos da fauna edafica, com as duas areas de milho mostrando maior
uniformidade na distribui¢do dos grupos de invertebrados do solo.

Avreas sob manejo organico influenciam de maneira semelhante a fauna invertebrada.

Os resultados obtidos podem auxiliar na classificagao de alguns grupos de invertebrados como bioindicadores de qualidade

do solo em agroecossistemas.
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