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Resumo – O objetivo deste trabalho foi quantificar a densidade e diversidade de grupos da comunidade de
macrofauna invertebrada do solo sob diferentes sistemas de produção, bem como analisar a similaridade entre os
sistemas avaliados. O trabalho foi conduzido no Município de Dourados, MS, em Latossolo Vermelho distroférrico
típico, sob os seguintes sistemas: sistema convencional (SC), sistema plantio direto (SPD), sistema integração
lavoura/pecuária (SILP), pastagem contínua (PC) e vegetação nativa. As amostragens foram realizadas em três
safras de verão e de inverno. Os valores de densidade total da comunidade de macrofauna invertebrada de solo,
nos sistemas SPD, SILP e PC, foram similares, no entanto, o SPD apresentou a maior diversidade de grupos.
Na safra de verão, observou-se similaridade entre os sistemas SPD e SILP e entre o SC e PC; e na safra de
inverno, a similaridade foi entre os sistemas SPD, SILP e PC.

Termos para indexação: manejo do solo, similaridade, densidade, diversidade.

Soil invertebrate macrofauna under different production systems
in a Hapludox in the Cerrado Region

Abstract – The objective of this work was to quantify the density and diversity of soil invertebrate macrofauna
community, in different production systems, and also to evaluate the similarity among them. The study was
carried out in the Municipality of Dourados, MS, Brazil, in a Typic Hapludox under the following systems:
conventional system (CS), no-tillage system (NTS), crop/livestock integration system (CLIS), continuous pasture
(CP) and natural system. Samples were collected during summer and winter cropping seasons. Total density and
diversity of the soil invertebrate macrofauna community in the NTS, CLIS, and CP systems were similar. However,
NTS showed the highest diversity. In summer, similarity was observed between NTS and CLIS, and between CS
and CP, with regard to the soil invertebrate macrofauna community. In winter, similarity was among NTS, CLIS
and CP.

Index terms: soil management, similarity, density, diversity.

Introdução

O Cerrado foi incorporado, nas últimas quatro déca-
das, ao cenário mundial da produção de grãos e carne
bovina. O resultado foi um ecossistema artificial e ins-
tável, com elevada simplificação florística e faunística,
que requer intervenção humana constante na forma de
fluxos de energia, como fertilizantes, corretivos,
agrotóxicos e reguladores de crescimento. Como resul-
tado desse processo de desenvolvimento, esta região
atualmente apresenta uma área plantada de 13,5 milhões
de hectares, com culturas anuais, e 45 milhões de hec-
tares de pastagem (Embrapa, 1998). Estima-se que 50%
dos solos sob culturas anuais e 80% sob pastagem en-

contram-se com certo grau de degradação (Kluthcouski
& Aidar, 2003).

Este cenário de degradação serviu de estímulo à ado-
ção de práticas de produção agropecuária mais
conservacionistas, em que se destacam o sistema plan-
tio direto, com rotação de culturas, e o sistema integração
lavoura/pecuária, trazendo grandes mudanças no con-
trole de erosão e na sustentabilidade da atividade agrí-
cola. Estes sistemas contribuem para a manutenção de
adequada umidade, temperatura e matéria orgânica do
solo, o que beneficia a flora e fauna do solo, e induz
maior ocorrência de organismos benéficos (Campanhola,
2002).
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Entre os organismos que constituem a fauna do solo,
a macrofauna edáfica compreende os maiores
invertebrados (organismos com mais que 10 mm de com-
primento ou com mais de 2 mm de diâmetro corporal),
como minhocas, coleópteros em estado larval e adulto,
centopéias, cupins, formigas, piolhos de cobra (milipéias),
tatuzinhos e aracnídeos (Wolters, 2000; Lavelle & Spain,
2001).

A macrofauna invertebrada do solo desempenha um
papel chave no funcionamento do ecossistema, pois ocu-
pa diversos níveis tróficos dentro da cadeia alimentar
do solo e afeta a produção primária de maneira direta e
indireta. Altera, por exemplo, as populações e atividade
de microrganismos responsáveis pelos processos de
mineralização e humificação e, em conseqüência, exer-
ce influência sobre o ciclo de matéria orgânica e a dis-
ponibilidade de nutrientes assimiláveis pelas plantas
(Decäens et al., 2003). A macrofauna pode ser também
vetora de microrganismos simbióticos das plantas, como
fixadores de nitrogênio e fungos micorrízicos, e é capaz
de digerir, de maneira seletiva, microrganismos
patogênicos (Brown, 1995).

Alguns organismos da macrofauna, principalmente os
térmitas, as formigas, as minhocas e larvas de
coleópteros, são denominados “engenheiros do
ecossistema”, pois suas atividades levam à criação de
estruturas biogênicas (galerias, ninhos, câmaras e bolo-
tas fecais), que modificam as propriedades físicas dos
solos onde vivem e a disponibilidade de recursos para
outros organismos (Wolters, 2000). Por meio de suas
ações mecânicas no solo, a macrofauna contribui na
formação de agregados estáveis, que podem proteger
parte da matéria orgânica de uma mineralização rápida
e que constituem, também, uma reserva de nutrientes
potencialmente disponível para as plantas (Lavelle &
Spain, 2001; Decäens et al., 2003).

Apesar da relevância da macrofauna edáfica para o
funcionamento dos ecossistemas, poucos estudos têm
sido realizados, especialmente em solos do Cerrado, que
avaliam os efeitos das práticas de manejos sobre os or-
ganismos da macrofauna, já que a maioria dos trabalhos
que envolve a biologia do solo tem dedicado atenção à
microflora e microfauna. Os organismos da macrofauna
respondem às diversas intervenções antrópicas realiza-
das no meio ambiente (Lavelle & Spain, 2001). Portan-
to, a densidade e diversidade desses organismos, assim
como a presença de determinados grupos específicos
em um sistema, podem ser usadas como indicadores da

qualidade dos solos (Chaussod, 1996; Tian et al., 1997;
Paoletti, 1999; Barros et al., 2003).

O presente trabalho teve como objetivo quantificar a
densidade e diversidade de grupos da comunidade de
macrofauna invertebrada do solo sob diferentes siste-
mas de produção, bem como utilizar esses parâmetros
para avaliar a similaridade entre os agrecossistemas
estudados.

Material e Métodos

O estudo foi realizado no período de 2000 a 2003,
num experimento estabelecido em 1995, na Embrapa
Agropecuária Oeste, em Dourados, MS (22º14' S e
54º49' W), em Latossolo Vermelho distroférrico típico,
70% de argila. O clima da região, segundo a classifica-
ção de Köppen, é Aw, com estação quente e chuvosa
no verão e moderadamente seca no inverno. Os dados
agroclimáticos mensais de precipitação pluvial (mm) e
temperatura (ºC), durante o período de estudo, encon-
tram-se na Figura 1.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos
ao acaso, em esquema fatorial (5x6), com cinco siste-
mas de produção e seis épocas de avaliação, com cinco
repetições.

Os tratamentos foram dispostos em faixas, sob qua-
tro sistemas de produção. O sistema convencional (SC),
estabelecido em área de 2 ha, consistiu de cultivo de
soja (Glycine max Merril) no verão, e de aveia (Avena
strigosa Schreb) no outono/inverno; o solo foi prepara-
do com uso de grade de disco, e herbicidas residuais
foram aplicados em pré-emergência. O sistema plantio
direto (SPD) constituiu-se de faixa subdividida em três
partes de 2,8 ha, das quais duas ocupadas com soja e
uma com milho, no verão, e com aveia, trigo e nabo
forrageiro durante o outono/inverno. As culturas de tri-
go e aveia foram utilizadas para produção de grãos, en-
quanto o nabo forrageiro foi utilizado para produção de
palha. Nesse sistema, foram empregados herbicidas pós-
emergentes e outras tecnologias disponíveis para a re-
gião, a fim de se obterem elevados rendimentos de grãos
e se reduzirem as perdas do sistema. O sistema integra-
do lavoura/pecuária (SILP) foi estabelecido em faixa
subdividida em duas partes de 4 ha, uma ocupada com
lavoura e outra com pastagem (Brachiaria decumbens
Stapf) – sistema rotacionado a cada dois anos. Na área
ocupada com lavoura, a soja conduzida em SPD, no
verão, era rotacionada com aveia no inverno, utilizada
como pastagem temporária. Finalmente, o sistema de
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pastagem contínua (PC) consistiu de pastagem perma-
nente (B. decumbens), em área de aproximadamente
10 ha. Uma área adjacente de aproximadamente 5 ha,
com vegetação nativa do tipo Cerrado, foi incluída no
estudo, como referencial da condição original do solo.

Os resultados referentes ao sistema plantio direto e
ao sistema integrado lavoura/pecuária correspondem a
valores médios das subdivisões das respectivas faixas.
Nos sistemas em estudo foram definidos, aleatoriamen-
te, cinco pontos de amostragem eqüidistantes em 30 m,
ao longo de um transecto. Em cada ponto, foi amostrado
um monólito de solo de 0,25x0,25 m de largura e 0,3 m
de profundidade, de acordo com as recomendações de
Anderson & Ingram (1993). As amostragens foram fei-
tas em seis épocas: dezembro de 2000; junho de 2001;
janeiro e junho de 2002; janeiro e julho de 2003, corres-
pondentes a três safras de verão e três de inverno.

Para avaliar a diversidade de grupos (número de gru-
pos) e a densidade dos indivíduos (indivíduos m-2) da
comunidade de macrofauna invertebrada, nos sistemas,
as amostras de solo foram triadas manualmente, e os
organismos encontrados com mais que 10 mm de com-
primento ou com diâmetro corporal superior a 2 mm

foram extraídos e armazenados numa solução de álco-
ol 70%. Com auxílio de lupa binocular, procedeu-se à
identificação e contagem dos organismos dos grandes
grupos taxonômicos. Além disso, os organismos foram
separados, de acordo com estádio de desenvolvimento,
em adultos ou imaturos (larvas).

Em todas as épocas de avaliação, as amostras de
solo foram coletadas à profundidade 0–0,3 m, para a
caracterização química, de acordo com Embrapa (1997)
(Tabela 1).

Os dados de macrofauna obtidos (x), dada a sua
heterogeneidade, foram transformados em ln (x + 1) e,
depois, submetidos à análise de variância (teste F). As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Calculou-se o coeficiente de correlação
entre os dados de densidade total e diversidade de gru-
pos da macrofauna e os de teores de matéria orgânica
do solo. Além disso, os dados foram submetidos à aná-
lise de agrupamento (cluster analysis), adotando-se o
método do vizinho mais distante (complete linkage) a
partir da Distância Euclidiana, para descrever a simila-
ridade entre os sistemas estudados. As análises estatís-
ticas foram processadas por meio do programa Statistica
(versão 5.0, StatSoft).

Figura 1. Precipitação pluvial e temperatura média mensal da Estação de Agroclimatologia da Embrapa Agropecuária Oeste,
nos anos agrícolas 2000/2001, 2001/2002 e 2002/2003. As setas indicam os meses em que foram realizadas as amostragens da
macrofauna edáfica.
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Resultados e Discussão

A densidade total e a diversidade de grupos da
macrofauna edáfica diferiram estatisticamente entre os
sistemas (Tabela 2). Entre todos os sistemas, a vegeta-
ção nativa apresentou a maior densidade total e diversi-
dade de grupos, por ser um ambiente mais favorável em
termos de variedade de micro-habitats e oferta de re-
cursos.

Os sistemas SPD, SILP e PC apresentaram valores
de densidade total semelhantes, mas significativamente
superiores ao SC (Tabela 2). Os grupos de maior densi-
dade foram: Formicidae em SPD (38% do total) e
Isoptera em SC, SILP e PC (39, 44 e 52% do total,
respectivamente). Foi detectada uma correlação positi-
va e significativa (r = 0,37; p<0,05) entre a matéria or-
gânica e a densidade total (soma de todos os grupos).

A macrofauna edáfica é altamente sensível a interfe-
rências antrópicas; portanto, o tipo de manejo e as pra-

ticas culturais determinam a presença e a quantidade
nos solos (Didden et al., 1994). A densidade de
Arachnida em SPD e Chilopoda em PC foi similar à da
vegetação nativa (Tabela 2).

Os resultados em SPD corroboraram os de Robertson
et al. (1994), Marín et al. (2001), Benito (2002) e
Cividanes (2002), de que o SPD possibilita maior densi-
dade de predadores (Arachnida e Chilopoda). Esses
artrópodes podem promover o controle de pragas agrí-
colas, reduzindo o uso de inseticidas em sistemas culti-
vados (Ekschmitt et al., 1997) e estão relacionados a
habitats mais diversificados (Merlim et al., 2005).
Em relação aos organismos do grupo Coleoptera (adul-
tos e imaturos), esta similaridade com a vegetação nati-
va foi observada no SPD (adultos e imaturos), SILP
(adultos) e PC (imaturos).

Verificou-se uma maior ocorrência de Heteroptera na
área cultivada com pastagem contínua (PC). Entre
os organismos encontrados nesse grupo, destaca-se
um inseto-praga denominado popularmente de percevejo-
castanho-da-raiz das pastagens (Scaptocoris spp.) que,
conforme Oliveira & Malaguido (2004), pode ocorrer em
várias culturas, principalmente soja e pastagem.

A densidade de minhocas em SILP e PC foi similar à
da vegetação nativa, provavelmente em razão da maior
densidade de raízes nas pastagens, o que implica em
maior conteúdo de matéria orgânica (Tabela 1), que pro-
porciona melhor ambiente para esses organismos (Chan,
2001). Conforme observações de Lavelle (1988), as
áreas com pastagens permanentes podem apresentar
uma densidade de minhocas três a quatro vezes
superior à das áreas ocupadas com lavoura.

Tabela 2. Densidade dos indivíduos (indivíduos m-2) e número de grupos da comunidade de macrofauna invertebrada do solo,
sob diferentes sistemas de produção(1).

(1)SC: sistema convencional; SPD: sistema plantio direto; SILP: sistema integração lavoura/pecuária; PC: pastagem contínua e SN: sistema natural
sob vegetação nativa; os dados representam médias±desvio-padrão de seis épocas de avaliação; médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (2)Valores médios de seis épocas de avaliação.

pH P K Ca Mg Al MOSistema

(H2O) (mg dm-3) -----------(cmol dm ) ----c

-3
------- (g kg-1)

SC 5,2d 11,9b 0,4b 3,2bc 1,2d 1,0a 25,8c
SPD 5,3c 17,2a 0,4b 3,8b 1,7c 0,6b 26,2c

SILP 5,3c 8,2c 0,2c 3,0c 1,4cd 0,8b 27,2c
PC 5,5b 3,7d 0,3b 3,6b 2,0b 0,3c 30,0b

SN 6,0a 1,8e 0,5a 9,5a 2,8a 0,1d 49,2a

Tabela 1. Caracterização química de solo, à profundidade
0–30 cm, sob diferentes sistemas de produção(1).

(1)SC: sistema convencional; SPD: sistema plantio direto; SILP: sistema
integrado lavoura/pecuária; PC: pastagem contínua e SN: sistema natu-
ral sob vegetação nativa; os dados representam médias de seis épocas de
avaliação; médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, dife-
rem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em relação ao sistema convencional, verificou-se uma
superioridade do SPD, SILP e PC na densidade de mi-
nhocas, provavelmente em virtude do maior acúmulo de
matéria orgânica nesses sistemas e, principalmente, do
tipo de preparo do solo, caracterizado pela ausência de
revolvimento.

No sistema sob vegetação nativa, os organismos do
grupo Enchytraeidae representaram 51% da densidade
total – significativamente superior aos demais sistemas.
Entre os sistemas produtivos, a maior densidade de
Enchytraeidae foi observada no SPD. Alguns autores
sugerem efeitos antagônicos entre Enchytraeidae e ou-
tros grupos de Oligochaeta, e mencionam que na vege-
tação nativa existe maior oportunidade para esses gru-
pos ocuparem nichos diferentes (Didden et al., 1997;
Räty & Huhta, 2003).

Com relação à densidade de formigas (Formicidae),
todos os sistemas foram similares, com exceção do SC,
que apresentou a menor densidade. De modo geral, to-
dos os sistemas apresentaram organismos deste grupo
em alta densidade, considerados de fundamental impor-
tância para os processos de decomposição (Lavelle &
Spain, 2001). Apesar da elevada densidade de formigas
nos sistemas cultivados, isso não significa que esse seja
o ambiente com a estrutura de comunidade mais com-
plexa. As formigas se adaptam facilmente às condições
locais, podendo haver predomínio de uma ou poucas
espécies. A ocorrência ampla, associada à variedade de
hábitos alimentares, confere a esses organismos o po-
tencial de atuar como eficientes polinizadores,
dispersores de sementes, detritívoros e predadores, par-
ticipando ativamente do equilíbrio dinâmico de
agroecossistemas conservacionistas (Lobry de Bruyn,
1999).

No caso dos térmitas (Isoptera), a densidade foi mai-
or no SILP e PC, provavelmente em razão da alta
relação C/N da matéria orgânica, beneficiando-se da
associação com microrganismos (Lavelle & Spain, 2001),
o que permite digerir substratos complexos (Sanchéz &
Reinés, 2001). A diminuição da disponibilidade e da qua-
lidade da pastagem promove um aumento de celulose
no sistema, implica maior disponibilidade de alimento para
os térmitas e, conseqüentemente, contribui para a sua
maior proliferação (Benito et al., 2004).

Alguns organismos adultos ou em forma imatura (lar-
vas) ocorreram eventualmente em alguns sistemas, sob
baixa densidade, sendo agrupados como “outros
invertebrados” e “outras larvas”, respectivamente.

A vegetação nativa apresentou a maior diversidade
de grupos, sendo significativamente superior aos siste-
mas cultivados (Tabela 2). Entre os sistemas de produ-
ção, o SPD apresentou a maior diversidade de grupos,
indicando que a rotação de culturas aumenta a diversifi-
cação vegetal, a entrada de diferentes tipos de exsudatos
e resíduos culturais, e promove melhoria da qualidade
de matéria orgânica, o que favorece as condições para
o aumento da diversidade de grupos de macrofauna
edáfica. No SPD, a maior disponibilidade de energia e
nutrientes, associada à existência de novos habitats fa-
voráveis à colonização da macrofauna invertebrada do
solo, influencia a densidade e a diversidade de pratica-
mente todos os grupos presentes (Benito, 2002; Merlim
et al., 2005).

Esses resultados corroboram os conceitos de Odum
(1989), sobre a relação entre estabilidade do sistema e
a diversidade de espécies. Para esse autor, em ambien-
tes homogêneos, a densidade tende a ser alta e a diver-
sidade tende a diminuir. Esse aspecto tem sido conside-
rado de fundamental importância para a melhoria da di-
nâmica da matéria orgânica do solo e favorecimento da
ciclagem de nutrientes e do crescimento vegetal (Lavelle
& Spain, 2001).

Observou-se, ainda, que a diversidade de grupos foi
semelhante entre SILP e PC, e superior à do SC. Hou-
ve correlação positiva e significativa entre o conteúdo
de matéria orgânica do solo e a diversidade de grupos
da macrofauna, confirmando a sua importância como
fonte de alimento para estes organismos.

Na análise de agrupamento, verificou-se a forma-
ção de quatro grupos distintos entre os sistemas (G1,
G2, G3 e G4), tanto na safra de verão como na de
inverno (Figura 2). Na safra de verão, houve um agru-
pamento entre o SPD e o SILP, com 88% de seme-
lhança, e entre o SC e a PC, com 92% de semelhan-
ça. Na safra de inverno, o sistema com PC se agru-
pou com o SPD e SILP, com 86% de similaridade.
Isso indica que, na PC, o agrupamento possivelmen-
te ocorreu em virtude do efeito da cobertura vegetal,
no sentido de favorecer as condições edáficas para
a comunidade de macrofauna, principalmente quan-
to à temperatura e umidade.

A formação do agrupamento G2 (vegetação nativa
em dezembro de 2000 e SILP em janeiro de 2003), na
safra de verão, pode ter ocorrido em virtude da simila-
ridade da densidade das minhocas e cupins entre os dois
sistemas. O agrupamento G1 (PC em junho de 2002),
na safra de inverno, possivelmente ocorreu por causa
da alta densidade de Isoptera (68% da densidade total)
observada nessa época de avaliação.
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Figura 2. Dendrograma das distâncias entre as comunidades de macrofauna invertebrada de solo, nos sistemas estudados
(SC: sistema convencional; SPD: sistema plantio direto; SILP: sistema integrado lavoura/pecuária; PC: pastagem contínua e
SN: sistema natural sob vegetação nativa, na safra de verão (dezembro de 2000; janeiro de 2002 e janeiro de 2003) e de inverno
(junho de 2001; junho de 2002 e julho de 2003). Grupos formados: G1, G2, G3 e G4.
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De modo geral, a estrutura da comunidade da
macrofauna edáfica apresenta-se estável no sistema sob
vegetação nativa e é menos afetada pelas práticas de
manejo dos solos mais conservacionistas, como o SILP
e SPD.

Conclusões

1. A densidade total da macrofauna edáfica é
favorecida pelas práticas de manejo que estimulam a
dinâmica da matéria orgânica do solo, como o SPD, SILP
e PC.

2. A diversificação das espécies vegetais promove
uma maior diversidade dos grupos da macrofauna
invertebrada do solo.

3. A comunidade da macrofauna edáfica é um
parâmetro sensível ao impacto de diferentes tipos de
sistemas de produção, o que possibilita o seu uso como
instrumento na determinação de opções de manejo sus-
tentável dos sistemas agropecuários.
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