Macrofauna invertebrada do solo sob diferentes sistemas
de producao em Latossolo da Regido do Cerrado

Rogério Ferreira da Silva®, Adriana Maria de Aquino®, Fabio Martins Mercante® e Maria de Fatima Guimaraes®

(MUuniversidade Estadual de Londrina, Centro de Ciéncias Agrarias, Caixa Postal 6001, CEP 86051-990 Londrina, PR. E-mail:
rogerio@cpao.embrapa.br, mfatima@uel.br @Embrapa Agrobiologia, CEP 23890-000 Seropédica, RJ. E-mail: adriana@cnpab.embrapa.br
()Embrapa Agropecuaria Oeste, Caixa Postal 661, CEP 79804-970 Dourados, MS. E-mail: mercante@cpao.embrapa.br

Resumo — O objetivo deste trabalho foi quantificar a densidade e diversidade de grupos da comunidade de
macrofauna invertebrada do solo sob diferentes sistemas de produgdo, bem como analisar a similaridade entre 0s
sistemas avaliados. O trabalho foi conduzido no Municipio de Dourados, MS, em Latossolo Vermelho distroférrico
tipico, sob os seguintes sistemas: sistema convencional (SC), sistema plantio direto (SPD), sistema integracédo
lavoura/pecuéria (SILP), pastagem continua (PC) e vegetagdo nativa. As amostragens foram realizadas em trés
safras de verdo 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 verdo, observou-se similaridade entre os sistemas SPD e SILP e entre 0 SC e PC; e na safra de
inverno, a similaridade foi entre os sistemas SPD, SILP e PC.

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

Soil invertebrate macrofauna under different production systems
in aHapludox 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.

Introducéo

O Cerrado foi incorporado, nas ultimas quatro déca-
das, ao cenario mundial da producédo de gréos e carne
bovina. O resultado foi um ecossistema artificial e ins-
tavel, com elevada simplificacdo floristica e faunistica,
que requer intervengdo humana constante na forma de
fluxos de energia, como fertilizantes, corretivos,
agrotoxicos e reguladores de crescimento. Como resul-
tado desse processo de desenvolvimento, esta regido
atualmente apresenta uma area plantada de 13,5 milhGes
de hectares, com culturas anuais, e 45 milhdes 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 degradacdo (Kluthcouski
& Aidar, 2003).

Este cenario de degradacdo serviu de estimulo a ado-
cdo de praticas de producdo agropecuaria mais
conservacionistas, em que se destacam o sistema plan-
tio direto, com rotagéo de culturas, e o sistema integracéo
lavoura/pecuéria, trazendo grandes mudangas no con-
trole de eroséo e na sustentabilidade da atividade agri-
cola. Estes sistemas contribuem para a manutencao de
adequada umidade, temperatura e matéria organica do
solo, o que beneficia a flora e fauna do solo, e induz
maior ocorréncia de organismos benéficos (Campanhola,
2002).
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Entre os organismos que constituem a fauna do solo,
a macrofauna edafica compreende os maiores
invertebrados (organismos com mais que 10 mm de com-
primento ou com mais de 2 mm de didmetro corporal),
como minhocas, coledpteros em estado larval e adulto,
centopéias, cupins, formigas, piolhos de cobra (milipéias),
tatuzinhos e aracnideos (Wolters, 2000; Lavelle & Spain,
2001).

A macrofauna invertebrada do solo desempenha um
papel chave no funcionamento do ecossistema, pois ocu-
pa diversos niveis troficos dentro da cadeia alimentar
do solo e afeta a producédo primaria de maneira direta e
indireta. Altera, por exemplo, as populacdes e atividade
de microrganismos responsaveis pelos processos de
mineralizacdo e humificacdo e, em consequéncia, exer-
ce influéncia sobre o ciclo de matéria organica e a dis-
ponibilidade de nutrientes assimilaveis pelas plantas
(Decéens et al., 2003). A macrofauna pode ser também
vetora de microrganismos simbi6ticos das plantas, como
fixadores de nitrogénio e fungos micorrizicos, e é capaz
de digerir, de maneira seletiva, microrganismos
patogénicos (Brown, 1995).

Alguns organismos da macrofauna, principalmente os
térmitas, as formigas, as minhocas e larvas de
coledpteros, sdo denominados “engenheiros do
ecossistema”, pois suas atividades levam a criagdo de
estruturas biogénicas (galerias, ninhos, camaras e bolo-
tas fecais), que modificam as propriedades fisicas dos
solos onde vivem e a disponibilidade de recursos para
outros organismos (Wolters, 2000). Por meio de suas
acBes mecénicas no solo, a macrofauna contribui na
formacdo de agregados estaveis, que podem proteger
parte da matéria organica de uma mineralizacdo rapida
e que constituem, também, uma reserva de nutrientes
potencialmente disponivel para as plantas (Lavelle &
Spain, 2001; Decéens et al., 2003).

Apesar da relevancia da macrofauna edéafica para o
funcionamento dos ecossistemas, poucos estudos tém
sido realizados, especialmente em solos do Cerrado, que
avaliam os efeitos das praticas de manejos sobre 0s or-
ganismos da macrofauna, ja que a maioria dos trabalhos
que envolve a biologia do solo tem dedicado atengdo a
microflora e microfauna. Os organismos da macrofauna
respondem as diversas intervengdes antropicas realiza-
das no meio ambiente (Lavelle & Spain, 2001). Portan-
to, a densidade e diversidade desses organismos, assim
como a presenca de determinados grupos especificos
em um sistema, podem ser usadas como indicadores da
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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 producdo, bem como utilizar esses parametros
para avaliar a similaridade entre os agrecossistemas
estudados.

Material e Métodos

O estudo foi realizado no periodo de 2000 a 2003,
num experimento estabelecido em 1995, na Embrapa
Agropecuéria Oeste, em Dourados, MS (22°14' S e
54°49' W), em Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
70% de argila. O clima da regido, segundo a classifica-
cao de Koppen, é Aw, com estacdo quente e chuvosa
no verdo e moderadamente seca no inverno. Os dados
agroclimaticos mensais de precipitacdo pluvial (mm) e
temperatura (°C), durante o periodo 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 producao e seis épocas de avaliacdo, com cinco
repeticdes.

Os tratamentos foram dispostos em faixas, sob qua-
tro sistemas de producéo. O sistema convencional (SC),
estabelecido em &rea de 2 ha, consistiu de cultivo de
soja (Glycine max Merril) no verdo, 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-emergéncia. O sistema plantio
direto (SPD) constituiu-se de faixa subdividida em trés
partes de 2,8 ha, das quais duas ocupadas com soja e
uma com milho, no verdo, e com aveia, trigo e nabo
forrageiro durante o outono/inverno. As culturas de tri-
go e aveia foram utilizadas para producédo de graos, en-
guanto o nabo forrageiro foi utilizado para producéo de
palha. Nesse sistema, foram empregados herbicidas pos-
emergentes e outras tecnologias disponiveis para a re-
gido, a fim de se obterem elevados rendimentos de gréos
e se reduzirem as perdas do sistema. O sistema integra-
do lavoura/pecudria (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 area
ocupada com lavoura, a soja conduzida em SPD, no
verdo, era rotacionada com aveia no inverno, utilizada
como pastagem temporaria. Finalmente, o sistema de
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pastagem continua (PC) consistiu de pastagem perma-
nente (B. decumbens), em &rea de aproximadamente
10 ha. Uma area adjacente de aproximadamente 5 ha,
com vegetacdo nativa do tipo Cerrado, foi incluida no
estudo, como referencial da condicéo original do solo.
Os resultados referentes ao sistema plantio direto e
ao sistema integrado lavoura/pecuaria correspondem a
valores médios das subdivisdes das respectivas faixas.
Nos sistemas em estudo foram definidos, aleatoriamen-
te, cinco pontos de amostragem equidistantes em 30 m,
ao longo de um transecto. Em cada ponto, foi amostrado
um monolito de solo de 0,25x0,25 m de largurae 0,3 m
de profundidade, de acordo com as recomendacdes 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 trés safras de verdo e trés de inverno.
Para avaliar a diversidade de grupos (nimero de gru-
pos) e a densidade dos individuos (individuos 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 didmetro corporal superior a 2 mm

foram extraidos e armazenados numa solucao de alco-
ol 70%. Com auxilio de lupa binocular, procedeu-se a
identificagdo e contagem dos organismos dos grandes
grupos taxondémicos. Além disso, os organismos foram
separados, de acordo com estadio de desenvolvimento,
em adultos ou imaturos (larvas).

Em todas as épocas de avaliacdo, as amostras de
solo foram coletadas a profundidade 0-0,3 m, para a
caracterizagao quimica, de acordo com Embrapa (1997)
(Tabela 1).

Os dados de macrofauna obtidos (x), dada a sua
heterogeneidade, foram transformados em In (x + 1) e,
depois, submetidos a analise de variancia (teste F). As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Calculou-se o coeficiente de correlagédo
entre os dados de densidade total e diversidade de gru-
pos da macrofauna e os de teores de matéria organica
do solo. Além disso, os dados foram submetidos a ana-
lise de agrupamento (cluster analysis), adotando-se o
método do vizinho mais distante (complete linkage) a
partir da Distancia Euclidiana, para descrever a simila-
ridade entre os sistemas estudados. As analises estatis-
ticas foram processadas por meio do programa Statistica
(versdo 5.0, StatSoft).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial e temperatura média mensal da Estacdo de Agroclimatologia da Embrapa Agropecuaria Oeste,
nos anos agricolas 2000/2001, 2001/2002 e 2002/2003. As setas indicam os meses em que foram realizadas as amostragens da

macrofauna edéfica.
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Resultados e Discussao

A densidade total e a diversidade de grupos da
macrofauna edéafica diferiram estatisticamente entre os
sistemas (Tabela 2). Entre todos os sistemas, a vegeta-
cdo nativa apresentou a maior densidade total e diversi-
dade de grupos, por ser um ambiente mais favoravel 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 correlagéo positi-
va e significativa (r = 0,37; p<0,05) entre a matéria or-
ganica e a densidade total (soma de todos os grupos).

A macrofauna edéafica é altamente sensivel a interfe-
réncias antrépicas; portanto, o tipo de manejo e as pra-

Tabela 1. Caracterizagdo quimica de solo, a profundidade
0-30 cm, sob diferentes sistemas de produgéo(®.

Sistema  pH P K Ca Mg Al MO
(H,0) (mgdm?) -----eeeeme (cmol, dm”) ----------- (gkgh)
SC 5,2d 11,9b 04b 32bc 12d 1,0a  258¢c
SPD 53¢ 172a  04b 38 1,7¢c 0,6b  262c
SILP 53¢ 8,2¢ 02c 3,0c l4cd 08b  272¢c
PC 5,5b 37d 03b  3,6b 20b 03¢  30,0b
SN 6,0a 1,8¢ 0,5a 9,5a 2,8a 0,1d 492a

(MSC: sistema convencional; SPD: sistema plantio direto; SILP: sistema
integrado lavoura/pecuéria; PC: pastagem continua e SN: sistema natu-
ral sob vegetacdo nativa; os dados representam médias de seis épocas de
avaliacdo; médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, dife-
rem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

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

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

Verificou-se uma maior ocorréncia de Heteroptera na
area cultivada com pastagem continua (PC). Entre
0s 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
varias culturas, principalmente soja e pastagem.

A densidade de minhocas em SILP e PC foi similar a
da vegetacdo nativa, provavelmente em razdo da maior
densidade de raizes nas pastagens, o que implica em
maior contetdo de matéria organica (Tabela 1), que pro-
porciona melhor ambiente para esses organismos (Chan,
2001). Conforme observacdes de Lavelle (1988), as
areas com pastagens permanentes podem apresentar
uma densidade de minhocas trés a quatro vezes
superior a das areas ocupadas com lavoura.

Tabela 2. Densidade dos individuos (individuos m-2) e nimero de grupos da comunidade de macrofauna invertebrada do solo,

sob diferentes sistemas de produgao®.

Grupo taxondémico SC SPD SILP PC SN
Arachnida 240,9¢ 104+2,2ab 5+1,0bc 6+1,8bc 2144 ,4a
Heteroptera 2+1,3c¢ 6+2,0c 2045,4b 142436,8a 7+2,4¢
Coleoptera 1944,1b 37+£5,5a 30£5,1ab 26+7,6b 123481,1a
Chilopoda 8+3,5¢ 10£3,0bc 11£2,0bc 18+45,0a 50+11,3a
Oligochaeta (minhocas) 1545,7¢ 57£12,1b 77£26,3ab 73+13,6ab 107+13,1a
Oligochaeta (Enchytraeidae) 2+1,3¢ 30+16,3b 5+4,3¢ 7+2,9¢ 1574+295,4a
Formicidae 147+42,7¢ 345+62,0ab 307+59,7ab 366+154,3ab 713£174,5a
Isoptera 188+84,1bc 255+90,0ab 457489,8a 900+523,9a 120£100,5¢
Larva de Coleoptera 70+13,3b 100+18,2ab 68+11,0b 101£34,3ab 146+24,7a
Outras larvas 13+5,4b 29+13,1ab 22+11,2b 33422,1ab 60+34,4a
Outros grupos de invertebrados 19+5.3¢ 35+6,7b 26+6,1b 44+8,6b 185+19,4a
Total de individuos 484+106,1c 913£136,2b 1027£113,7b 17154605,0b 3106+388,2a
Numero de grupos® 9d 19b 15¢ 15¢ 2la

(MSC: sistema convencional; SPD: sistema plantio direto; SILP: sistema integragdo lavoura/pecudria; PC: pastagem continua e SN: sistema natural
sob vegetagdo nativa; os dados representam médiastdesvio-padrdo de seis épocas de avaliacdo; médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. @Valores médios de seis épocas de avaliagio.
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Em relacgo ao sistema convencional, verificou-se uma
superioridade do SPD, SILP e PC na densidade de mi-
nhocas, provavelmente em virtude do maior acimulo de
matéria organica nesses sistemas e, principalmente, do
tipo de preparo do solo, caracterizado pela auséncia de
revolvimento.

No sistema sob vegetacdo nativa, 0s 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 antagdnicos entre Enchytraeidae e ou-
tros grupos de Oligochaeta, e mencionam que na vege-
tacdo nativa existe maior oportunidade para esses gru-
pos ocuparem nichos diferentes (Didden et al., 1997;
Raty & Huhta, 2003).

Com relacdo a densidade de formigas (Formicidae),
todos os sistemas foram similares, com excecao 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-
tancia para os processos de decomposi¢do (Lavelle &
Spain, 2001). Apesar da elevada densidade de formigas
nos sistemas cultivados, isso ndo significa que esse seja
0 ambiente com a estrutura de comunidade mais com-
plexa. As formigas se adaptam facilmente as condigdes
locais, podendo haver predominio de uma ou poucas
espécies. A ocorréncia ampla, associada a variedade de
habitos alimentares, confere a esses organismos 0 po-
tencial de atuar como eficientes polinizadores,
dispersores de sementes, detritivoros e predadores, par-
ticipando ativamente do equilibrio dindmico de
agroecossistemas conservacionistas (Lobry de Bruyn,
1999).

No caso dos térmitas (Isoptera), a densidade foi mai-
or no SILP e PC, provavelmente em razédo da alta
relagdo C/N da matéria organica, beneficiando-se da
associacdo com microrganismos (Lavelle & Spain, 2001),
0 que permite digerir substratos complexos (Sanchéz &
Reinés, 2001). A diminuigdo da disponibilidade e da qua-
lidade da pastagem promove um aumento de celulose
no sistema, implica maior disponibilidade de alimento para
0s térmitas e, conseqlientemente, contribui para a sua
maior proliferacdo (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 vegetacdo nativa apresentou a maior diversidade
de grupos, sendo significativamente superior aos siste-
mas cultivados (Tabela 2). Entre os sistemas de produ-
¢do, o SPD apresentou a maior diversidade de grupos,
indicando que a rotacdo de culturas aumenta a diversifi-
cacdo vegetal, a entrada de diferentes tipos de exsudatos
e residuos culturais, e promove melhoria da qualidade
de matéria orgénica, o que favorece as condicdes para
0 aumento da diversidade de grupos de macrofauna
edafica. No SPD, a maior disponibilidade de energia e
nutrientes, associada a existéncia de novos habitats fa-
voraveis a colonizacdao da macrofauna invertebrada do
solo, influencia a densidade e a diversidade de pratica-
mente todos 0s grupos presentes (Benito, 2002; Merlim
et al., 2005).

Esses resultados corroboram os conceitos de Odum
(1989), sobre a relagéo entre estabilidade do sistema e
a diversidade de espécies. Para esse autor, em ambien-
tes homogéneos, a densidade tende a ser alta e a diver-
sidade tende a diminuir. Esse aspecto tem sido conside-
rado de fundamental importancia para a melhoria da di-
namica da matéria organica 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 a do SC. Hou-
ve correlacdo positiva e significativa entre o conteido
de matéria organica do solo e a diversidade de grupos
da macrofauna, confirmando a sua importancia como
fonte de alimento para estes organismos.

Na analise de agrupamento, verificou-se a forma-
cdo de quatro grupos distintos entre os sistemas (G1,
G2, G3 e G4), tanto na safra de verdo como na de
inverno (Figura 2). Na safra de ver&o, houve um agru-
pamento entre o0 SPD e o SILP, com 88% de seme-
Ihanca, e entre 0 SC e a PC, com 92% de semelhan-
¢a. Na safra de inverno, o sistema com PC se agru-
pou com 0 SPD e SILP, com 86% de similaridade.
Isso indica que, na PC, 0 agrupamento possivelmen-
te ocorreu em virtude do efeito da cobertura vegetal,
no sentido de favorecer as condigdes edaficas para
a comunidade de macrofauna, principalmente quan-
to a temperatura e umidade.

A formacdo do agrupamento G2 (vegetacdo nativa
em dezembro de 2000 e SILP em janeiro de 2003), na
safra de verdo, 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 avaliacao.
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Figura 2. Dendrograma das distancias entre as comunidades de macrofauna invertebrada de solo, nos sistemas estudados
(SC: sistema convencional; SPD: sistema plantio direto; SILP: sistema integrado lavoura/pecuéria; PC: pastagem continua e

SN: sistema natural sob vegetacgdo nativa, na safra de verdo (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 edafica apresenta-se estavel no sistema sob
vegetacdo nativa e é menos afetada pelas préaticas de
manejo dos solos mais conservacionistas, como o SILP
e SPD.

Conclusoes

1. A densidade total da macrofauna edafica é
favorecida pelas praticas de manejo que estimulam a
dindmica da matéria organica do solo, como o SPD, SILP
e PC.

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

3. A comunidade da macrofauna edafica é um
parametro sensivel ao impacto de diferentes tipos de
sistemas de producdo, o que possibilita 0 seu uso como
instrumento na determinacao de opg¢des de manejo sus-
tentavel dos sistemas agropecuarios.
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