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RESUMO 

A fauna edáfica é um importante componente da biodiversidade do solo e está sendo alterada 
pelos sistemas de cultivo agrícola. Esses organismos apresentam grande diversidade, 
contribuindo para importantes serviços ambientais e para a qualidade biológica do solo, sendo 
utilizados como bioindicadores em agroecossistemas. Os invertebrados edáficos são 
extremamente sensíveis às mudanças ambientais, respondendo rapidamente às operações de 
manejo, refletindo claramente o quão conservacionista uma prática pode ser considerada. A 
avaliação desses organismos permite determinar quais grupos taxonômicos estão presentes e 
quais funções desempenham em diferentes agroecossistemas. Nesse sentido, este trabalho tem 
como objetivo avaliar a abundância e diversidade da fauna edáfica em sistemas e rotação e 
sucessão de cultura associadas ao uso de plantas de cobertura. O estudo foi realizado na 
fazenda experimental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná - Campus Dois 
Vizinhos, em três períodos distintos em uma área de 3 hectares com quatro sistemas de 
produção distribuídos em 12 parcelas, com subparcelas de diferentes espécies de cultivo em 
determinadas épocas do ano. Para a determinação dos tributos químicos e físicos do solo 
foram obtidas amostras de solo na profundidade 0-10 cm. A fauna edáfica foi amostrada com 
72 armadilhas Pitfall-traps A classificação dos organismos procedeu-se em nível de grandes 
grupos taxonômicos (Ordem ou Família). As coletas ocorreram em agosto e dezembro de 
2020 e em abril de 2021. Os dados obtidos foram submetidos a Análise de Variância 
Multivariada Permutacional (PERMANOVA) para testar as diferenças na composição dos 
grupos funcionais da fauna edáfica, considerando o efeito das subparcelas, dos sistemas e dos 
períodos amostrais. Valores de riqueza e abundância foram utilizados para determinação dos 
índices ecológicos, os quais foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e à 
análise de variância, e comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Buscando 
compreender a relação existente entre os organismos edáficos e os atributos químicos, foi 
realizada a Análise de Correlação Canônica. Foram identificados ao total 100.719 indivíduos, 
distribuídos em 19 grupos taxonômicos. A Ordem Coleoptera apresentou 1.142 indivíduos, 
distribuídos em 12 famílias. Com relação à composição da fauna edáfica, a análise 
multivariada PERMANOVA evidenciou que não houve diferença estatística significativa das 
subparcelas sobre a composição da fauna edáfica e para as famílias da ordem Coleoptera. 
Contudo, em relação aos sistemas, houve diferença estatística significativa em todas as 
coletas. Ainda com relação à composição da fauna edáfica, a PERMANOVA indicou 
significância para o fator sazonalidade. Os sistemas de rotação e sucessão de culturas 
associados ao uso de plantas cobertura influenciam de forma semelhante a diversidade e 
abundância da fauna edáfica. As diferentes épocas de coleta influenciam a fauna edáfica, 
principalmente pela oferta de alimento em cada época amostral. Os atributos químicos do solo 
apresentam correlação com a distribuição da fauna edáfica.   
 
Palavras-chave: Fauna do solo; Bioindicadores de qualidade do solo; Agroecossistemas; 
Sistema de Plantio Direto.  



 

ABSTRACT 

Edaphic fauna is an important component of soil biodiversity and is being altered by 
agricultural cropping systems. These organisms present great diversity, contributing to 
important environmental services and to the biological quality of the soil, being used as 
bioindicators in agroecosystems. Edaphic invertebrates are extremely sensitive to 
environmental changes, responding quickly to management operations, clearly reflecting how 
conservationist a practice can be considered. The evaluation of these organisms makes it 
possible to determine which taxonomic groups are present and which functions they play in 
different agroecosystems. In this sense, this work aims to evaluate the abundance and 
diversity of edaphic fauna in crop rotation and succession systems associated with the use of 
cover crops. The study was carried out at the experimental farm of the Federal University of 
Technology - Paraná at the Dois Vizinhos, in three different periods in an area of 3 hectares 
with four production systems distributed in 12 plots, with subplots of different crop species at 
certain times of the year. . For the determination of chemical and physical soil taxes, soil 
samples were obtained at a depth of 0-10 cm. The edaphic fauna was sampled with 72 pitfall-
traps. The classification of organisms was carried out at the level of large taxonomic groups 
(Order or Family). The collections took place in August and December 2020 and in April 
2021. The data obtained were subjected to Permutational Multivariate Analysis of Variance 
(PERMANOVA) to test the differences in the composition of the functional groups of the 
edaphic fauna, considering the effect of subplots, systems and sample periods. Richness and 
abundance values were used to determine the ecological indices, which were submitted to the 
Shapiro-Wilk normality test and to the analysis of variance, and compared by the Tukey test 
at 5% probability. Seeking to understand the relationship between edaphic organisms and 
chemical attributes, a Canonical Correlation Analysis was performed. A total of 100,719 
individuals were identified, distributed in 19 taxonomic groups. The Order Coleoptera 
presented 1,142 individuals, distributed in 12 families. Regarding the composition of the 
edaphic fauna, the PERMANOVA multivariate analysis showed that there was no statistically 
significant difference between the subplots on the composition of the edaphic fauna and for 
families of the order Coleoptera. However, in relation to the systems, there was a statistically 
significant difference in all collections. Still regarding the composition of the edaphic fauna, 
PERMANOVA indicated significance for the seasonality factor. Crop rotation and succession 
systems associated with the use of cover crops similarly influence the diversity and abundance 
of edaphic fauna. The different collection times influence the edaphic fauna, mainly due to the 
food supply at each sampling time. Soil chemical attributes are correlated with the distribution 
of edaphic fauna.  

Keywords: Soil fauna; Soil quality bioindicators; Agroecosystems; No-tillage System.  
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1 INTRODUÇÃO 

O solo abriga enorme biodiversidade de organismos (GUERRA et al., 2020), 

estimadas a um quarto de todas as espécies na Terra (ORGIAZZI et al., 2016; EISENHAUER 

et al., 2021), parte desta biodiversidade compreende a fauna edáfica (GUERRA et al., 2021), 

organismos que fornecem uma ampla variedade de funções na pedosfera, como ciclagem de 

nutrientes, formação e renovação da matéria orgânica do solo, degradação de poluentes, 

melhoria da estrutura do solo, regulação biótica e crescimento vegetal (BRIONES; 

SCHMIDT, 2017).  

Entretanto com a expansão demográfica mundial, a demanda por alimentos cada vez 

maior, eleva a pressão antrópica sobre o meio ambiente através do uso crescente dos recursos 

naturais para o atendimento das necessidades humanas (ALVES et al., 2020). Nesse cenário, 

se realizar a exploração de recursos de forma inadequada, e tratando-se da utilização do solo 

com o objetivo de alcançar maior produtividade, os organismos da fauna edáficos são um 

componente que recebe pouca atenção e, na maioria das vezes, são desprezados (SWIFT et 

al., 2010).  

Neste sentido o tipo de exploração agrícola, pode ocasionar efeitos negativos  na 

abundância, riqueza de espécies e estrutura de comunidade da fauna edáfica (TSIAFOULI et 

al., 2015; ANDRIUZZI et al., 2017; CÂMARA et al., 2017; FIERA et al., 2020b), devido as 

práticas de manejo do solo (FERREIRA et al., 2019; KITAMURA et al., 2020), bem como 

pelo uso de fertilizantes (TESSARO et al., 2016; DA SILVA et al., 2016) e pesticidas 

empregados em larga escala na agricultura contribuindo para a alteração das características do 

solo e, por consequência, a fauna edáfica (PRADO et al., 2016; SIEBERT et al., 2019).  

Por outro lado a fauna edáfica pode ser conservada quando o sistema agrícola 

fornece uma estrutura ambiental semelhante ao ecossistema original. Assim, a fauna edáfica 

se beneficia de sistemas de manejo que proporcionam condições ambientais favoráveis a 

reprodução de invertebrados e maior qualidade e quantidade de resíduos vegetais, que servem 

de alimento e abrigo (NUNES et al., 2019). Neste contexto, uma alternativa é a adoção de 

práticas conservacionistas, como o mínimo de perturbação possível ao solo e, plantas de 

cobertura, rotações (CUNHA et al., 2014; BALIN et al., 2017) e sucessões de culturas por 

criarem condições favoráveis a fauna edáfica (CAMACHO et al., 2022). 

Considerando a sensibilidade da fauna edáfica às práticas de manejo do solo 

(BARETTA et al., 2014; BEDANO et al., 2016; GEORGE et al., 2017; MANU et al., 2019) 

esses organismos podem ser usados como indicadores da qualidade do solo, pois as mudanças 
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geradas pelo uso da terra afetam os níveis populacionais (DOMÍNGUEZ et al., 2018; 

CASARIL et al., 2019; MANU et al., 2019; SILVA, et al., 2020), refletindo claramente como 

determinada prática de manejo pode ser considerada ou não conservativa (CORREIA, 2002), 

fornecendo informações sobre a conservação e manutenção do equilíbrio nos 

agroecossistemas (SOUZA et al., 2016; MARTINS et al., 2017).  

Devido à crescente demanda por práticas agrícolas sustentáveis, é necessário maior 

conhecimento sobre o funcionamento da fauna edáfica (WURST et al., 2018). Portanto, é 

importante promover estratégias que abordam a conservação destes organismos do solo em 

paisagens agrícolas (LANGRAF et al., 2021). Nesta perspectiva, entender essas comunidades 

se torna essencial para práticas de conservação de ecossistemas (GUERRA et al., 2021). 

Assim, avaliar o manejo conservacionista da comunidade de invertebrados da fauna edáfica é 

um passo importante na busca da sustentabilidade dos agroecossistemas.  
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2 OBJETIVO  

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a comunidade da fauna edáfica em sistemas de rotação/sucessão associada ao 

uso de plantas de cobertura em sistema de plantio direto.   

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

Caracterizar a composição da fauna edáfica quanto aos grupos taxonômicos; 

Comparar os sistemas de rotações e sucessões de culturas associadas as plantas de 

cobertura em relação à abundância, riqueza de grupos, diversidade de Shannon (H’), 

dominância de Simpson (C), uniformidade de Pielou (J) e riqueza de Margalef (DMg); 

Comparar os períodos amostrais em relação à abundância, riqueza de grupos, 

diversidade de Shannon (H’), dominância de Simpson (C), uniformidade de Pielou (J) 

e riqueza de Margalef (DMg); 

Avaliar a fauna edáfica associada a diferentes tipos de sistema produtivos 

considerando os sistemas de rotações e sucessões das culturas; 

Observar a distribuição dos grupos taxonômicos e a possível diferenciação das áreas 

em relação aos atributos biológicos e químicos do solo; 

Avaliar a abundância e diversidade da ordem Coleoptera em sistemas de 

rotação/sucessão de culturas associadas ao uso de plantas de cobertura em SPD. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA    

 

3.1 Sistemas de manejo de solo  

 

3.1.1 Sistema plantio direto   

 

A semeadura direta sem revolvimento do solo, denominado no Brasil de Plantio 

Direto (PD), foi desenvolvida na Inglaterra no ano de 1955, com a finalidade de controlar a 

erosão hídrica (MELLO; CONCEIÇÃO, 2008). Porém, foi nos Estados Unidos que a 

tecnologia se desenvolveu com maior rapidez, principalmente a partir do desenvolvimento do 

herbicida de contato não-residual (paraquat), gerando o uso deste sistema a partir do início de 

1960, com a aplicação de testes pelos agricultores americanos para a cultura do milho (DA 

SILVA et al., 2015).  

No Brasil o PD foi introduzido no final da década de 1960 no Rio Grande do Sul e 

no Paraná, para reduzir a erosão do solo resultante da intensa mobilização do solo em áreas de 

cultivo como prática de conservação de solo (CASSOL et al., 2007; FUENTES-LLANILLO 

et al., 2021). Com sua ampliação na década de 1980, nas condições climáticas brasileiras, as 

características do PD começaram a ampliar-se, com um conjunto de tecnologias adicionais 

indispensáveis para promover a conservação e a qualidade do solo (DENARDIN et al., 2012; 

FUENTES-LLANILLO et al., 2021). Havendo o surgimento da terminologia Sistema Plantio 

Direto (SPD) caracterizado por um sistema sustentável, cujos princípios básicos eram 

baseados na adoção simultânea do mínimo revolvimento do solo, conservação da cobertura do 

solo e na rotação de culturas (DENARDIN et al., 2012; POSSAMAI et al., 2022).  

O conceito de SPD significa gestão da terra que visa elevar ao máximo a 

biodiversidade, atividade fotossintética, raízes ativas/efetivas e cobertura do solo, para gerar, 

de forma econômica, produtos diversificados e melhorar a qualidade ambiental (HERNANI; 

MARTINS, 2018), sendo considerado um dos mais importantes sistemas conservacionistas e 

ambientalmente corretos que existe (RAMPIM et al., 2020), por proporcionar menor impacto 

negativo ao meio ambiente e estimular a restauração da biodiversidade no solo (GÓES et al., 

2012). 

Com passar os anos, o SPD proporcionou a agricultura brasileira vários efeitos 

positivos. Inicialmente, foi observado a redução da erosão do solo e dos problemas ambientais 

decorrentes (DERPSCH et al., 1986), seguido do aumento dos rendimentos agrícolas (PAGE 
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et al., 2019) e em consequência melhoria das condições físicas, químicas e biológicas do solo 

FRANCHINI et al., 2009).  

A adoção do SPD resulta em ecossistema com menor grau de perturbação ao sistema 

produtivo, quando comparado a outras formas de manejo, que adotam intensa mobilização do 

solo (MILAGRES et al., 2018). Este sistema se mostra vantajoso, pois possibilita o controle 

da erosão, umidade, redução da temperatura do solo, e melhoria da estrutura, além de 

contribuir para a manutenção da fauna edáfica (FERREIRA et al., 2015; SALOMÃO et al., 

2020). Do mesmo modo, essa técnica permite a racionalização de insumos, mão-de-obra, 

mecanização e energia, sendo considerado no Brasil o sistema agrícola mais eficiente para o 

controle da erosão hídrica em áreas com lavouras anuais (TELLES et al., 2020). 

Devido às vantagens que este sistema proporciona para o solo tanto nas características 

físicas, como químicas e biológicas, é necessário adotar cuidados em sua manutenção, 

garantindo melhoria na sua qualidade e gerando equilíbrio com o ambiente (DEMETRIO et 

al., 2020). A sustentação e o equilíbrio do SPD dependem da cultura a ser cultivada na área 

(MUZILLI, 2002), visto que importante que a cultura proporcione altos teores de produção de 

matéria seca, garantindo homogeneidade eficiente no revestimento da parte superior do solo 

com a palhada, proporcionando maior longevidade do sistema (SODRÉ FILHO et al., 2004), 

proporcionando aos agricultores oportunidade de maior sustentabilidade na produção de 

culturas intensivas (NUNES et al., 2018).  

 

3.1.2 Plantas de cobertura do solo  

 

O uso de plantas de cobertura é uma prática cujos registros apontam sua utilização por 

diversas civilizações desde a antiguidade. Os chineses e povos que viviam onde atualmente 

situa-se o oriente médio já empregavam o uso de plantas com a função de melhorar o solo 

(SOUZA; PIRES, 2002). Porém, a partir dos anos 1970, com a adoção dos fertilizantes 

minerais e sua facilidade de aplicação, o uso de plantas de cobertura teve forte declínio. Na 

década de 90, com a visão de agricultura sustentável e redução dos impactos ambientais, o uso 

das plantas de cobertura ressurgiu como prática alternativa nos sistemas de produção (LEAL 

et al., 2005). 

Plantas de cobertura podem ser conceituadas como a utilização de diferentes espécies 

de adubos verdes em uso para a formação da camada de palha para a cobertura do solo, 

protegendo contra processos erosivos e a lixiviação de nutrientes, ou ainda usadas para 

pastoreio, produção de grãos e sementes, silagem, feno como fornecedora de palha para o 
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SPD (CALEGARI, 2014). As plantas de cobertura podem ser classificadas quanto a sua 

decomposição, rápida ou lenta. As leguminosas, em sua constituição, possuem maior 

quantidade de N oriundo da fixação biológica, logo, apresentam baixa relação C/N e rápida 

taxa de decomposição. Já as gramíneas por sua vez, possuem decomposição lenta, relação 

C/N alta e, portanto, menor N por kg de sua biomassa (ALVARENGA et al., 2001; BETTIOL 

et al., 2015). 

O uso de plantas de cobertura proporcionam alterações positivas nas propriedades 

biológicas, físicas e químicas do solo (FRANCZISKOWSKI et al., 2019; SILVA, et al., 

2021), devido à adição de palhada, ciclagem de nutrientes, proteção do solo contra erosão, 

opção de rotação de cultura, exploração agressiva do solo pelas raízes, fixação do nitrogênio 

atmosférico, no caso de leguminosas, e redução da ocorrência de plantas invasoras na área, 

em função do efeito supressor e/ou alelopático (DUARTE JUNIOR; COELHO, 2008).  Além 

disso, contribuem para proteção e conservação do solo (BESEN et al., 2018), influenciam a 

temperatura do solo, evaporação, infiltração e armazenamento de água e acúmulo de matéria 

orgânica no solo (MARIA et al., 2019; SALOMÃO et al., 2020). 

Entre as propriedades biológicas do solo influenciadas pelo uso de plantas de 

coberturas, destaca-se o aumento da diversidade de microrganismos (ALMEIDA; BAYER; 

ALMEIDA, 2016). As condições mais adequadas de umidade e temperatura e a maior 

quantidade de matéria orgânica proporcionada pelas plantas de cobertura beneficiam também 

a fauna edáfica. Estes organismos desempenham importante papel na ciclagem de carbono e 

de nutrientes, na estabilidade dos agregados do solo, na porosidade, propiciando maior 

infiltração de água no perfil, redução da erosão e do escoamento superficial (SILVA et al., 

2011). A fauna edáfica atua ainda no transporte de resíduos culturais ao longo do perfil, 

formando “sítios de matéria orgânica”, proporcionando melhorias no ambiente radicular das 

plantas (CARDOSO et al., 2013). 

Diante do exposto, verifica-se que essa prática de produção sustentável possui 

vantagens aos sistemas agrícolas pela sua versatilidade, principalmente por possuir baixo 

impacto ambiental negativo (BENART, 2020), oferecendo condições favoráveis ao 

crescimento e desenvolvimento das culturas sucessoras (PACHECO et al., 2017; TIECHER, 

2016), sendo uma alternativa eficaz para rotação e sucessão de culturas, sendo indicado o uso 

de espécies de forma isolada ou consorciada (HASKEL, 2020). 
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3.1.3 Rotação de culturas / sucessão de culturas 

 

Entende-se por rotação de culturas a alternância ordenada de diferentes culturas, em 

determinado espaço de tempo (ciclo), em uma mesma área e na mesma estação do ano 

(FRANCHINI, et al., 2011). Já a sucessão de culturas, é a sequência de culturas dentro de um   

mesmo    ano   agrícola, como    por   exemplo, a sucessão soja/trigo. Ambas as práticas, 

visam à diminuição de patógenos e doenças, aumento do teor de matéria orgânica   do   solo, 

melhoria   e   manutenção   de   fertilidade, estruturação e descompactação, além da   

estabilidade   da   produtividade   das   espécies   vegetais cultivadas (EMBRAPA, 2007). 

A rotação de culturas é um sistema de manejo que promove melhorias nos aspectos 

físicos, químicos e biológicos do solo, como redução na compactação, aumento da biota do 

solo e ciclagem de nutrientes (HOUSMAN et al., 2021). A adoção deste sistema visa menor 

incidência de doenças e pragas, aumenta o teor de matéria orgânica do solo e promove 

estabilidade da produtividade das espécies vegetais cultivadas (BARBIERI et al., 2019), 

constituindo uma alternativa para restaurar a qualidade do solo em áreas degradadas, 

promover a ciclagem de nutrientes, melhorar a estrutura do solo e aumentar o estoque de 

carbono (ROSA et al., 2017). 

Segundo Canalli e Bordin (2019), a rotação de culturas mostrou-se importante em 

sistemas de manejo do solo sem perturbação ao longo do tempo. Além de permitir o manejo 

de pragas, doenças e plantas invasoras, essa importância se deve ao fato de permitir a 

exploração de diferentes camadas do solo e a ciclagem de nutrientes, bem como a fixação 

biológica de N atmosférico via espécies leguminosas, a manutenção da cobertura do solo 

devido ao uso de espécies com maior produção de fitomassa e maior relação C/N com a 

introdução de gramíneas. 

A rotação de culturas, quando adequadamente realizada, proporciona diversas 

melhorias físicas, químicas e biológicas ao solo. Dentre as melhorias físicas, a diversidade de 

tipos de raízes proporciona redução na densidade do solo, o qual se torna menos compactado 

e com menor resistência à penetração de raízes (FRANQUINI et al., 2011). Neste contexto, 

Silva et al. (2020), avaliaram a resistência à penetração do solo sob o manejo de sucessão e 

rotação de culturas e observaram que o sistema que continha diferentes culturas em rotação 

obteve menores valores de resistência do solo à penetração, em relação ao uso da sucessão e 

do pousio.  
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Como melhorias químicas, a rotação de culturas potencializa a reciclagem de 

nutrientes, permite aumento na matéria orgânica do solo, a qual melhora a estrutura do solo, 

fornece nutrientes para as plantas e complexa elementos tóxicos a estas, além de aumentar a 

atividade biológica no solo. Já as melhorias biológicas ao solo ocasionadas pela adoção da 

prática da rotação de culturas, destaca-se o aumento na diversidade da fauna edáfica, o que é 

benéfico a ciclagem de nutrientes e a estruturação do solo (FRANCHINI et al., 2011; DA 

SILVA et al., 2018). 

A manutenção e/ou adição da matéria orgânica ao solo através da rotação/sucessão 

de culturas, tende a promover melhorias significativas no sistema produtivo ao longo dos 

anos, contribuindo para o  aumento da biodiversidade do solo, e ao incrementar a biologia do 

solo (microfauna, mesofauna e macrofauna), aumenta a quantidade de espécies de organismos 

e também os inimigos naturais que atuarão positivamente no controle e equilíbrio de pragas 

(insetos, nematóides e outros) e doenças (CALEGARI; NETO, 2010).  

 

3.2 Fauna edáfica  

 

O solo está entre os ecossistemas mais complexos e diversos do globo terrestre, além 

de ser o principal ambiente de suporte para a grande maioria das plantas existentes, é o hábitat 

de ampla diversidade de micro-organismos e fauna edáfica (ALVES et al., 2017). O solo no 

planeta Terra é, na verdade, um grande repositório de diversidade genética (ORGIAZZI, 

2016), com organismos do solo estimados em representar até 25% das 1,5 milhões de espécies 

vivas descritas em todo o mundo (DECAËNS et al., 2010).  

Parte desta biodiversidade é composta pela fauna edáfica (PHILLIPS et al., 2020), 

também conhecida como fauna do solo, representada por organismos que vivem ou passam 

uma parte de seu ciclo de vida no solo ou na serapilheira (ASSAD, 1997; ZAGATTO et al., 

2017). Estes organismos possuem importante papel na provisão dos serviços ecossistêmicos, 

uma vez que atuam em diferentes processos que acontecem no solo, como a mineralização de 

nutrientes, aumento do teor de matéria orgânica, agregação das partículas, formação de 

bioporos e controle biológico (BROWN et al., 2015). 

A classificação da fauna edáfica mais aceita pelos pesquisadores é a proposta por 

Swift et al. (1979), na qual os indivíduos são separados de acordo com seu tamanho, 

mobilidade, hábito alimentar e funções que desempenham no solo. Nela, a biota do solo é 

classificada pelo tamanho (Figura 1), em: microfauna, representada por organismos com 

tamanhos menores que 0,2 mm de diâmetro; mesofauna, representada por organismos com 
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tamanho entre 0,2 a 2 mm de diâmetro; macrofauna, compreendendo os organismos entre 2 a 

30 mm de diâmetro; megafauna, corresponde aos organismos maiores de 30 mm.  

 
Figura 1 – Classificação da fauna do solo por diâmetro 

 
Fonte: Adaptado de Swift et al., (1979) 

A microfauna edáfica é constituída por organismos invertebrados, tais como rotíferos, 

protozoários, nematoides e tardígrados, entre outros invertebrados. Neste grupo, estão 

incluídos os animais mais abundantes do planeta Terra, que geralmente habitam a lâmina de 

água presente nos poros do solo. A estes organismos, atribui-se a função de controle de 

populações no solo (especialmente microbianas), visto que diversas espécies deste grupo 

alimentam-se essencialmente de microrganismos e de outros invertebrados. Além disso, a 

microfauna tem papel reconhecido no estímulo da mineralização de nutrientes (ALVES et al., 

2017).  

A mesofauna é composta pelos grupos taxonômicos: Acari (ácaros), Collembola 

(colêmbolos), Diplura (dipluros), Protura (proturos), Synfilos (sínfilos), Palpigradi 

(palpigrados), Pauropoda (paurópodos) e pequenos insetos (BROWN et al., 2015). Entretanto 

a maioria dos estudos realizados encontra-se relacionado aos grupos numericamente mais 

representativos, ácaros e colêmbolos, os quais podem ser utilizados como indicadores de 

qualidade ambiental (PRIMAVESI, 1990). Estes organismos atuam na regulação da 

população microbiana (SWIFT et al., 1979), sendo que também são responsáveis pela 

ciclagem de nutrientes, fragmentação de detritos vegetais, produção de pelotas fecais, criação 

de bioporos e promoção da humificação (CORREIA; OLIVEIRA, 2000).  
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Já a macrofauna é composta por uma vasta gama de grupos taxonômicos tais como: 

Diptera (moscas e mosquitos), Hemiptera (percevejos, cigarrinhas, cigarras, pulgões e 

colchonilhas), Hymenoptera (formigas, vespas, abelhas e marimbondos), Coleoptera 

(besouros), Thysanoptera (trips), Orthoptera (gafanhotos, grilos, esperanças e paquinhas), 

Blattaria (baratas e cupins), Dermaptera (tesourinhas), Isopoda (tatuzinhos de jardim), 

Diplopoda (piolhos de cobra), Synphyla, Chilopoda (lacraias e centopeias), Aranae (aranhas), 

Pseudoscorpionida (pseudoescorpiões), Opilionida (opiliões), Gastropoda (lesmas e caracóis), 

Oligochaeta (minhocas) (AQUINO, 2001). Estes organismos melhoram a qualidade do solo 

auxiliando na mobilização dos nutrientes, fragmentando os resíduos orgânicos e controlando 

as comunidades de fungos e bactérias (DUCATTI, 2002). Diferente da mesofauna, a 

macrofauna é capaz de criar galerias no solo, pois tem tamanho suficiente para romper as 

estruturas dos horizontes orgânicos e minerais do solo, mistura partículas minerais e 

orgânicas, auxiliando na redistribuição de matéria orgânica e microrganismos, cria bioporos e 

promove humificação (MELO et al., 2009).  

A megafauna é representada por pequenos mamíferos e alguns roedores, anfíbios e 

répteis, além de alguns invertebrados maiores, normalmente representados por minhocas 

gigantes. Com exceção das minhocas, que são geófagos, a maioria das espécies se comporta 

como predadores de animais menores do solo (macro e mesofauna) ou de partes de plantas. 

Durante suas atividades, estes organismos criam grandes galerias e estruturas no perfil do solo 

(ALVES et al., 2017).  

Quanto ao seu hábito alimentar a fauna edáfica é classificada em saprófagos ou 

biófagos (SWIFT et al.,1979). Os saprófagos possuem importante função nos processos de 

decomposição de matéria orgânica morta, pois se alimentam de restos de vegetais 

(detritívoros), de animais mortos (cadaverícolas) e de excrementos de outros animais 

(coprófagos). Os biófagos caracterizam-se pela necessidade de organismos vivos para prover 

suas necessidades de energia e nutrientes. Podem se alimentar de organismos da micro e 

mesofauna (microbióvoros), de fungos (fungívoros), de plantas (fitófagos) e de animais vivos 

(predadores e parasitas) (BARRETA et al., 2011).  

A fauna edáfica contribui para a decomposição, sequestro de carbono e ciclagem de 

nutrientes, atuando na bioturbação, supressão de pragas e doenças transmitidas pelo solo, 

mitigação do clima e estimulação da produção agrícola (BARDGETT; PUTTEN, 2014; 

FROUZ, 2017). Por isso, a abundante fauna edáfica é conceituada como fundamental, pois 

abriga enorme variedade de espécies e de mecanismos presentes no solo que têm íntima e 

positiva correlação com a sustentabilidade e com a estabilização do ambiente, sendo uma das 



23 

 

 

características fundamentais da natureza, responsável por manter o equilíbrio e a estabilidade 

dos ecossistemas (POMPEO et al., 2016). 

 

3.3 Fauna edáfica como bioindicador da qualidade do solo  

  

A qualidade do solo é definida como a capacidade de funcionar dentro dos 

ecossistemas que reflete a complexidade do solo e seus serviços ecossistêmicos 

(BÜNEMANN et al., 2018). Segundo Cherubin (2015), manter o nível desejável de qualidade 

do solo não é uma tarefa fácil, devido aos diversos fatores que lhe influenciam, tais como: 

clima, solo, plantas, manejo humano e as interações entre esses.  

A qualidade do solo pode ser mensurada através do uso de indicadores de qualidade do 

solo (GOMES et al., 2015), os quais são conceituados como propriedades, processos e 

características físicas, químicas e biológicas que têm o potencial de ser medidos e 

interpretados para monitorar padrões e modificações no solo (HEGER et al., 2012). Dentre os 

diversos indicadores de qualidade do solo, a bioindicação, a utilização das informações 

contidas nas propriedades ou processos biológicos dentro do solo que possuem a capacidade 

de indicar a situação deste ecossistema (CHERUBIN et al., 2015), representam uma 

abordagem vasta para avaliar e interpretar o impacto das perturbações naturais ou antrópicas 

no ecossistema solo (HEGER et al., 2012). 

Brussaard et al. (2007) e Stöcker et al. (2017), relatam que os bioindicadores por fazer 

parte da fração viva e mais ativa da matéria orgânica do solo e por atuar em importantes 

processos bioquímicos, tendem a ser mais sensíveis, respondendo de maneira mais rápida 

quando comparados aos indicadores físicos e químicos, justificando seu uso com maior 

frequência para indicar a qualidade do solo.  

Neste contexto, a fauna edáfica apresenta potencial de ser utilizada na avaliação da 

qualidade do solo (GÓES et al., 2021), pois apresenta várias características que favorecem 

seu uso como bioindicadores, destacando-se: ciclo de vida curto, distribuição ampla do grupo 

em muitos hábitats, respostas às perturbações, abundante no solo ou serapilheira, facilidade na 

amostragem, triagem e identificação, e relação entre as populações e as características 

ambientais e propriedades/processos físicos, químicos e biológicos do solo (FREITAS et al., 

2006). Portanto, a abundância, biomassa, os grupos funcionais e a biodiversidade de vários 

invertebrados edáficos podem ser usados como indicadores para monitorar mudanças 

quantitativas e qualitativas nos ambientes afetados pelo uso do solo (LAVELLE et al., 1994).  
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Os organismos da fauna edáfica são influenciados por vários fatores do ambiente, tais 

como quantidade e, principalmente, qualidade da matéria orgânica presente no solo, pH, 

temperatura, umidade, textura, porosidade, teores de nutriente, cobertura vegetal, e práticas 

agrícolas. Sendo assim os invertebrados do solo fornecem indicação em relação à alteração 

nas propriedades do solo e até mesmo do ecossistema constituindo um indicador ecológico 

em agroecossistemas (BARRETA et al., 2003).    

Desta maneira, a fauna edáfica exerce papel de destaque no funcionamento do solo, 

desempenhando funções específicas que vão depender da sua morfologia, mobilidade, cadeia 

trófica, interação com outros organismos e da posição que ocupam no espaço (FEIGL et al., 

2019; AMAZONAS et al., 2018). A abundância e a diversidade destes organismos são 

indicadores muito importantes de equilíbrio nos ecossistemas, uma vez que todos os 

indivíduos possuem funções especificas em benefício do ecossistema (MARSDEN et al. 

2020).  

 

3.4 Efeitos do manejo de solo sobre a fauna edáfica 

 

As práticas de manejo utilizadas em um sistema de produção podem afetar de forma 

direta e indireta a fauna edáfica, refletindo na sua densidade e diversidade (CORREIA; 

OLIVEIRA, 2000). Dependendo do tipo e intensidade do impacto promovido ao ambiente, 

tais práticas influenciam diretamente a sua constituição e transformação ao longo do tempo, 

podendo todos os organismos edáficos sofrer desequilíbrio, de maneira favorável ou não, por 

tais ações (SILVA et al., 2021).  

Conhecer as comunidades da fauna edáfica é um requisito essencial na busca por um 

adequado e sustentável manejo do solo que, além de conservar a biodiversidade, também 

possibilita ações importantes desses organismos no ecossistema. Sabendo-se que cada 

organismo pode influenciar de forma distinta os processos edáficos e a produtividade vegetal, 

sua abundância ou biomassa pode alcançar patamares importantes, tanto positivos quanto 

negativos (BROWN et al., 2015). 

Dentre as práticas de manejo, as alterações atribuídas pelo uso do solo, e em especial 

pela agricultura, assim como adubação (ALVES et  al.,  2008), monoculturas (BARETTA et 

al., 2003), uso de agrotóxicos, pesticidas (PRADO et al., 2016; SOARES et al., 2019), 

calagem, alterações na quantidade e qualidade da matéria orgânica, compactação do solo, 

disponibilidade de nutrientes e minerais, assim como umidade, temperatura e irradiação 

afetam a fauna em distintos graus de intensidade, modificando sua abundância e diversidade 
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(GEORGE et al., 2017). Esta intima relação com os processos de decomposição e ciclagem de 

nutrientes, sua sensibilidade aos diferentes manejos, reflete o impacto de uma determinada 

prática de manejo e define se pode ser considerada ou não conservacionista do ponto de vista 

de estrutura e fertilidade do solo (CORREIA; OLIVEIRA, 2000).  

Durante os processos produtivos nas culturas de interesse comercial, é muito comum a 

utilização de fertilizantes, compostos químicos e de pesticidas, visando a obtenção de maiores 

índices de produtividade. Segundo Oliveira et al. (2018), a aplicação de fertilizantes orgânicos 

é um fator que pode influenciar a fauna edáfica pela adição de alimento para os organismos e 

modificação da temperatura e umidade. Além disso a fertilização excessiva e constante, 

utilizando dejetos de animais em uma mesma área, pode elevar o acúmulo de nutrientes e 

metais pesados nas camadas superficiais (GIROTTO et al., 2010), que pode acarretar em 

efeitos negativos a fauna do edáfica (ALVES et al., 2008; JENSEN et al., 2016; TESSARO et 

al., 2016).  

Outro exemplo de prática nociva à fauna, refere-se à remoção ou redução da cobertura 

vegetal natural para a implantação de diferentes atividades, como o cultivo de monoculturas. 

Os sistemas de monoculturas, ao modificar a estrutura da serapilheira e fornecer um único 

substrato orgânico, podendo gerar perdas de diversidade biológica do solo (BARETTA, 

2003), pois a serapilheira desempenha função nutricional e como habitat para esses 

organismos (SILVA, 2014). Góes et al. (2021) em seus estudos constataram, que uso do solo 

com monocultivos e baixa adição de biomassa vegetal são desfavoráveis à preservação da 

fauna edáfica. 

Nesse sentido, os sistemas conservacionistas de manejo do solo podem reduzir os 

impactos sobre a biodiversidade edáfica por revolver o solo somente na linha de semeadura, 

manter o solo coberto com resíduos culturais e adotar a rotação de culturas, o que pode elevar 

o teor de carbono orgânico total e nutrientes no solo, favorecendo maior diversidade de 

organismos edáficos (PAUL et al., 2013; GEORGE et al., 2017; VIANA et al., 2022). 

Portanto, locais com maior diversidade de espécies vegetais, que, por consequência, 

produzem serapilheira mais rica e heterogênea, favorecem um recurso alimentar de melhor 

qualidade e nichos mais diversificados para o desenvolvimento da fauna edáfica, resultando 

na ocorrência de um maior número de grupos funcionais e taxonômicos, e maior riqueza de 

espécies (MELO et al., 2009).  

Segundo Antoniolli et al. (2006), as atividades agropecuárias e seus distintos tratos 

culturais promovem situações em que as biomassas vegetais resultantes dos processos 

produtivos atuam diretamente sobre a população da fauna edáfica.  Os mesmos autores 
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afirmam, que tais efeitos podem ser explicados pelo fato da permanência destes resíduos 

orgânicos na superfície do solo, possibilitando abrigo e alimento a uma fauna mais 

diversificada.  

Neste contexto, Baretta et al. (2006a) em seu estudo verificaram que a mínima 

mobilização do solo e a permanência dos restos culturais sobre superfície nos SPD e cultivo 

mínimo proporcionaram maior diversidade da fauna em comparação ao sistema convencional. 

Jiang et al. (2018), avaliaram os efeitos do SPD com palha de milho e lavoura convencional 

sobre a fauna edáfica. Os resultados mostraram que a abundância e a riqueza de grupos foram 

significativamente maiores no plantio direto com cobertura de palha de milho em comparação 

com o preparo convencional.  A adoção de sistemas convencionais de produção agrícola 

acarreta mudanças consideráveis na estrutura da comunidade edáfica, consequentemente 

diminuindo a velocidade do processo de ciclagem de nutrientes e, consecutivamente, a 

qualidade do solo (ALVES et al., 2020).  

Dessa forma, as indicações gerais de manejo, pensando no aumento da atividade da 

fauna edáfica em áreas agrícolas exploradas pelo homem, é de que se conserve o máximo 

possível o solo do ponto de vista de aumento de palhada e resíduos culturais, se reduza 

mobilização no solo e se aumente a rotação de culturas com espécies de alto aporte de massa 

seca sob a superfície do solo após seus ciclos (VIANA et al., 2022).  

Segundo Wall et al. (2015) solos com maior diversidade da fauna edáfica são 

fundamentais para manter níveis mais elevados de produção de alimentos em sistemas 

agrícolas. A maior diversidade da fauna edáfica ajuda a suprimir pragas e doenças das plantas, 

aumenta a ciclagem de nutrientes (BRUSSAARD et al., 2007), e assim, melhorar a 

produtividade e a qualidade das culturas (SIEBERT et al., 2019). 
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4 FAUNA EDÁFICA SOB SISTEMA DE SUCESSÃO E ROTAÇÃO DE CULTURAS 

ASSOCIADAS AO USO DE PLANTAS DE COBERTURA 

 

4.1 Introdução   

 

A fauna edáfica é constituinte fundamental do solo e desempenha importantes funções 

nos ecossistemas, como fragmentação de resíduos orgânicos do solo, ciclagem de nutrientes, 

aumento do teor de matéria orgânica, aeração, mobilização de nutrientes e controle da cadeia 

trófica (ARAÚJO et al., 2017; POMPEO et al., 2017; CHOUDHARY et al., 2018). Ao 

mesmo tempo em que a fauna edáfica promove melhorias nas propriedades do solo ela 

também é influenciada pelas alterações destas propriedades, ocasionadas pelo uso e manejo 

do solo (FERREIRA et al., 2019), respondendo rapidamente a estas práticas (CASARIL et 

al., 2019), destacando-se como indicadora da qualidade do solo (CHOUDHARY et al., 2018; 

POMPEO et al., 2017).    

O tipo de exploração agrícola, portanto, pode alterar negativamente a diversidade e a 

abundância de organismos da fauna edáfica (PESSOTO et al., 2020), pelo uso excessivo de 

preparo do solo (ASSIS et al., 2017), cobertura do solo, uso de agroquímicos (MURILLO et 

al., 2019) e fertilizantes (TESSARO et al., 2016) favorecendo assim a degradação do habitat 

natural destes organismos (PESSOTO et al., 2020). Entretanto a comunidade de invertebrados 

do solo pode ser conservada quando o sistema agrícola fornece uma estrutura ambiental 

semelhante ao ecossistema original (GUALBERTO et al., 2021). Assim, a fauna edáfica se 

beneficia de sistemas de manejo que proporcionam condições ambientais que favorecem sua 

reprodução, disponibilize maior quantidade de matéria orgânica, umidade e alto teor de 

cobertura vegetal, que servem de alimento e abrigo (NUNES et al., 2019).  Uma dessas 

estratégias refere-se o mínimo de revolvimento do solo, uso de rotação (BALIN et al., 2017), 

sucessão de culturas (CAMACHO et al., 2022) e plantas de cobertura que auxiliam na 

manutenção da diversidade da fauna edáfica pela diversidade de plantas e cobertura vegetal 

constante proporcionada através destes sistemas de manejo (WU; WANG, 2019; ZHANG et 

al., 2022).   

A adoção desses sistemas mais sustentáveis tem crescido em muitas partes do mundo 

devido aos benefícios que podem oferecer (VIANA et al., 2022). O SPD, por exemplo, 

destaca-se como uma estratégia eficaz para melhorar a sustentabilidade da agricultura, 

contribuindo para minimizar a perda de solo por erosão e aumento da matéria orgânica 

(POSSAMAI et al., 2022). Além disso, resíduos de culturas e outros insumos orgânicos 
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representam a   principal   fonte   de alimento e abrigo para   fauna   edáfica (LAVELLE et al., 

2001).  

O conhecimento sobre a diversidade da fauna edáfica em sistemas agrícolas 

conservacionistas fornece informações importantes sobre a sustentabilidade dos manejos 

adotados. Contudo, pesquisas desta natureza ainda são escassas no Brasil, incluindo a região 

sudoeste do estado do Paraná. Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

abundância e diversidade da comunidade da fauna edáfica em sistema de sucessão e rotação 

de culturas associadas ao uso de plantas de cobertura em SPD.  

 

4.2 Metodologia   

 

4.2.1 Caracterização da área experimental  

  

O estudo foi realizado na área experimental da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná, campus Dois Vizinhos (UTFPR-DV), localizada em latitude sul de 25º 42’ 52” e 

longitude oeste de 53º 03’ 94”, a uma altitude média de 530 metros acima do nível do mar, 

em solo classificado como Latossolo Vermelho (CABREIRA, 2015). O clima da região, 

segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cfa (subtropical úmido), sem estação seca 

definida e com temperatura média do mês mais quente superior a 22 °C e do mês mais frio 

inferior a 18 °C (ALVARES et al., 2013). 

Os dados climáticos referentes à precipitação média pluviométrica e temperatura 

média, durante a condução do experimento, foram obtidos na estação meteorológica de 

observação de superfície convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

localizada no município de Dois Vizinhos - PR, na área pertencente à (UTFPR-DV). Os 

meses de coleta da fauna edáfica apresentaram precipitação acumulado de 166 mm em 

agosto/2021, 189 mm dezembro/2020 e 4 mm abril/2021 (Gráfico 1) (INMET, 2022). 
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Gráfico 1 – Precipitação média em milímetros e temperatura média de agosto de 2020 a abril de 2021, no 
munícipio de Dois Vizinhos – Paraná 

 
Fonte: Instituto nacional de meteorologia (2022) 

 
A área na qual o experimento foi conduzido vem sendo manejada em SPD desde a 

década de 90, com adoção de sistema de rotação de culturas e práticas conservacionistas de 

manejo de solo, bem como a adoção de terraço base larga.  

 

4.2.2 Delineamento experimental 

 

Trata-se de um de um experimento de longa duração, que se iniciou no ano de 2018 na 

safra de verão, com área total de 3 hectares, o qual conta com quatro sistemas distintos de 

produção, sendo dois sistemas de sucessão e dois de rotação de culturas, incluindo na segunda 

safra de verão 6 estratégias diferentes de manejo, com o uso de plantas de viés grão e viés de 

plantas de cobertura, totalizando 24 arranjos produtivos, caracterizando um delineamento 

experimental ao acaso, com três repetições. A parcela principal (12 ao todo) é representada 

pelo cultivo da primeira safra dentro de cada ano agrícola e as sub-parcelas (72 ao todo) pela 

safrinha com plantas de interesse comercial ou plantas de cobertura (Figura 2).  
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Figura 2 – Área experimental com 12 parcelas e as divisões dos sistemas de produção 

 
Fonte: Google Earth Pro (2022) 

 

Os sistemas de produção estão divididos entre as parcelas, dispondo de subparcelas 

que se alteram conforme a época do ano, da seguinte forma: 

 

Tabela 1 – Sistema de Produção n° 1: Sucessão 1 (Safra 2020/2021) – Parcelas: 1, 5 e 11 

Entressafra  1° Safra Safrinha  

Aveia + Nabo Milho Brachiaria 

Aveia + Nabo Milho Crotalária 

Aveia + Nabo Milho Feijão 

Aveia + Nabo Milho Lab-lab 

Aveia + Nabo Milho Milheto 

Aveia + Nabo Milho Soja  

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Tabela 2 – Sistema de Produção n° 2: Sucessão 2 (Safra 2020/2021) – Parcelas: 3, 6 e 10 

Entressafra 1° Safra Safrinha 

Aveia Soja Brachiaria 

Aveia Soja Crotalária 

Aveia Soja Feijão 

Aveia Soja Lab-lab 

Aveia Soja Milheto 

Aveia  Soja Milho 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Tabela 3 – Sistema de Produção n° 3: Rotação 1 (Safra 2020/2021) – Parcelas: 7, 9 e 12 

Entressafra 1° Safra Safrinha 

Aveia Soja Crotalária 

Aveia Soja Brachiaria 

Aveia Soja Feijão 

Aveia Soja Lab-lab 

Aveia Soja Milheto 

Aveia Soja Soja 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Tabela 4 – Sistema de Produção n° 4: Rotação 2 (Safra 2020/2021) – Parcelas: 2, 4 e 8 

Entressafra 1° Safra Safrinha 

Aveia + Nabo Milho Brachiaria 

Aveia + Nabo Milho Crotalária 

Aveia + Nabo Milho Feijão 

Aveia + Nabo Milho Lab-lab 

Aveia + Nabo Milho Milheto 

Aveia + Nabo Milho Nabo 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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4.2.3 Coleta da fauna edáfica 

 

A coleta da fauna edáfica foi realizada durante a fase de enchimento dos grãos das 

culturas em três etapas: Primeira coleta: realizada no mês de agosto na entressafra 2020 

(inverno); Segunda coleta: dezembro na 1° safra 2020/2021 (primavera); Terceira coleta: abril 

na safrinha 2020/2021 (outono). Em todos os diferentes sistemas de produção foi efetuada a 

instalação de uma armadilha Pitfall-traps em cada subparcela totalizando 72 amostras por 

coleta. Para isso foram utilizados recipientes plásticos com volume de 250 mL, com tampa de 

rosca. As armadilhas foram preenchidas com solução conservante de formol 4%, até atingir 

cerca de 1/3 do volume do recipiente, a qual tem a função de matar e preservar os organismos 

capturados. Para instalação das armadilhas foram abertos com auxílio de trado holandês, 

buracos no solo, cujo tamanho teve largura e profundidade suficiente para fixação do 

recipiente, de forma que a extremidade vazada do frasco ficasse nivelada com a superfície do 

solo (Fotografia 1A). Para cobertura das armadilhas foram utilizados pratos plásticos fixados 

ao solo com palitos de madeira, para que não ocorresse à entrada de água da chuva e, 

consequentemente, a diluição da solução conservante (Fotografia 1B).  

 

Fotografia 1A – Armadilha Pitfall-traps instalada na área experimental para coleta da fauna 
edáfica. B – Armadilha Pitfall-traps com cobertura de proteção 

  
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Após a instalação, as armadilhas foram mantidas no local de coleta durante 6 dias. 

Transcorrido este período, as armadilhas foram levadas ao laboratório de solos da (UTFPR-

DV), onde cada amostra foi lavada individualmente em água corrente com auxílio de peneira 

270 mesh, para a remoção do solo e da solução conservante (Fotografia 2). 

 

 

A B 
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Fotografia 2 – Lavagem das amostras 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Posteriormente, cada amostra foi armazenada individualmente em frascos do tipo J23 

com solução de álcool 70% e identificadas de acordo com o local da coleta (Fotografia 3), 

para posterior classificação taxonômica dos organismos. 

 

Fotografia 3 – Organismos da fauna edáfica armazenados em solução de álcool 70% 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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4.2.4 Caracterização da fauna edáfica 

 

O material coletado em cada armadilha foi analisado individualmente com o auxílio de 

placas Petri e microscópio estereoscópio, com o aumento de até 40 vezes (Fotografia 4), 

baseados em chaves dicotômicas de classificação e consultas a materiais bibliográficos de 

Triplehorn e Johnson (2011). Os resultados foram registrados em uma ficha de campo, 

constando o número total de organismos, assim como a quantidade de cada grupo presente em 

cada amostra por área coletada. A classificação dos organismos procedeu-se em nível de 

grandes grupos taxonômicos (Ordem ou Família), para obtenção do número total de táxons 

(riqueza) e o número de organismos de cada táxon (abundância).   

 

Fotografia 4 – Identificação da fauna edáfica com auxílio do microscópio estereoscópio  

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

4.2.5 Atributos Químicos do solo 

 

As análises dos atributos químicos do solo na camada de 0-10 cm foram 

determinadas no ano de 2020 (Tabela 5) com base nas metodologias propostas por Tedesco et 

al. (1995) e EMBRAPA (1997), sendo parte da tese e doutorado de discente integrante do 

grupo de pesquisa. 
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Tabela 5 – Caracterização química do solo em sistemas de rotação e sucessão de culturas na camada de 0 

– 10 cm. Dois Vizinhos, 2022 

Local  MO pH P K H+AL Ca Mg SB CTC 

   (mg.dm³) ------------------- (cmolc dm-3) ---------------- 

SS1 41,27 5,76 24,61 233,07 3.29 6.35 3.19 10.14 13.95 

SS2 41,07 5,86 23,03 221,56 3.08 7.08 3.26 10.91 14.04 

SR1 41,18 5,93 30,51 299,19 3.11 6.92 3.00 10.69 13.97 

SR2 38,44 5,14 24,64 192,40 2.93 6.97 3.15 10.62 14.07 

SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema de 
produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2; MO: matéria orgânica; P: fósforo; pH: 
acidez ativa; K: potássio; H + AL: acidez potencial ou total; Ca: cálcio; Mg; magnésio; SB: soma de bases; 

CTC: capacidade de troca de cátions. 
Fonte: OLIGINI (2022) 

 

4.2.6 Análises estatísticas 

 

Os dados obtidos foram submetidos a Análise de Variância Multivariada 

Permutacional (PERMANOVA) para testar as diferenças na composição dos grupos 

funcionais da fauna edáfica, considerando o efeito das subparcelas, os sistemas e dos períodos 

amostrais. As análises estatísticas foram realizadas no software PAST 4.03 com distância de 

Bray-Curtis e 9999 permutações.  Após verificar a existência de significância entre os 

sistemas, foi realizada uma análise dos grupos aos pares através da PERMANOVA para testar 

a diferença entre os sistemas. Como forma de avaliar quais grupos mais contribuíram para 

separação dos tratamentos observados na PERMANOVA efetuaram-se análises de 

similaridade (SIMPER) utilizando o coeficiente de distanciamento de Bray-Curtis, obtendo-se 

as respectivas contribuições de cada grupo taxonômico.  

Os dados obtidos através da triagem os organismos foram tabulados no programa 

Microsoft Office Excel para obtenção dos valores de riqueza (S) de grupos taxonômicos 

(número total de grupos), abundância de organismos (número total de indivíduos) e 

frequência relativa (Fr% - frequência absoluta/total de frequências absolutas) dos indivíduos 

observados nos diferentes tratamentos. Por meio do programa PAST Versão 4.03 (HAMMER 

et al., 2001), foram obtidos os índices de diversidade de Shannon (H), dominância de 

Simpson (C), uniformidade de Pielou (J) e riqueza de Margalef (DMg), os quais foram 

submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e à análise de variância (ANOVA) e 

comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo programa Rbio (BHERING, 

2017).  
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O índice de Shannon representa a diversidade, tomando por base as razões entre o 

número de espécies e os valores de importância dos indivíduos, tendo por componentes 

principais a riqueza de espécies e a abundância relativa. (ODUM, 2004).  

Pode ser determinado pela fórmula a seguir:  

 

Equação: H′ = −Σ𝑝𝑖.log𝑃𝑖  
 

Em que: 

H’: corresponde ao índice de Shannon.  

Pi = ni/N  

ni = densidade de cada espécie ou grupo. 

N = número total de indivíduos da amostra. 

 

A diversidade de espécies tende a ser maior em ambientes ecologicamente controlados 

(ODUM, 2004). É representado por valores entre 0 e 5, sendo valores mais altos responsáveis 

pela maior diversidade. 

O método que manifesta o Índice de Dominância de Simpson relaciona-se a 

probabilidade de indivíduos de uma mesma comunidade pertencer à mesma espécie, tendo 

variações de 0 a 1, onde o valor superior corresponde a maior dominância de uma 

determinada espécie em relação às demais.  

Este Índice (Is) pode ser definido pela equação: 

 

Is = N (N-1) / ni (ni–1) 

 

Onde:   

ni: expressa a densidade de cada ordem; 

N: é o número total de cada grupo. 

 

O Índice de Uniformidade de Pielou, o qual refere-se ao padrão de distribuição dos 

indivíduos entre as espécies ou grupos, sendo o segundo principal componente da diversidade 

(ODUM, 2004). Seu valor apresenta uma amplitudes de 0 e 1, sendo valores mais altos 

responsáveis pela maior uniformidade.  
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Pode ser calculado pela equação: 

 

 Equação: H/ log S   

  

 Sendo: 

 H’ = Índice de Shannon-Wiener  

 S = número de espécies ou grupos 

 

 Buscando compreender a relação existente entre os organismos edáficos e os fatores 

químicos, foi também realizada a Análise de Correlação Canônica (CCA) pelo programa 

PAST Versão 4.03 (HAMMER et al., 2001).  

 

4.3 Resultados e discussão  

 

4.3.1 Caracterização da comunidade edáfica   

 

Considerando as três coletas, foram amostrados 100.719 organismos, dos quais 15.378 

foram amostrados durante entressafra, no mês de agosto de 2020 (inverno), 60.367 durante a 

1° safra de dezembro de 2020 (primavera) e 24.974 durante a safrinha, em abril de 2021 

(outono). Os indivíduos coletados foram distribuídos em 19 grupos taxonômicos, sendo: 

Acari, Araneae, Blattaria, Chilopoda, Coleoptera, Collembola, Dermaptera, Diplopoda, 

Diptera, Formicidae, Hemiptera, Hymenoptera, Larva Coleoptera, Larva de Diptera, Larva de 

Neuroptera, Lepidoptera, Ninfa de Hemiptera, Orthoptera e Thysanoptera (Tabela 6).  

De modo geral, pôde-se observar presença dos 19 grupos taxonômicos em todos os 

sistemas ao longo do estudo (Tabela 6), demostrado que os sistemas de sucessão e rotação de 

culturas associados com as plantas de cobertura nos diferentes arranjos favoreceram o 

desenvolvimento dos grupos taxonômicos, pois em ambos os sistemas havia a presença de 

alta diversidade de plantas ao longo dos períodos amostrais. Segundo Redin et al. (2021), o 

consórcio e a utilização de diferentes espécies de plantas em sistemas de produção 

proporcionam condições adequadas para o desenvolvimento de diversos grupos de 

organismos do solo, pois proporciona maior disponibilidade de alimentos, devido à grande 

quantidade e diversidade de resíduos vegetais que são aportados ao solo.  
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Tabela 6 – Grupos edáficos e número, de indivíduos amostrados nos sistemas de sucessão e rotação de culturas associadas ao uso de plantas de cobertura. UTFPR, 
Campus Dois Vizinhos, 2022 

Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2; sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 
4 rotação 2.  

Fonte: Dados da pesquisa (2022)   
 
 
 
 

 

 

Grupos edáficos Entressafra 1° safra safrimha 
SS1 SS2 SR1 SR2 SS1 SS2 SR1 SR2 SS1 SS2 SR1 SR2 

Acari 889 941 707 785 2.793 3.545 3.539 3.637 2.388 2.011 3.397 2.918 
Aranae 69 101 67 83 127 180 261 140 53 87 69 130 
Blattaria 3 2 2 6 19 44 26 20 16 4 5 29 
Chilopoda 2 2 0 1 6 65 2 39 3 12 7 0 
Coleoptera 261 126 214 119 53 65 47 39 45 55 111 54 
Collembola 2.150 1.158 1.527 1.057 6.468 12.375 10.231 11.222 929 1.346 1.463 1.621 
Dermaptera 5 2 1 0 8 1 2 3 1 1 0 0 
Diplopoda 25 70 12 22 26 102 55 198 341 440 411 228 
Diptera  842 390 608 436 369 266 507 436 534 674 955 758 
Formicidae 396 211 261 406 1.022 303 216 953 841 511 600 755 
Hemiptera 8 2 7 14 0 2 2 3 55 82 96 91 
Hymenoptera 9 1 0 2 4 0 0 0 3 0 0 0 
Larva de Coleoptera  109 82 100 190 16 45 57 51 41 42 60 25 
Larva de Diptera 40 25 24 16 9 9 7 5 0 7 2 3 
Larva de Neuroptera  14 7 23 25 0 1 2 0 3 9 7 2 
Lepidoptera  2 5 3 3 1 2 1 1 3 3 4 5 
Ninfa Hemiptera 65 54 79 132 105 46 35 265 132 65 32 77 
Orthoptera 2 6 3 1 48 22 40 41 43 62 47 31 
Thysanoptera  79 49 99 49 31 107 85 13 54 25 28 32 
Total 4.970 3.234 3.737 3.347 11.105 17.180 15.115 17.066 5.485 5.436 7.294 6.759 
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Nesta mesma área de estudo, Alves (2021) ao avaliar ao longo de dois anos a biomassa 

total das plantas de viés grão e de cobertura, evidenciou nos quatro sistemas média de 20,1 

toneladas de matéria seca por hectare, superior à sugerida por Lovato et al. (2004), os quais 

sugerem uma adição de no mínimo 8 toneladas de matéria seca por hectare ano para manter 

de forma positiva o SPD. Em solos de alta qualidade biológica há um adequado fornecimento 

de habitat e nutrientes para os organismos edáficos, o que favorece a manutenção de uma teia 

trófica diversificada (MELO; SOUZA; SANTOS, 2019).  A presença de palha na superfície 

do solo e de resíduos orgânicos nos sistemas produtivos estimula a abundância e diversidade 

da fauna edáfica e favorece a comunidade de organismos do ecossistema, criando microclima 

favorável para a manutenção das espécies (SOARES, 2022).  

Para a frequência relativa serão apresentados somente os grupos taxonômicos com 

frequência superior a 3%, sendo que os grupos taxonômicos com frequência inferior a este 

percentual foram agrupados em “outros”. De maneira geral, os grupos taxonômicos 

Collembola, Acari, Diptera e Formicidae foram os mais significativos, respectivamente, em 

relação às áreas e épocas de coleta, totalizando 88,53% dos indivíduos amostrados (Gráfico 

2A, 2B e 2C), enquanto Coleoptera destaca-se com elevada abundância durante a entressafra 

(Gráfico 2A) e Diplopoda durante a safrinha (Gráfico 2C). Os grupos aqui relatados com 

frequência superior a 3% possuem diferentes hábitos alimentares e ampla distribuição no 

ambiente, podendo apresentar elevada densidade em áreas com diferentes coberturas vegetais, 

estágios sucessionais, independente de estação chuvosa ou seca, entretanto, podendo variar 

para o método de coleta e porção do solo avaliado (GIÁCOMO et al., 2017; CORREIA et al., 

2018). 

Os grupos Acari e Collembola foram mais frequentes em todos os sistemas e durante 

todas as épocas. Na coleta de entressafra e de 1° safra a Classe Collembola teve maior 

frequência de organismos em todos os sistemas, totalizando 37,88% de frequência na 

entressafra (Gráfico 2A) e 65,93% na 1° safra (Gráfico 2B). O grupo Acari obteve maior 

frequência entre os grupos durante a coleta de safrinha em todos os sistemas, totalizando 

29,51% dos organismos coletados (Gráfico 2C).  
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Gráfico 2 - Frequência relativa dos grupos taxonômicos da fauna edáfica associada a solos em sistemas de 
produções de rotações e sucessões de culturas associadas ao uso de plantas de cobertura, correspondente 
ao inverno entressafra 2020 (A), primavera 1° safra 2020/2021 (B), outono safrinha de 2021 (C). UTFPR, 

Campus Dois Vizinhos, 2022 

  

 
Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema 

de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2; Outros: soma dos grupos 
frequência menor de 3%.  

Fonte: Autoria própria (2022)  
 

A maior frequência de colêmbolos na entressafra e 1° safra pode estar condicionada à 

elevada quantidade de serapilheira nos sistemas nestes períodos, composta por resíduos 

orgânicos em decomposição. Grande parte da matéria orgânica em decomposição nos 

sistemas, durante os períodos de coleta da fauna edáfica eram das culturas implementadas nos 

períodos anteriores. Na entressafra estava presente predominantemente a matéria orgânica 

resultante da palhada da crotalária, brachiaria, feijão, lab-lab, nabo, milheto, milho e da soja, 

enquanto na 1° safra predominava a matéria orgânica da aveia e do consorcio de aveia/nabo e, 

na safrinha havia palhada em decomposição das cultura do milho e da soja que podem ter 

condicionado menor quantidade de matéria orgânica comparada aos outros períodos. De 

acordo com Camacho et al. (2022), as maiores frequências de colêmbolos ocorrem nos 

sistemas de rotação/sucessão em que a cultura anterior proporciona maior quantidade de 



41 

 

 

cobertura vegetal. A sucessão nas comunidades de Collembola é dependente das plantas e da 

qualidade e quantidade de serapilheira (DAGHIGHI et al., 2017), as quais exercem influência 

direta sobre importantes   fatores   ambientais   que   afetam o grupo, como temperatura e 

umidade do solo (ALMEIDA et al., 2017). 

Deste modo, outro fator que pode estar relacionado a esta dissimilaridade na 

comunidade de colêmbolos durante os períodos amostrais pode ser explicada pelo efeito da 

temperatura e da precipitação que se distinguiu durante os períodos (Gráfico 1). Segundo 

Verma et al. (2014) e Cunha et al. (2021), estes organismos são predominantes em solos 

úmidos e sob matéria orgânica elevada e em decomposição. Sabe-se que organismos da 

mesofauna são mais afetados pela variação sazonal do que os organismos da macrofauna e 

que as variações na temperatura e na precipitação influenciam diretamente sua abundância 

(WU; WANG, 2019).  

Os colêmbolos se caracterizam nos agroecossistemas por seu papel na decomposição 

da matéria orgânica estimulando a atividade microbiana e ciclagem de nutrientes (DA SILVA 

et al., 2018; FIERA et al., 2020a). Considerando sua sensibilidade a mudanças ambientais, 

auxiliam a monitorar as mudanças na qualidade do solo, expressando variações ambientais 

rapidamente (CUCHTA et al., 2019), caracterizando-se como importantes indicadores de 

qualidade se solo (BELLINGER et al., 2020; KRAFT et al., 2021).  

Nos resultados encontrados por Baretta et al. (2006b), o grupo Collembola apresentou 

maior frequência relativa de indivíduos nos tratamentos envolvendo rotação e sucessão de 

culturas em sistemas de manejo com cultivo mínimo, semeadura direta e preparo 

convencional do solo, apresentando valores superiores a 35% de ocorrência em todos os 

tratamentos. 

Recursos que são efêmeros, espacialmente imprevisíveis e apresentam grande 

quantidade de energia disponível, como a adição de resíduos agrícolas sustentam 

comunidades de microartrópodes detritívoros como ácaros e certos grupos de colêmbolos, que 

apresentam picos populacionais frequentes (SCHEUNEMANN et al., 2015). Em seus 

estudos, Kraft et al. (2021) relataram que os ácaros edáficos juntamente com colêmbolos são 

os organismos mais abundantes do solo, especialmente em SPD. Ambos são grupos muito 

importantes na decomposição vegetal e manutenção da fertilidade do solo, geralmente 

dominando em abundância e diversidade quando se adotam boas práticas agrícolas (MELO et 

al. 2009; BEDANO et al., 2016).   

Considerando que o grupo Acari apresenta espécies de variados grupos funcionais 

como predadores, fitófagos, saprófagos e parasitas, a presença desse grupo em elevada 
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frequência pode ser considerando como indicador da condição biológica de sistemas e manejo 

de solo conservacionistas (BARETTA et al., 2011). O grupo Acari por possuír espécies 

pertencentes ao grupo funcional de fitófogos, indica que sua abundância em áreas agrícolas é 

explicada pela quantidade e qualidade da biomassa disponível em tais sistemas. Além disso, 

aplicação de insumos agrícolas como agroquímicos elimina outros grupos funcionais que 

vivem na cobertura do solo e regulam a comunidade de Acari que vive entre os resíduos 

vegetais (CARVALHO et al., 2018).  

A ordem Diptera foi também abundante durante o estudo em todos os sistemas 

amostrados (Gráficos 2A, 2B e 2C). Dípteros estão presentes em praticamente todos os 

habitats e ocupam diversos nichos alimentares (CAMARGO, 2012). Estes organismos 

aumentam a fertilidade dos solos, melhoram a formação pedológica e atuam como 

catalizadores do crescimento de plantas. Costa et al. (2021), afirmam que eles estão 

relacionados aos elevados teores de matéria orgânica do solo e Mendes et al. (2021), 

destacam ainda que as populações de dípteros são favorecidas quando há espessa camada de 

serapilheira que proporciona umidade, bem como fonte de alimento a estes organismos.  

A ocorrência desses organismos em áreas agrícolas como as avaliadas pode ser um 

indicativo de elevado acúmulo de material orgânico no solo, proporcionado pela permanente 

cobertura vegetal (BARRETA et al., 2011). Os resultados do presente estudo corroboram com 

o realizado por Lucero et al. (2020), que obtiveram grande frequência de dípteros quando 

avaliaram o efeito das culturas de milho (Zea mays L.), milheto (Pennisetum  glaucum L.), 

soja  (Glycine  max L.), trigo (Triticum spp.) e o consórcio de nabo-forrageiro (Raphanus 

sativus L.) e azevém (Lolium multiflorum L.) sobre a fauna edáfica em SPD.  

A família Formicidae por sua vez, foi o quarto grupo mais frequente, caracterizado 

como um grupo muito abundante e dominante nos ecossistemas terrestres, com grande 

presença em solos agrícolas (TAUSAN, et al., 2018), estando entre os mais importantes 

organismos edáficos, pois é responsável por funções ecológicas, como dispersão de sementes, 

estruturação física e química do solo, predação (BRITO et al., 2016), decomposição da 

matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, entre outras (TAVARES et al., 2020). 

As formigas, normalmente apresentam maior quantidade de organismos associados a 

áreas com maior cobertura vegetal que atua como abrigo e proteção (FARIA et al., 2021). 

Logo, a elevada densidade observada pode estar relacionada com a grande quantidade de 

material orgânico disponibilizado nos sistemas de rotações e sucessões pelas plantas de viés 

grão e de cobertura. Esses organismos são muito recorrentes nos estudos de levantamento de 
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artrópodes do solo, em ambientes ricos de serapilheira que promovem melhores condições 

climáticas e maior disponibilidade de alimentos (GUIMARÃES et al., 2021).      

O táxon Coleoptera foi amostrado em todos os sistemas e em todos os períodos de 

coleta, com frequência superior a 3% somente na coleta de entressafra nos quatro sistemas 

(Gráfico 2A), período em que os sistemas apresentavam elevada cobertura vegetal 

disponibilizada pela aveia e o consorcio de aveia com nabo e a matéria orgânica em 

decomposição das plantas de viés grão e de cobertura que foram implementadas nos sistemas 

na safrinha sendo elas: crotalária, brachiaria, feijão, lab-lab, nabo, milheto, milho e da soja. A 

flutuação das populações de Coleoptera nos sistemas ao longo das estações do ano pode estar 

relacionada à capacidade de cada espécie explorar nichos tróficos específicos (FRENCH; 

ELLIOTT, 1999).  

Os coleópteros são bons indicadores ambientais por apresentarem alta diversidade, 

ocupando diferentes níveis tróficos, tendo suas especificidades dentro de seus nichos 

ecológicos, e são sensíveis as mudanças no manejo do solo (KITAMURA et al., 2020). Além 

disso, são organismos predadores e regulam as populações de insetos (SANTOS et al., 2017). 

Chávez-Suárez et al. (2016), afirmam que a ordem Coleoptera é um táxon importante, pois 

participa da fragmentação de resíduos vegetais, sendo considerado um indicador de acúmulo 

de biomassa e de matéria orgânica.     

O grupo Diplopoda apresentou frequência superior a 3% somente na coleta de safrinha 

em todos os sistemas (Gráfico 2C). A maior frequência deste grupo comparado aos outros 

períodos pode estar associada à elevada diversidade de espécies vegetais no período, 

proporcionando a manutenção da umidade do solo e maior diversidade de alimento aos 

organismos edáficos. Esta observação encontra respaldo no exposto por Semenyuk e Tuinov 

(2019), os quais destacam que os diplópodes são mais móveis em ambientes de temperatura 

amena e maior umidade, uma vez que perdem água corporal em períodos mais quentes e de 

baixa umidade. Estes indivíduos são organismos de superfície que vivem na serapilheira, 

sendo detritívoros e movimentando-se entre os restos vegetais (BROWN et al., 2015; 

BRUSCA et al., 2016). Entretanto alguns grupos possuem características morfológicas como 

tegumento espesso, coloração e tamanho corporal que permitem maior resistência às 

condições abióticas, influenciando na sua preferência por alimentos mais nutritivos, embora 

todos os diplópodes sejam saprófagos (SEMENYUK; TUINOV, 2019).  
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4.3.2 Análise Multivariada (PERMANOVA) e Análise de Porcentagem de Similaridade 

(SIMPER) 

 

Com relação à composição da fauna edáfica, a análise multivariada PERMANOVA 

evidenciou que não houve diferença estatística significativa das subparcelas sobre a 

composição da fauna edáfica (Tabela 7). Contudo, em relação aos sistemas, houve diferença 

estatística significativa em todas as coletas: entressafra p = 0,0006, safra p = 0.0002 e safrinha 

p = 0.0192 (Tabela 7).  

 

Tabela 7 – Análise de variância permutacional não paramétrica (PERMANOVA) com base na 
similaridade de Bray-curtis, com 9999 permutações aplicada aos organismos da fauna edáfica para os 

sistemas, subparcelas e interação entre os fatores para a coleta de entressafra, 1° safra e safrinha. UTFPR, 
Campus Dois Vizinhos, 2022 

Coleta entressafra (agosto de 2020) 
Variáveis  Df SS MS F p 
Sistemas 3 0,81717 0,27239 2,9697 0,0006* 
Subparcelas 5 0,52131 0,10426 1,1367 0,284 
SistemasXSubparcelas 15 1,4467 0,096447 1,0515 0,3817 
Residual  48 4,4026 0,091722   
Total 71 7,1878     

Coleta 1° safra (dezembro de 2020) 
Variáveis  Df SS MS F p 
Sistemas  3 0,71168 0,23723 5,0645 0,0002* 
Subparcelas 5 0,17822 0,035644 0,76095 0,7127 
SistemasXSubparcelas 15 0,62072 0,041382 0,88344 0,6634 
Residual 48 2,2484 0,046841   
Total 71 3,759    

Coleta safrinha (abril de 2021) 
Variáveis Df SS MS F p 
Sistemas 3 0,4786 0,15953 2,0617 0,0192* 
Subparcelas 5 0,57158 0,11432 1,4773 0,0846 
SistemasXSubparcelas 15 1,4004 0,093359 1,2065 0,1627 
Residual 48 3,7143 0,077381   
Total 71 6,1649    

Notas: Df: graus e liberdade; SS: soma dos quadrados; MS: média dos quadrados. Valores de p 
destacados (*) indicam variação significativa para p<0,05. 

Fonte: Dados da pesquisa (2022) 
 

Em relação às subparcelas, a ausência de efeito pode ter estar relacionada a recente 

implementação dos arranjos produtivos no ano de 2018, pois as condições ambientais 

proporcionadas pelas plantas são semelhantes, mesmo com diferentes tratamentos de culturas 

de cobertura e de interesse comercial (BRITO et al., 2014; AGOSTINHO et al., 2014; 

SCORIZA et al., 2016).  Segundo Zhang et al. (2022), os efeitos das misturas de plantas 

sobre a comunidade da fauna edáfica dependem do tempo experimental, sendo que 
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experimentos de curto prazo podem não apresentar diferença quanto à resposta da fauna 

edáfica, impulsionada pelo acúmulo de recursos ao longo tempo.  

Ainda com relação à composição da fauna edáfica, a PERMANOVA indicou 

significância para os fatores, sazonalidade p = 0,001, como também a interação entre sistema 

e sazonalidade p = 0,0001 (Tabela 8), evidenciando variações temporais diferenciadas nos 

pontos amostrados. Nessa perspectiva, Ricklefs (2013) aponta que as condições ambientais 

como o clima interferem na distribuição dos organismos edáficos. No entanto, vale ressaltar 

que os resultados podem ter sido afetados pelas práticas de manejo do solo e época de 

amostragem corroborando com estudos de Lima et al. (2021). Ainda nesta perspectiva Lima 

et al. (2020), em seus estudos evidenciaram que os organismos edáficos sofrem alterações na 

distribuição de táxons por consequência da sazonalidade que contribui na quantidade de 

cobertura vegetal e umidade do solo, e consequentemente alterando os habitats dos 

organismos edáficos. 

 

Tabela 8 – Análise de variância permutacional não paramétrica (PERMANOVA) com base na 
similaridade de Bray-curtis, com 9999 permutações aplicada aos organismos da fauna edáfica para os 

sistemas, sazonalidade e interação entre os fatores sistemas e sazonalidade. UTFPR, Campus Dois 
Vizinhos, 2022 

Variáveis  Df SS MS F p 
Sistemas 3 0,81964 0,27321 3,6907 0,001* 
Sazonalidade 2 15,902 7,951 107,41 0,0001* 
SistemasXSazonalidade 6 1,1875 0,19792 2,6737 0,0006* 
Residual  204 15,101 0,074027   
Total 215 33,011    

Notas: Df: graus e liberdade; SS: soma dos quadrados; MS: média dos quadrados. Valores de p 
destacados (*) indicam variação significativa para p<0,05.  

Fonte: Dados da pesquisa (2022) 
 

Como não houve efeito das subparcelas e da interação entre sistemas e subparcelas, a 

fauna edáfica foi avaliada através da PERMANOVA comparando os sistemas par a par 

(Tabela 9).  Através da análise de SIMPER, foram determinados os grupos da fauna edáfica 

de maior contribuição para a separação dos sistemas. Para tal, são apresentados somente os 

grupos com contribuição superior a de 3%.  
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Tabela 9 – Análise de variância permutacional não paramétrica (PERMANOVA) com base na 
similaridade de Bray-curtis, com 9999 permutações, entre os sistemas de produção de rotação e sucessão 

associados a plantas de cobertura. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022  
Interação Entressafra 1° safra Safrinha 

 ----------------------------------- p – Valor ---------------------------------- 

SS1 – SS2 0,0006* 0,0001* 0,0716 

SS1 – SR1 0,0020* 0,0073* 0,0769 

SS1 – SR2 0,004* 0,0001* 0,0949 

SS2 – SR1 0,016* 0,2259 0,2234 

SS2 – SR2 0,128 0,0995 0,021* 

SR1 – SR2 0,0174* 0,0263* 0,2865 

Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema 
de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2. Valores de p destacados (*) indicam 

variação significativa para p<0,05.  
Fonte: Dados da pesquisa (2022) 

 

As comparações indicaram diferenças significativas na entressafra entre os SS1 vs 

SS2; SS1 vs SR1; SS1 vs SR2; SS2 vs SR1 e SR1 vs SR2, já os SS2 vs SR2 não diferiram 

estatisticamente (Tabela 9). O fato dos organismos da fauna edáfica na entressafra comportar-

se de maneira semelhante no SS2 vs SR2, pode estar relacionado ao fato que durante a coleta 

em ambos os sistemas a cultura antecessora que estava em decomposição na entressafra em 

ambos era a palhada da soja apesar do SS2 ser um sistema de sucessão e o SR2 ser um 

sistema de rotação.  

Para a entressafra, os grupos Acari, Collembola, Coleoptera, Diptera e Formicidae 

foram os maiores contribuintes para a diferenciação entre os sistemas (Gráfico 3A). 
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Gráfico 3 – Contribuição em porcentagem dos grupos taxonômicos da fauna edáfica associada a solos em 
sistemas de produções de rotação e sucessões de culturas associadas ao uso de plantas de cobertura, obtida 
através da análise SIMPER, para diferenciação dos sistemas, correspondente ao inverno entressafra 2020 
(A), primavera 1° safra 2020/2021 (B) e outono safrinha de 2021 (B). UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

  

 
Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema 

de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2.  
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Na 1° safra as comparações indicaram diferenças significativas entre os SS1 vs SS2; 

SS1 vs SR1; SS1 vs SR2 e SR1 vs SR2 (Tabela 9). Neste período, os grupos taxonômicos que 

mais contribuíram para a separação dos sistemas foram Collembola, seguido por Acari, 

Formimicidae e Diptera (Gráfico 3B). Durante esta avaliação, a maior abundância de 

Collembola, pode estar relacionada à elevada precipitação e aumento da temperatura durante 

o mês de dezembro, características que favorecem o desenvolvimento de microorganismos no 

solo com presença de material orgânico, os quais servem como base para a alimentação deste 

grupo taxonômico (RENDOŠ et al., 2016) 

Na comparação da safrinha somente os sistemas SS2 vs SR2 apresentaram diferença 

estatística (Tabela 9). Através da comparação dos sistemas par a par na safrinha os 

organismos da fauna edáfica se comportaram de maneira semelhante em maior parte dos 

sistemas, período que apresentava a maior diversidade de espécies vegetais nos sistemas. Em 

sistemas de manejos que apresentarem a deposição de serapilheira de diferentes espécies com 

oferta diversificada de alimento e substrato para a fauna edáfica beneficia-se o 
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desenvolvimento de toda a rede trófica destes organismos (DA ROSA et al., 2015). Os grupos 

com maior contribuição para a diferenciação das áreas foram Acari, Collembola, Diplopoda, 

Diptera e Formicidae (Gráfico 3C).   

 

4.3.3 Avaliação dos Índices Ecológicos  

 

 Avaliando os índices de riqueza, abundância total de organismos, diversidade de 

Shannon (H), dominância de Simpson (C), riqueza de Margalef (DMg) e uniformidade de 

Pielou (e), observou-se que não houve diferenças estatísticas significativas em nenhum 

período de amostragem (Tabela 10).  

 

Tabela 10 – Abundância média, riqueza média de grupos taxonômicos, índice de dominância de Simpson 
(C) índice de diversidade de Shannon (H’), riqueza de Margalef (DMg) e uniformidade de Pielou 

referentes à fauna edáfica em sistemas de rotação e sucessão de culturas associada ao uso de plantas de 
cobertura. Dados em cada época de coleta. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

Coleta entressafra (agosto de 2020) 
Índices Ecológicos  SS1 SS2 SR1 SR2 
Abundância média 1689,67 a 1077,67 a 1245,00 a 1113,67 a 
Riqueza média 15,33 a 16,33 a 14,66 a 14,66 a 
Dominância de Simpson (C) 0,25 a 0,24 a 0,26 a 0,2 a 
Diversidade de Shannon (H’) 1,75 a 1,77 a 1,73 a 1,89 a 
Riqueza de Margalef (DMg) 1,95 a 2,19 a 1,93 a 1,95 a 
Uniformidade de Pielou 0,65 a 0,64 a 0,64 a 0,71 a 

Coleta 1° safra (dezembro de 2020)  
Índices Ecológicos  SS1 SS2 SR1 SR2 
Abundância média 3702,0 a 5705,33 a 5038,67 a 5676,33 a 
Riqueza média  15 a 14,67 a 15,33 a 14,67 a 
Dominância de Simpson (C) 0,41 a 0,56 a 0,51 a 0,49 a 
Diversidade de Shannon (H’) 1,20 a 0,89 a 1 a 1,05 a 
Riqueza de Margalef (DMg) 1,71 a 1,58 a 1,69 a 1,58 a 
Uniformidade de Pielou 0,44 a 0,33 a 0,37 a 0,39 a 

Coleta safrinha (abril de 2021) 
Índices Ecológicos  SS1 SS2 SR1 SR2 
Abundância média  1828,33 a 1812,0 a 2431,33 a 2253,0 a 
Riqueza média  15,67 a 15,67 a 15 a 15 a 
Dominância de Simpson (C) 0,27 a 0,24 a 0,28 a 0,28 a 
Diversidade de Shannon (H’) 1,66 a 1,75 a 1,61 a 1,61 a 
Riqueza de Margalef (DMg) 1,96 a 1,96 a 1,80 a 1,82 a 
Uniformidade de Pielou 0,6 a 0,63 a 0,60 a 0,59 a 
Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema 

de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2; *Médias nas linhas seguidas de 
letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).  

Fonte: Dados da pesquisa (2022) 
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Este resultado sugere que os sistemas de rotação e sucessão de culturas, independente 

do seu arranjo, associadas ao uso de plantas de cobertura proporcionaram condições 

semelhantes para o desenvolvimento da fauna entre os sistemas. Este resultado pode estar 

relacionado ao fato de ambos os sistemas serem conduzidos em sistema SPD que favorece a 

biota edáfica, através do fornecimento e manutenção de serapilheira depositada na superfície 

do solo que funciona como provisão de habitat para os organismos edáficos (MELO; 

SOUZA; SANTOS, 2019). 

Em estudo realizado por Lima et al. (2021), ao avaliar o efeito da fitomassa de 

diferentes plantas de cobertura no desenvolvimento da comunidade da fauna edáfica em 

cultivo orgânico em SPD observaram que os índices de Shannon e Pielou foram semelhantes 

entre as parcelas evidenciando que as plantas de cobertura proporcionaram condições 

semelhantes para o desenvolvimento da fauna edáfica.  

Entretanto houve diferença na abundância e nos índices ecológicos entre as épocas de 

coletas (Tabela 11), indicando que a condição sazonal pode ter influenciado a comunidade de 

invertebrados edáficos. Segundo Balin et al. (2017) as plantas de cobertura influenciam a 

diversidade e abundância da fauna edáfica, bem como os diferentes períodos de coleta, 

principalmente devido à oferta alimentar diferenciada em cada período amostral. 

 

Tabela 11 – Abundância média, riqueza média de grupos taxonômicos, índice de dominância de Simpson 
(C) índice de diversidade de Shannon (H’), riqueza de Margalef (DMg) e uniformidade de Pielou 

referentes à fauna edáfica em sistemas de rotação e sucessão de culturas associada ao uso de plantas de 
cobertura. Dados da média das três épocas de coleta. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

Média das três épocas de coleta 
Índices Ecológicos Entressafra 1° Safra Safrinha  
Abundância média 1289,00 c 5030,58 a 2081,00 b  
Riqueza média  15,27 a 14,92 a 15,33 a 
Dominância de Simpson (C) 0,24 b 0,49 a 0,26 b 
Diversidade de Shannon (H’) 1,78 a 1,04 b 1,66 a 
Riqueza de Margalef (DMg) 2,01 a 1,64 b 1,88 a 
Uniformidade de Pielou 0,65 a  0,38 b 0,61 a 

Notas: *Médias nas linhas seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade (p < 0,05).  
Fonte: Dados da pesquisa (2022) 

 

Durante a coleta de 1° safra no mês de dezembro obteve-se o maior valor de 

abundância e de dominância de Simpson (Tabela 11). A elevada abundância da classe 

Colembolla com 65,93% de total de indivíduos em todos os sistemas durante a 1° safra 

favoreceu o índice de dominância. Resultado semelhante foi evidenciado por Almeida et al. 

(2017), os quais observaram que o índice de dominância de Simpson foi influenciado pela 
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população de colêmbolos em diferentes usos de culturas e consórcios de cobertura do solo. 

Desse modo, a maior dominância não é um resultado negativo, pois o grupo Collembola é 

utilizado como bioindicador de intervenções antrópicas, bem como da qualidade do solo 

(CUTZ-POOL et al., 2007). 

Além disso, as condições climatológicas durante a 1° safra, com precipitação média 

acima de 100 milímetros e temperatura média acima de 20º C (Gráfico 1), favoreceu o maior 

valor de abundância de organismos neste período. Segundo Villagomez et al. (2019) e Abbas 

e Parwez (2020), a variação sazonal impacta nos processos desempenhados pelos organismos 

do solo e na abundância da fauna edáfica, que é fortemente influenciada pela precipitação e 

temperatura atmosférica. 

Na entressafra e safrinha obteve-se os melhores valores de diversidade de Shannon e 

riqueza de Margalef. Em relação ao índice de Margalef, que estima a diversidade e riqueza 

especifica, durante a entressafra e safrinha apresentaram valores estatisticamente iguais a 2,0 

valor mínimo para solos diversos e ricos (SANTOS et al., 2018). As menores abundâncias de 

organismos durante estas avaliações contribuíram para melhor uniformidade de Pielou, 

minimizando o efeito da dominância de grupos específicos.  

O fato destes períodos apresentarem os melhores índices pode estar relacionado a 

maior diversidade de espécies vegetais implementadas nos sistemas e distribuídos nas 

subparcelas, na entressafra com a presença de aveia e consorcio de aveia com nabo e na 

safrinha com a implementação de crotalária, brachiaria, feijão, lab-lab, milheto, nabo, milho e 

soja comparado com a 1° safra em que havia apenas milho e soja distribuídos nos sistemas. 

Essa ideia se sustenta, considerado que as melhores condições para o estabelecimento de 

organismos invertebrados do solo estão associadas a maior diversidade de espécies vegetais 

(POMPEO et al., 2016; CHIRIAC, MARARIU, 2021; ZHANG et al., 2022), uma vez que 

propiciam heterogeneidade de micro hábitats e, portanto, aumentam a diferenciação de nichos 

entre os grupos (SANTONJA et al., 2017). 

A diversidade das comunidades de artrópodes está relacionada à diversidade da 

comunidade vegetal do habitat, pois em ambientes mais complexos há maior oferta de nichos 

ecológicos, refúgios contra predadores e disponibilidade de sítios para nidificação (WU; 

WANG, 2019). 

Os resultados aqui reportados são semelhantes aos descritos por Soares (2022), que em 

sistemas com plantas de cobertura de solo no período do outono e inverno com acúmulo de 

palhada na superfície do solo, independente do cultivo solteiro ou consorciado, 

proporcionaram alimento e fonte de energia para a fauna edáfica, favorecendo melhores 
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índices ecológicos. Desta forma a fauna edáfica responde positivamente ao uso de plantas de 

cobertura, pois esta prática de manejo melhora as condições do solo (SCORIZA et al., 2016; 

ALMEIDA et al., 2016; LIMA et al., 2021), contribuindo para a estabilidade da umidade e 

temperatura, fornecendo uma fonte constante de alimento, favorecendo o desenvolvimento da 

fauna (MACCARI et al., 2020). 

 

4.3.4 Análise de Correlação Canônica (CCA) 

 

Análise de Correlação Canônica (CCA) permitiu compreender a correlação entre os 

atributos químicos do solo e os organismos edáficos nos sistemas de rotação e sucessão de 

culturas durante as épocas de coleta. As propriedades químicas do solo são fatores que 

determinam a estrutura da comunidade da fauna do solo (NISA et al., 2021), sendo que nesta 

temática vários estudos já avaliaram estas relações (MARTÍNEZ-MERA et al., 2017; WANG 

et al., 2019; GALINDO et al., 2022).  

A CCA referente à coleta de entressafra explicou 76,91% da variabilidade total dos 

dados, sendo o eixo 1 responsável por 58,96 e o eixo 2 responsável por 17,95% da 

variabilidade total (Gráfico 4). Os resultados evidenciaram maior associação da MO, P, H + 

Al com os grupos Coleoptera e Larva de Diptera, enquanto o grupo Dermaptera apresenta 

maior correlação com o elemento K. Por sua vez os grupos Araneae, Collembola, Diplopoda e 

Chilopoda estão mais correlacionados com Ca, CTC, SB, pH e Mg.  
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Gráfico 4 – Representação gráfica da análise de correlação canônica (CCA) referente aos grupos 
taxonômicos da fauna edáfica sob sistemas de rotação e sucessão de culturas associadas ao uso de plantas 

de cobertura, correspondente ao inverno entressafra 2020. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

 
Notas: Sistema de produção n° 1 sucessão 1 (verde); sistema de produção n° 2 sucessão 2 (vermelho); 

sistema de produção n° 3 rotação 1 (amarelo); sistema de produção n° 4 rotação 2 (azul); Acar: Acari; 
Aran: Aranae; Blat: Battaria; Chilop: Chilopoda; Coleo: Coleoptera; Collem: Collembola; Derm: 

Dermaptera; Dipl: Diplopoda; Dipt: Diptera; Form: Formicidae; Hem: Hemiptera; Hym: Hymenoptera; 
Lar coleo: Larva de Coleoptera; Lar Dip: Larva de Diptera; Lar Neor: Larva de Neoroptera; Lepid: 
Lepidoptera; Nin Hem: Ninfa de Hemiptera: Ortho: Orthoptera; Thy: Thysanoptera; MO: matéria 

orgânica; P: fósforo; pH: acidez ativa; K: potássio; H + AL: acidez potencial ou total; Ca: cálcio; Mg; 
magnésio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cátions. 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

Na coleta de 1° safra, o eixo 1 representou 47,19% e o eixo 2 apresentou 23,45%, 

totalizando 70,64% da variabilidade total (Gráfico 5).  Observa-se os grupos Coleoptera e 

Collembola estão correlacionados com Ca, SB, CTC, Mg e pH, enquanto o K e P 

apresentaram maior correlação com as Larvas de Neuroptera e Thysanoptera, enquanto a MO 

e H + Al estão correlacionado com os grupos Hemiptera, Larva de Coleoptera, Acari, Diptera 

e Ninfa de Hemiptera. 
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Gráfico 5 – Representação gráfica da análise de correlação canônica (CCA) referente aos grupos 
taxonômicos da fauna edáfica sob sistemas de rotação e sucessão de culturas associadas ao uso de plantas 

de cobertura, correspondente a primavera 1° safra 2020. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

 
Notas: Sistema de produção n° 1 sucessão 1 (verde); sistema de produção n° 2 sucessão 2 (vermelho); 

sistema de produção n° 3 rotação 1 (amarelo); sistema de produção n° 4 rotação 2 (azul); Acar: Acari; 
Aran: Aranae; Blat: Battaria; Chilop: Chilopoda; Coleo: Coleoptera; Collem: Collembola; Derm: 

Dermaptera; Dipl: Diplopoda; Dipt: Diptera; Form: Formicidae; Hem: Hemiptera; Hym: Hymenoptera; 
Lar coleo: Larva de Coleoptera; Lar Dip: Larva de Diptera; Lar Neor: Larva de Neoroptera; Lepid: 
Lepidoptera; Nin Hem: Ninfa de Hemiptera: Ortho: Orthoptera; Thy: Thysanoptera; MO: matéria 

orgânica; P: fósforo; pH: acidez ativa; K: potássio; H + AL: acidez potencial ou total; Ca: cálcio; Mg; 
magnésio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cátions. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Na safrinha, a CCA explicou 68,07% da variabilidade dos dados, sendo 51,19% 

explicados pelo eixo 1 e 16,88% pelo eixo 2 (Gráfico 6). A MO e H + Al correlacionaram 

com os grupos Anareae, Chilopoda, Dermaptera, Diptera e Coleoptera. Já as Larvas de 

Coleoptera e Blattaria foram correlacionados com os elementos P e K. Por outro lado, o Ca, 

CTC, Mg, pH e SB correlacionaram com os grupos Acari, Lepioptera, Hyminoptera, Ninfa de 

Hemiptera e Orthoptera. 
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Gráfico 6 – Representação gráfica da análise de correlação canônica (CCA) referente aos grupos 
taxonômicos da fauna edáfica sob sistemas de rotação e sucessão de culturas associadas ao uso de plantas 

de cobertura, correspondente ao outono safrinha de 2021 (C). UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

 
Notas: Sistema de produção n° 1 sucessão 1 (verde); sistema de produção n° 2 sucessão 2 (vermelho); 

sistema de produção n° 3 rotação 1 (amarelo); sistema de produção n° 4 rotação 2 (azul); Acar: Acari; 
Aran: Aranae; Blat: Battaria; Chilop: Chilopoda; Coleo: Coleoptera; Collem: Collembola; Derm: 

Dermaptera; Dipl: Diplopoda; Dipt: Diptera; Form: Formicidae; Hem: Hemiptera; Hym: Hymenoptera; 
Lar coleo: Larva de Coleoptera; Lar Dip: Larva de Diptera; Lar Neor: Larva de Neoroptera; Lepid: 
Lepidoptera; Nin Hem: Ninfa de Hemiptera: Ortho: Orthoptera; Thy: Thysanoptera; MO: matéria 

orgânica; P: fósforo; pH: acidez ativa; K: potássio; H + AL: acidez potencial ou total; Ca: cálcio; Mg; 
magnésio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cátions. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Observa-se forte correlação do grupo Dermaptera com o SS1 em ambas as coletas 

(Gráficos 4, 5 e 6), sendo este um sistema de sucessão da cultura do milho, estes organismos 

são frequentemente encontrados na cultura do milho sendo considerado um predador de 

pragas agrícolas. Estes indivíduos são predadores generalistas muitas vezes considerados 

pragas, entretanto exercem função de controle biológico sobre infestações de pulgões 

(FOUNTAIN; HARRIS, 2015). 

As propriedades químicas do solo influenciaram a estrutura da comunidade da fauna 

edáfica, variando a relação de acordo com o grupo da fauna edáfica. Chamarro-Martínez et al. 

(2022) observaram que as propriedades químicas do solo influenciaram a estrutura da 

comunidade da fauna edáfica em solos agrícolas tropicais, os organismos da macrofauna 

foram influenciados pela matéria orgânica e os organismos da mesofauna pelo fósforo.  
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O potássio segundo Perdigão et al. (2010) estimula nas plantas o desenvolvimento da 

raiz. Desta forma o K pode atuar de forma indireta sobre a fauna do solo, pois ao favorecer o 

desenvolvimento de raízes, favorece as associações microbianas na rizosfera, auxiliando tanto 

na estruturação do solo, quanto na atividade de uma maior diversidade de organismos 

edáficos (BARETTA et al., 2011). 

A dinâmica do P durante a decomposição da serapilheira pode ser fortemente afetada 

pela fauna do solo, e tais efeitos podem ser moderados pela disponibilidade de nutrientes e 

condições ambientais (PENG et al., 2019). Wang et al. (2016) encontraram associação entre a 

fauna do solo com matéria orgânica e fósforo, o que sugere que a diversidade do solo está 

associada à disponibilidade de nutrientes do solo. A matéria orgânica é responsável por 

proporcionar melhorias no ambiente edáfico através da manutenção do microclima e umidade 

além de fornecer diversidade de micro hábitats aos organismos (PEREIRA et al., 2021). 

Os organismos do solo são responsáveis pelos processos gerais e fundamentais para a 

sustentabilidade global, diante disso, podemos concluir que as práticas de manejo, uso do solo 

e períodos amostrais afetam diretamente as populações e a atividade da fauna edáfica, sendo 

de grande importância à produção de conhecimento acerca desta comunidade, além da 

conservação e da promoção de sua abundância e diversidade (ANTUNES; AQUINO; ASSIS, 

2019), ou seja, os organismos do solo são decisivos para o desempenho dos agrossistemas, 

pois agem nos principais processos iniciais e cooperam para avanços na qualidade do solo e 

para um sistema equilibrado (BATISTA et al., 2018).  

Dessa forma, as indicações gerais de manejo, pensando no aumento preservação da 

fauna edáfica em áreas agrícolas exploradas pelo homem, é de que se conserve o máximo 

possível o solo do ponto de vista de aumento de palhada e resíduos culturais, se reduza 

mobilização no solo e se aumente a rotação, sucessão de culturas associado ao uso de plantas 

de cobertura com espécies de alto aporte de massa seca sob a superfície do solo após seus 

ciclos. 

 

4.4 Conclusão  

 

Há elevada abundância de organismos do solo nos sistemas de rotação e sucessão de 

culturas associados ao uso de plantas de cobertura, sendo os grupos taxonômicos Collembola, 

Acari, Formicidae e Diptera os mais frequentes nos quatro sistemas, independentemente da 

época de coleta. 
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Os sistemas de rotação e sucessão de culturas associados ao uso de plantas de 

cobertura proporcionaram condições semelhantes para o desenvolvimento da fauna edáfica.  

Os índices de diversidade e abundância foram semelhantes nos sistemas.  

A fauna edáfica comportou-se de maneira diferente nos sistemas ao longo do tempo, 

principalmente pela distinta oferta de alimento em cada período amostral.  

Os atributos químicos do solo apresentam correlação com a distribuição da fauna 

edáfica. 
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5 COMUNIDADE DE COLEOPTERA EM SISTEMA DE SUCESSÃO E ROTAÇÃO 
DE CULTURAS ASSOCIADAS AO USO DE PLANTAS DE COBERTURA 

5.1 Introdução   

 

O solo fornece o básico para a subsistência e bem-estar humano, incluindo 

abastecimento de alimentos, água doce e muitos outros serviços ecossistêmicos, além da 

biodiversidade (SHUKLA et al., 2019). Este é especialmente o caso dos solos das áreas 

agrícolas, que representam 13% da cobertura total do solo livre de gelo em escala global e 

estão entre os recursos mais importantes para o funcionamento do ecossistema, muitas vezes 

comprometidos pela má gestão (MENTA et al., 2020).  

Neste sentido, as condições impostas pelo uso e manejo do solo podem alterar 

populações de organismos edáficos, com impactos na sustentação dos serviços ambientais, 

devido aos efeitos diretos e indiretos sobre fatores relacionados ao solo e às plantas 

(BARETTA et al., 2014).  De modo geral, as mudanças observadas nos ambientes ocorrem 

por mudanças climáticas, alterações na composição das plantas e também pela intensificação 

do uso da terra, que podem ocasionar impactos positivos e negativos nas comunidades que 

vivem no solo (POMPEO et al., 2020a).  

Entre estas comunidades, destaca-se a ordem Coleoptera, um dos táxons de artrópodes 

mais abundantes e diversificados com cerca de 380.000 espécies descritas (GUEDES et al., 

2019). No Brasil esse número é de 32.000 espécies, pertencentes a 114 famílias (MONNÉ e 

COSTA, 2022). Estes insetos ocupam inúmeros nichos ecológicos (GANHO; MARINONI, 

2006; GULLAN; CRANSTON, 2012), alimentando-se de todos os tipos de materiais vegetais 

e animais, sendo geralmente fitófagos, porém, outros são predadores, fungívoros, detritívoros 

e alguns poucos parasitas (MARINONI et al., 2001; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011).  

Essa variabilidade de hábitos alimentares faz com que os besouros desempenhem 

papéis importantes nos ecossistemas terrestres onde se encontram (GULLAN; CRANSTON, 

2012), atuando em processos ecológicos fundamentais para o funcionamento desses 

ambientes, incluindo auxílio na decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, 

regulação da população de outros organismos, além de interferir nas propriedades físicas e 

químicas do solo (KORASAKI et al., 2017). Além disso, são utilizados como indicadores 

biológicos, por serem capazes de demonstrar as consequências das atividades antrópicas 

(CAJAIBA et al., 2017; HOMBURG et al., 2019; BERNARDES et al., 2020) e responder 

rapidamente às mudanças ambientais (BARRETTO et al., 2019). 
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A adoção de sistemas agrícolas conservacionistas, que mantenham a cobertura do solo 

e a qualidade da serapilheira ou dos restos culturais, pode reduzir os impactos sobre a 

comunidade de coleópteros edáficos, causados pela fragmentação de habitats e mudanças no 

uso da terra no meio rural (POMPEO et al., 2020a). Neste contexto, uma alternativa e a 

adoção do SPD com uso de plantas de cobertura que têm sido repetidamente recomendados 

para aumentar a resiliência de agroecossistemas e melhorar a biodiversidade do solo 

(FIORINI et al., 2022). Por meio desta prática busca-se atender a uma das premissas básicas 

do SPD que é a adequação do sistema de rotação e sucessão de culturas de modo a otimizar o 

aporte de material vegetal, promovendo o aumento na infiltração de água da chuva, redução 

de plantas daninhas (AMBROSANO et al., 2005; POSSAMAI et al., 2022), proteção do solo 

contra processos erosivos pela cobertura morta, e estimular a ciclagem de nutrientes (SILVA 

et al., 2015). Por consequência a composição das plantas de cobertura nestes sistemas afetam 

de forma positiva a atividade, abundância (LIMA et al., 2021) e diversidade dos organismos 

edáficos (LIMA et al., 2021; BALIN et al., 2017), dentre eles as comunidade de coleópteros, 

contribuindo para a manutenção dos serviços ambientais e melhorar a qualidade do solo nos 

agroecossistemas (POMPEO et al., 2020a). 

No entanto, embora de grande importância, poucos estudos têm sido dedicados à 

análise da fauna de coleópteros edáficos em diferentes sistemas de uso e manejo do solo. 

Neste sentido o objetivo deste estudo foi avaliar a abundância e diversidade da comunidade de 

coleópteros em sistemas de sucessão e rotação de culturas associados ao uso de plantas de 

cobertura em SPD. 

 

5.2 Metodologia   

 

5.2.1 Caracterização da área experimental 

 

Idem item 4.2.1  

 

5.2.2 Delineamento experimental 

 

 Idem item 4.2.2 
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5.2.3 Método de coleta  

 

Idem item 4.2.3 

 

5.2.4 Caracterização da comunidade de Coleoptera  

 

O material coletado em cada armadilha foi analisado individualmente com o auxílio de 

placas Petri e microscópio estereoscópio, com o aumento de até 40 vezes, onde a comunidade 

de coleópteros foram classificados em nível de família baseados em chaves dicotômicas de 

classificação e consultas a materiais bibliográficos (RAFAEL et al., 2012; TRIPLEHORN; 

JOHNSON, 2011) e posteriormente classificados em grupos tróficos (MARINONI, 2001; 

MARINONI et al., 2001). Os resultados foram registrados em uma ficha de campo, constando 

o número total de organismos, assim como a quantidade de cada grupo presente em cada 

amostra por área coletada.  

 

5.2.5 Atributos Químicos do solo 

 

Idem item 4.2.5 

 

5.2.6 Análises estatísticas 

 

Os dados foram avaliados por meio da Análise de Variância Multivariada 

Permutacional (PERMANOVA) para testar as diferenças na composição das famílias da 

Ordem Coleoptera, considerando o efeito das subparcelas, dos sistemas e dos períodos 

amostrais. As análises estatísticas foram realizadas no software PAST 4.03 com distância de 

Bray-Curtis e 9999 permutações.  Após verificar a existência de significância entre os 

sistemas, foi usada uma avaliação dos grupos aos pares por meio do procedimento 

PERMANOVA para testar a diferença entre os sistemas. Como forma de avaliar quais as 

famílias que mais contribuíram para separação dos tratamentos observados na PERMANOVA 

efetuaram-se análises de similaridade (SIMPER) utilizando o coeficiente de distanciamento 

de Bray-Curtis, obtendo-se as respectivas contribuições de cada família. 

Os dados obtidos através da triagem dos organismos foram tabulados no programa 

Microsoft Office Excel para obtenção dos valores de riqueza (S) de grupos taxonômicos 

(número total de grupos), abundância de organismos (número total de indivíduos) e 
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frequência relativa (Fr% - frequência absoluta/total de frequências absolutas) dos indivíduos 

observados nos diferentes tratamentos. Por meio do programa PAST Versão 4.03 (HAMMER 

et al., 2001), foram obtidos os índices de diversidade de Shannon (H), dominância de 

Simpson (C), os quais foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e à análise 

de variância (ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo 

programa Rbio (BHERING, 2017).  

O índice de Shannon representa a diversidade, tomando por base as razões entre o 

número de espécies e os valores de importância dos indivíduos, tendo por componentes 

principais a riqueza de espécies e a abundância relativa. (ODUM, 2004).  

Pode ser determinado pela fórmula a seguir:  

 

Equação: H′ = −Σ𝑝𝑖.log𝑃𝑖  
 

Em que: 

H’: corresponde ao índice de Shannon.  

Pi = ni/N  

ni = densidade de cada espécie ou grupo. 

N = número total de indivíduos da amostra. 

 

A diversidade de espécies tende a ser maior em ambientes ecologicamente controlados 

(ODUM, 2004). É representado por valores entre 0 e 5, sendo valores mais altos responsáveis 

pela maior diversidade. 

O método que manifesta o Índice de Dominância de Simpson relaciona-se a 

probabilidade de indivíduos de uma mesma comunidade pertencer à mesma espécie, tendo 

variações de 0 a 1, onde o valor superior corresponde a maior dominância de uma 

determinada espécie em relação às demais.  

Este Índice (Is) pode ser definido pela equação: 

 

Is = N (N-1) / ni (ni–1) 

 

Onde:   

ni: expressa a densidade de cada ordem; 

N: é o número total de cada grupo. 
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 Buscando compreender a relação existente entre as famílias da Ordem Coleoptera e 

os fatores químicos, foi também realizada a Análise de Correlação Canônica (CCA) pelo 

programa PAST Versão 4.03 (HAMMER et al., 2001).  

 

5.3 Resultados e discussão   

 

5.3.1 Caracterização da comunidade de Coleoptera   

 

Durante os três períodos de coleta do estudo foram identificados 1.142 indivíduos da 

ordem Coleoptera, dos quais 672 foram coletados durante a entressafra em agosto de 2020 

(inverno), 216 na 1° safra em dezembro de 2020 (primavera) e 254 na safrinha em abril de 

2021 (outono). Estes organismos foram classificados em 12 famílias, sendo: Anthicidae, 

Carabidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Elateridae, Leiodidae, Monotomidae, Nitidulidae, 

Scarabaeidae, Silvanidae, Staphylinidae e Tenebrionidae (Tabela 12).  

Para a frequência relativa são apresentados somente os grupos taxonômicos com 

frequência superior a 3%, sendo que os grupos com frequência inferior a este percentual 

foram agrupadas em “outros”. De maneira geral, as famílias mais representativas 

considerando as três amostragem conjuntamente, foram Nitidulidae (24,98%), Tenebrionidae 

(22,48%), Silvanidae (12,76%), Staphylinidae (12,68%), Carabidae (8,23%), Anthicidae 

(7,04%) e Elateridae (4,3%), correspondendo juntas a 85,45% do total amostrado (Gráfico 

7A, 7B e 7C).  

Estas famílias são dominantes, seja pela sua diversidade de espécies ou pela adaptação 

aos ecossistemas avaliados sendo reportadas em diferentes trabalhos, mas em ordenação de 

frequência distinta. Entre os diferentes sistemas e períodos amostrais durante o estudo, a 

posição dominante de cada família se alterna, provavelmente como consequência da 

disponibilidade de alimento, que acaba favorecendo de formas distintas   grupos tróficos 

específicos (GANHO; MARINONI, 2003).  
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Tabela 12 – Família e número de indivíduos da Ordem Coleoptera amostrados nos sistemas de sucessão e rotação de culturas associadas ao uso de plantas de 

cobertura. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2; sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 
4 rotação 2.  

Fonte: Dados da pesquisa (2022)   

Famílias Entressafra 1° safra Safrinha 
SS1 SS2 SR1 SR2 SS1 SS2 SR1 SR2 SS1 SS2 SR1 SR2 

Anthicidae 6 9 9 5 3 6 3 3 4 9 6 2 
Carabidae 10 1 0 0 30 5 2 5 2 3 2 1 
Chrysomelidae 2 0 1 1 1 2 1 2 0 1 1 2 
Curculionidae 7 8 10 4 1 2 2 1 1 0 0 0 
Elateridae 13 6 1 13 0 4 4 7 0 1 1 0 
Leiodidae 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0 
Monotomidae 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 
Nitidulidae 145 39 112 35 4 2 8 5 4 14 40 4 
Scarabaeidae 0 1 0 0 1 2 1 4 0 1 1 1 
Silvanidae 3 4 7 3 12 20 12 15 3 6 9 3 
Staphylinidae 51 19 40 23 0 11 6 1 6 3 10 5 
Tenebrionidae 3 32 23 9 0 11 6 13 19 9 47 27 
Total 251 121 204 96 52 63 45 56 42 48 119 45 
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Gráfico 7 – Frequência relativa das famílias da ordem Coleoptera associada a solos de sistemas de 
produções de rotações e sucessões de culturas associadas ao uso de plantas de cobertura, correspondente 
ao inverno entressafra 2020 (A), primavera 1° safra 2020/2021 (B), outono safrinha de 2021 (C). UTFPR, 

Campus Dois Vizinhos, 2022 

 

 
Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema 

de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2; Outros: soma dos grupos 
frequência menor de 3%.  

Fonte: Autoria própria (2022)  
 

Neste contexto, Pompeo et al. (2016) ao avaliar a abundância de famílias de 

coleópteros em diferentes sistemas de uso do solo, observaram que as famílias Staphylinidae, 

Scarabaeidae e Carabidae foram as mais representativas, principalmente em SPD e Integração 

Lavoura Pecuária. Em seus estudos, Daneluz et al. (2021) identificou a predominância das 

famílias Curculionidae, Nitidulidae e Staphylinidae ao avaliar a macrofauna epiedáfica 

associada a diferentes usos do solo, incluindo cultivo de milho e soja sob SPD, na região 

Sudoeste do estado do Paraná. Neste mesmo sentido, Bernardes et al. (2020) ao avaliar 

famílias de coleópteros do solo sob diferentes usos e manejos incluindo área manejada em 

SPD com cultivo de soja e milho em rotação, as famílias mais abundantes foram Nitidulidae 

Carabidae e Tenebrionidae.    

Ainda neste sentido, Pompeo et al. (2020a) ao avaliar a abundância e diversidade de 

Coleoptera em cinco sistemas de uso do solo no oeste catarinense incluindo SPD envolvendo 
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rotação de culturas e sistemas integração lavoura pecuária, as famílias de Coleoptera mais 

abundantes foram Staphylinidae, Tenebrionidae, Carabidae, Scarabaeidae e Nitidulidae.  

No presente estudo, a família Nitidulidae destacou-se na entressafra sendo a mais 

frequente nos quatros sistemas, totalizando 45,24% de frequência (Gráfico 7A) e durante a 

safrinha no SS2 com 29,17% (Gráfico 7C). Esta família apresenta um dos mais diversos 

repertórios alimentares entre todas as famílias de coleópteros (LEE et al., 2020). A maioria 

das espécies conhecidas é detritívora, consomem vegetais e animais em decomposição, 

todavia, há espécies fungívoras, carnívoras e herbívoras (MARINONI et al., 2001). Devido ao 

hábito alimentar predominante desses insetos e considerado a função que desempenham, os 

nitidulídeos são mencionados como importantes fragmentadores de matéria orgânica, atuando 

na ciclagem de nutrientes contribuindo significativamente para a estrutura e fertilidade do 

solo (CROSSLEY et al., 1992), e, por isso, estão associados a sistemas de manejo com rápido 

incremento de resíduos vegetais na superfície do solo (ARAÚJO et al., 2004) como os 

sistemas de rotação e sucessão de culturas associados ao uso de plantas de cobertura avaliados 

no estudo.  

A família Tenebrionidae predominou em SS1, SR1 e SR2 durante a safrinha (Gráfico 

7C). A maioria das espécies desta família se alimenta de plantas e matéria animal em 

decomposição ou larvas que habitam o solo, embora também possam se alimentar de raízes e 

sementes, fungos, podendo ainda atuar como predadores facultativos (FATTOPRI, 2008). 

A família Silvanidae teve destaque na 1° safra sendo a mais frequente entre as famílias 

em SS2, SR1 e SR2, totalizando frequência de 28,40% nos três sistemas (Gráfico 7B). A 

grande predominância deste grupo durante o estudo pode estar relacionada ao fato dos 

sistemas serem conduzidos sob SPD. Em estudos realizados por Pompeo et al. (2016) e 

Pompeo et al. (2020a), ao avaliar diferentes sistemas de uso do solo a família Silvanidae 

apresentou relação com o SPD.  

Os estafilinídeos por sua vez, apresentaram elevada frequência durante o estudo 

(Gráfico 7A, 7B e 7C), são comumente encontrados em áreas sob culturas agrícolas e, por sua 

natureza predatória, se destacam como agentes de controle biológico de pragas 

(SOTHERTON, 1984). Além de predadores, os representantes da família Staphylinidae são 

também detritívoros/decompositores, e podem ser coprófagos, necrófagos ou consumidores de 

fungos e materiais em decomposição (BROWN et al., 2015).  De acordo com Mueller et al. 

(2016) a ocorrência e distribuição da família está associada a ambientes com alta 

disponibilidade de matéria orgânica e umidade como os sistemas de sucessão e rotação de 

culturas associada ao uso de plantas de cobertura. Segundo Hendrix et al. (1986), a adoção do 
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SPD favorece a ocorrência de famílias, que se alimentam, principalmente, de material vegetal 

em decomposição.  

A família Carabidae destacou-se com maior frequência na 1° safra no SS1 (Gráfico 

7B). Estes coleópteros são descritos como reguladores ambientais (TRIPLEHORN; 

JOHNSON, 2011), englobando espécies que possuem potencial de uso para o controle 

biológico de artrópodes considerados pragas agrícolas (BOSCARDIN et al., 2017) e controle 

de sementes de plantas invasoras em áreas de cultivo agrícola (PETIT et al., 2018). Além 

disso, os carabídeos são apontados como bioindicadores de qualidade ambiental devido à sua 

fidelidade ecológica, quando comparado a outras famílias de coleópteros, que são mais 

generalistas em relação ao meio ambiente (BROWN; KEITH, 1991). 

A dominância de diferentes famílias nos sistemas durante as amostragens pode ser 

atribuída à disponibilidade de alimentos durante cada período de coleta (MARINONI; 

GANHO, 2006), pois a composição das famílias e a abundância de coleópteros edáficos 

dependem da cultura cultivada (MULLER et al., 2022).  

 

5.3.2 Classificação das famílias de Coleoptera em grupos tróficos  

 

Os coleópteros são classificados de acordo com seus hábitos alimentares em cinco 

grupos tróficos: herbívoros, algívoros, fungívoros, detriívoros e carnívoros (MARINONI, 

2001; MARINONI et al., 2001). Dentre os grupos tróficos amostrados neste estudo, apenas os 

algívoros não foram encontrados (Tabela 13). Os grupos funcionais (herbívoros, fungívoros, 

detritívoros e carnívoros) formam a teia trófica do solo, onde, através das suas atividades e 

serviços, regulam a ciclagem de nutrientes, transformação da matéria orgânica e dinâmica de 

comunidade edáfica (SOUZA; FREITAS, 2018). 

 A ordem Coleoptera é muito diversificada, de forma que muitas famílias não se 

encaixam em apenas um grupo trófico específico. Dessa forma, em diversos estudos é comum 

encontrar a distinção dos grupos de forma mais simplificada, classificando-os apenas em 

herbívoros e não herbívoros (MARINONI; GANHO, 2003). Essa comparação entre os 

besouros herbívoros e os demais indivíduos permite avaliar o impacto das modificações 

ambientais na estrutura da comunidade (MARINONI; GANHO, 2006), já que comunidades 

mais conservadas tendem a apresentar maior abundância de coleópteros não herbívoros, 

devido à complexidade de teias alimentares e de nichos ecológicos (DERENGOSKI et al., 

2017). No estudo, observa-se que houve dominância de besouros não herbívoros (Tabela 13).  
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Tabela 13 – Abundância e grupos tróficos da ordem Coleoptera nos sistemas de rotação e sucessão de 
culturas associado ao uso de plantas de cobertura durante as coletas de entressafra, 1° safra e safrinha. 

UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 
Grupos tróficos 

simplificados 
Grupos tróficos Famílias SS1 SS2 SR1 SR2 

Não Hb Cr, Dt Anthicidae 13 23 18 11 
Não Hb Cr, Hb Carabidae 14 9 4 6 
Não Hb Cr, Fg Monotomidae 3 1 0 0 
Não Hb Fg, Cr, Dt, Hb Nitidulidae 152 55 160 45 
Não Hb Fg, Cr, Dt Leiodidae 0 2 2 1 
Não Hb Fg, Cr, Dt, Hb Staphylinidae 54 30 56 29 
Não Hb Fg, Cr, Dt, Hb Scarabaeidae 1 4 2 5 
Não Hb Fg, Cr, Hb Silvanidae 18 30 28 21 
Não Hb Fg, Cr, Dt, Hb Tenebrionidae 32 52 76 50 
Não Hb Hb, Dt, Fg Elateridae 13 9 6 20 

 Total de não herbívoros 300 210 252 188 
Hb Hb Chrysomelidae 3 3 3 5 
Hb Hb Curculionidae 9 9 11 5 

 Total de herbívoros 12 12 14 10 
Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema 

de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2; Hb: Herbívoros; Não Hb: não 
herbívoros; Cr: Carnívoros; Dt: Detritívoros; Fg: fungívoros;  

Fonte: Marinoni et al. (2001); Marioni (2001); Autoria própria (2022) 
 

A maior abundância de grupos tróficos não herbívoros pode estar relaciona ao hábito 

alimentar diversificado destas famílias, sugerindo que a rotação e sucessão de culturas 

associadas ao uso de plantas de cobertura e a preservação da estrutura do solo sob SPD 

proporciona condição mais favorável à colonização por essas famílias (SANTOS et al., 2016), 

em razão da maior oferta de alimentos e de microclima (HOUSE; PARMELEE, 1985). 

Sistemas de cultivo com espécies de plantas com crescimento rápido e alta produção de 

biomassa, servem de refúgio para uma ampla diversidade de organismos do solo, aumentando 

a disponibilidade de nichos no habitat (PEDRO et al., 2020).  Outro fator, também pode estar 

associado ao método de amostragem, uma vez que armadilhas de queda capturam 

principalmente carnívoros, fungívoros e detritívoros (MARIONI, 2001). 

 

5.3.3 Análise Multivariada (PERMANOVA) e Análise de Porcentagem de Similaridade 

(SIMPER) 

 

Com relação à composição das famílias da ordem Coleoptera, a análise multivariada 

PERMANOVA evidenciou que houve diferença estatística significativa nos sistemas para as 

coletas, entressafra p = 0,0001 e safrinha p = 0.0192, enquanto na 1° safra não houve 

diferença estatística para os sistemas p = 0,2716 (Tabela 14). Referente ao efeito da 



67 

 

 

subparcela e da interação entre os sistemas e as subparcelas a análise não revelou diferença 

estatística em ambos os períodos (Tabela 14). Frente a isso, pode-se inferir que os sistemas de 

rotação e sucessão de culturas associadas ao uso plantas de cobertura tiveram efeitos 

semelhantes na distribuição das famílias da Ordem Coleoptera. Resultados semelhantes foram 

observados por Almeida et al. (2016), os quais não relataram diferenças na riqueza faunística 

entre parcelas com diferentes plantas de cobertura. Pode ainda atribuir-se os resultados ao 

curto tempo de estabelecimento dos sistemas implementados no ano de 2018 e à semelhança 

das condições ambientais proporcionadas pelas plantas de cobertura. 

 

Tabela 14 – Análise de variância permutacional não paramétrica (PERMANOVA) com base na 
similaridade de Bray-curtis, com 9999 permutações aplicada aos organismos da fauna edáfica para os 

sistemas, subparcelas e interação entre os fatores para a coleta de entrassafra, 1° safra e safrinha. UTFPR, 
Campus Dois Vizinhos, 2022 

Coleta entressafra (agosto de 2020) 
Variáveis  Df SS MS F p 
Sistemas 3 2,1602 0,72007 3,2538 0,0001* 
Subparcela 5 1,0853 0,21707 0,98087 0,5029 
SistemasXSubparcelas 15 2,725 0,18167 0,82089 0,878 
Residual  48 10,623 0,2213   
Total 71 16,593     

Coleta 1° safra (dezembro de 2020) 
Variáveis  Df SS MS F p 
Sistemas  3 1,2888 0,4296 1,1722 0,2716 
Subparcela 5 1,6444 0,32887 0,89732 0,6309 
SistemasXSubparcelas 15 5,5741 0,37161 1,0139 0,4452 
Residual 48 17,592 0,3665   
Total 71 26,1    

Coleta safrinha (abril de 2021) 
Variáveis Df SS MS   F p 
Sistemas 3 1,8749 0,62498 1,9162 0,0192* 
Subparcela 5 1,1796 0,23593 0,72335 0,8495 
SistemasXSubparcelas 15 5,1094 0,34062 1,0444 0,3801 
Residual 48 15,656 0,32616   
Total 71 23,819    

Notas: Df: graus e liberdade; SS: soma dos quadrados; MS: média dos quadrados. Valores de p 
destacados (*) indicam variação significativa para p<0,05.  

Fonte: Dados da pesquisa (2022) 
 

Ainda com relação à composição da fauna edáfica, a PERMANOVA indicou 

significância para os fatores, sazonalidade p = 0,0001, como também a interação entre sistema 

e sazonalidade p = 0,0001 (Tabela 15), evidenciando variações na distribuição dos 

organismos ao longo dos períodos amostrais. Este resultado, corrobora com o estudo realizado 

por Pompeo et al. (2016), que ao avaliar a distribuição de famílias de coleópteros em 
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diferentes sistemas de uso do solo dentre eles lavoura com SPD, verificou que estas foram 

influenciados pela sazonalidade.   

 

Tabela 15 – Análise de variância permutacional não paramétrica (PERMANOVA) com base na 
similaridade de Bray-curtis, com 9999 permutações aplicada as famílias de Coleoptera para os sistemas, 

sazonalidade e interação entre os fatores sistemas e sazonalidade 

Variáveis  Df SS MS F p 
Sistemas 3 262,41 87,471 5,5469 0,0001* 
Sazonalidade 2 982,06 491,03 31,138 0,0001* 
SistemasXSazonalidade 6 432,91 72,151 4,5754 0,0001* 
Residual  204 3216,9 15,769   
Total 215 4894,3    

Abreviaturas: Df: graus e liberdade; SS: soma dos quadrados; MS: média dos quadrados. Valores de p 
destacados (*) indicam variação significativa para p<0,05.  

Fonte: Dados da pesquisa (2022) 
 

Considerando que não houve efeito das subparcelas e da interação entre sistemas e 

subparcelas na entressafra e safrinha foi avaliado os famílias da ordem Coleoptera através da 

PERMANOVA comparando os sistemas par a par (Tabela 16).  Com a análise de SIMPER, 

determinaram-se os grupos da fauna edáfica de maior contribuição para a separação dos 

sistemas que diferiram na PERMANOVA. Na análise de SIMPER serão apresentados 

somente os grupos que apresentaram contribuição superior a 8% para a separação dos 

sistemas.  

 
Tabela 16 – Análise de variância permutacional não paramétrica (PERMANOVA) com base na 

similaridade de Bray-curtis, com 9999 permutações, entre os sistemas de produção de rotação e sucessão 
associados a plantas de cobertura  

Interação Entressafra Safrinha 

        ----------------- p – Valor ------------- 

SS1 – SS2 0,0001* 0,2767 

SS1 – SR1 0,3295 0,0053* 

SS1 – SR2 0,0004* 0,8525 

SS2 – SR1 0,0153* 0,0239* 

SS2 – SR2 0,029 0,2305  

SR1 – SR2 0,0013* 0,0029* 

Valores de p destacados (*) indicam variação significativa para p<0,05. 
 Fonte: Dados da pesquisa (2022) 

 

As comparações indicaram diferenças significativas na entressafra entre os SS1 vs 

SS2; SS1 vs SR2; SS2 vs SR1 e SR1 vs SR2, enquanto os SS1 vs SR1 e SS2 vs SR2 não 

diferiram estatisticamente.  Para a avaliação de entressafra, as famílias Nitudulidae, 
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Tenebrionidae e Staphylinidae foram os maiores contribuintes para a diferenciação entre os 

sistemas (Gráfico 8A).  

Na comparação dos sistemas par a par na safrinha as comparações indicaram 

diferenças significativas entre os sistemas SS1 vs SR1; SS2 vs SR1 e SR1 vs SR2 (Tabela 

16). Neste período as famílias que mais contribuíram para a separação dos sistemas foram 

Nitidulidae, Silvanidae, Staphylinidae e Tenebrionidae (Gráfico 8B).  

 

Gráfico 8 – Contribuição em porcentagem das famílias da Ordem Coleoptera associada a solos em 
sistemas de produções de rotação e sucessões de culturas associadas ao uso de plantas de cobertura, obtida 
através da análise SIMPER, para diferenciação dos sistemas, correspondente ao inverno entressafra 2020 

(A), e outono safrinha de 2021 (B). UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 
 

 
 

 

 

Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema 
de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2. 

Fonte: Autoria própria (2022)  
 

5.3.4 Análise dos Índices Ecológicos  

 

 O estudo ao longo das épocas do ano permitiu maior entendimento sobre a relação 

entre as famílias de Coleoptera e os sistemas de rotação e sucessão de culturas associadas ao 

uso de plantas de cobertura. Na comparação entre os sistemas durante a entressafra as maiores 

abundâncias foram encontradas em SS1, SS2 e SR1. Para a diversidade de Shannon neste 

mesmo período os quatro sistemas não se diferiram estatisticamente, enquanto a dominância 

de Simpson foi superior em SS1 (Tabela 17). Esta dominância pode ter sido influenciada pela 

alta frequência de Nitidulidae, superior aos outros sistemas neste período (Gráfico 7A).  

A coleta de 1° safra apresentou abundância significativamente igual em todos os 

sistemas neste período. Já em relação à diversidade de Shannon observa-se que esta foi 

superior nos SS2, SR1 e SR2. Para a dominância de Simpson, observou-se maior valor no 

SS1 (Tabela 17), possivelmente influenciada pela alta frequência de Carabidae (Gráfico 7B).  



70 

 

 

Durante a coleta de safrinha a maior abundância foi encontrada no SR1. Referente a 

diversidade de Shannon o SS2 apresentou os melhores valores, enquanto a maior dominância 

foi evidenciada no SR2 (Tabela 17), possivelmente pela alta frequência de Tenebrionidae 

(Gráfico 7C).  

 

Tabela 17– Abundância média de organismos, riqueza média de grupos taxonômicos, índice de 
dominância de Simpson (C) e índice de diversidade de Shannon (H’) referentes às famílias da orem 
Coleoptera em sistemas de rotação e sucessão de culturas associada ao uso de plantas de cobertura. 

UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 
Abundância média 

Sistemas  Entressafra 1° Safra Safrinha 
SS1 82,3 aA 17,3 aB 14 bB 
SS2 40,66 aA 21 aB 16 bB 
SR1 67,66 aA 15 aC 39,66 aB 
SR2 32 bA 18,66 aB 15 bB 

Diversidade de Shannon (H’) 
Sistemas Entressafra 1° Safra Safrinha 
SS1 1,31 aB 1,06 bB 1,54 bA 
SS2 1,65 aA 1,83 aA 1,71 aA 
SR1 1,34 aA 1,64 aA 1,42 bA 
SR2 1,56 aA 1,58 aA 1,17 bA 

Dominância de Simpson (C) 
Sistemas  Entressafra 1° Safra Safrinha  
SS1 0,39 aB 0,42 aA 0,27 bB 
SS2 0,23 bA 0,18 bA 0,21 bA 
SR1 0,35 bA 0,23 bA 0,31 bA 
SR2 0,28 bB 0,24 bB 0,41 aA 
Notas: SS1: sistema de produção n° 1 sucessão 1; SS2: sistema de produção n° 2 sucessão 2; SR1: sistema 
de produção n° 3 rotação 1; SR2: sistema de produção n° 4 rotação 2; *Médias com as mesmas letras não 

são significativamente diferentes, letras maiúsculas e minúsculas indicam que foram realizadas 
comparações de médias separadas, a letras minúsculas compara na vertical os sistemas e as maiúsculas 

compara na horizontal os períodos amostrais pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). 
Fonte: Dados da pesquisa (2022) 

 

Na comparação dos índices ecológicos entre as épocas de coletas observou-se maior 

abundância na entressafra nos quatro sistemas (Tabela 17). Este resultado pode estar 

relacionado com a disponibilidade de recursos alimentares e microclima. Em observações a 

campo, o período apresentou alta quantidade de cobertura vegetal disponibilizada pela aveia e 

o consorcio de aveia com nabo em comparação a 1° e safrinha que apresentavam cobertura 

vegetal menos densa promovida pela soja, milho, feijão e das diferentes plantas de cobertura. 

Além disso, os coleópteros terrestres preferem culturas que cobrem o solo rapidamente 

(MULLER et al., 2022), ao contrário do observado para as culturas de interesse comercial 

aqui relatadas. Especialmente em culturas com grande espaçamento entre linhas, como milho, 

soja e feijão, a cobertura do solo é alcançada mais tardiamente em relação aos povoamentos 
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de aveia e consorcio de aveia com nabo presentes na safrinha, quando observou-se maior 

abundância de coleópteros. Este resultado encontra respaldo em Pompeo et al. (2020b), os 

quais verificaram que em diferentes usos do solo, incluindo SPD a abundância de coleópteros 

edáficos foi influenciada pelo uso e a cobertura do solo.  

Para a diversidade de Shannon observa-se que somete o SS1 apresentou maior 

diversidade na safrinha, enquanto SS2, SR1 e SR2 não diferiram estatisticamente entre si, 

(Tabela 17). Os valores de diversidade de Shannon aqui reportados ficaram próximos aos 

encontrados em estudos similares. Bernardes et al. (2020) ao avaliar famílias de coleópteros 

em diferentes usos de solos, observaram que em SPD com cultivo de soja e milho em rotação, 

o valor de Shannon foi de 1,53. Pompeo et al. (2020a) em estudo de mesmo viés avaliando 

usos da terra, incluindo SPD no Oeste de Santa Catarina, encontraram valores de Shannon 

variando de 1 a 2,1.  Neste sentido, Portilho et al. (2011) associaram as melhores condições 

de diversidade de invertebrados do solo a sistemas com rotação de culturas como integração 

lavoura pecuária e ao SPD, indicando que sistemas conservacionistas favorecem o equilíbrio 

dinâmico do solo. 

Para a dominância de Simpson na comparação entre os períodos amostrais os SS2 e 

SR1 não diferiram estatisticamente. O SS1 apresentou maior dominância durante a 1° safra, 

quando foi verificada alta frequência de Carabidae, enquanto o sistema SR2 apresentou maior 

dominância na safrinha, possivelmente influenciado pela alta frequência de Tenebrionidae.  

 

5.3.5 Análise de Correlação Canônica (CCA) 

 

A análise de Correlação Canônica (CCA) permitiu compreender a distribuição dos 

organismos das diferentes famílias de coleópteros em relação às áreas de estudo durante as 

épocas de coleta e sua relação com os atributos químicos do solo. A análise referente à coleta 

de entressafra explicou 62,36% da variabilidade dos dados, sendo 37,61% dessa variação 

explicada pelo eixo 1 enquanto 24,75% foi explicada eixo 2 (Gráfico 9). Os resultados 

evidenciaram maior correlação da CTC, com a família Carabidae, enquanto as famílias 

Anthicidae, Curculioniae, Monotomidae e Scarabaeidae apresentaram maior correlação com 

os elementos Mg, pH e SB. Por sua vez, as famílias Nitidulidae e Chrysomeliae estão mais 

correlacionadas com Ca, K, MO e H + AL. 
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Gráfico 9 – Representação gráfica da análise de correlação canônica (CCA) referente as famílias da 
Ordem Coleoptera sob sistemas de rotação e sucessão de culturas associadas ao uso de plantas de 

cobertura, correspondente ao inverno entressafra 2020. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

 
Notas: Sistema de produção n° 1 sucessão 1 (verde); Sistema de produção n° 2 sucessão 2 (vermelho); 

Sistema de produção n° 3 rotação 1 (amarelo); Sistema de produção n° 4  rotação 2 (azul); Anth: 
Anthicidae; Car: Carabidae; Chry: Chrysomelidae; Cur: Curculionidae; Ela: Elateridae; Leio: 

Leiodidae; Mon: Monotomidae; Nit: Nitidulidae; Scar: Scarabaeidae; Silv: Silvanidae; Stap: 
Staphylinidae; Tem: Tenebrionidae; MO: matéria orgânica; P: fósforo; pH: acidez ativa; K: potássio; H + 
AL: acidez potencial ou total; Ca: cálcio; Mg; magnésio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de 

cátions. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Durante a avaliação referente a 1° safra, a CCA possibilitou que fosse explicada 

73,68% da variação total dos dados, dentre os quais 47,26% foram explicados pelo eixo 1 e 

26,42% pelo eixo 2 (Gráfico 10). Observa-se que as famílias Nitidulidae, Silvanidae e 

Staphylinidae estão correlacionadas com CTC, MO, pH, K, P, SB e Ca, enquanto o Mg 

apresentou maior correlação com a família Anthicidae. A família Carabidae, por usa vez, 

apresentou correlação com H + AL neste período.  
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Gráfico 10 – Representação gráfica da análise de correlação canônica (CCA) referente as famílias da 
Ordem Coleoptera sob sistemas de rotação e sucessão de culturas associadas ao uso de plantas de 
cobertura, correspondente a primavera 1° safra 2020/2021. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

 
Notas: Sistema de produção n° 1 sucessão 1 (verde); Sistema de produção n° 2 sucessão 2 (vermelho); 

Sistema de produção n° 3 rotação 1 (amarelo); Sistema de produção n° 4 rotação 2 (azul); Anth: 
Anthicidae; Car: Carabidae; Chry: Chrysomelidae; Cur: Curculionidae; Ela: Elateridae; Leio: 

Leiodidae; Mon: Monotomidae; Nit: Nitidulidae; Scar: Scarabaeidae; Silv: Silvanidae; Stap: 
Staphylinidae; Tem: Tenebrionidae; MO: matéria orgânica; P: fósforo; pH: acidez ativa; K: potássio; H + 
AL: acidez potencial ou total; Ca: cálcio; Mg; magnésio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de 

cátions. 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Para a safrinha, observa-se que a CCA explicou 64,78% da variabilidade total dos 

dados, sendo o eixo 1 responsável por 39,22% e o eixo 2 responsável por 25,56% da 

explicação (Gráfico 11).  Os elementos MO, P, K e Ca estão correlacionadas com a família 

Nitiuliae enquanto a família Elateridae apresenta correlação com Mg, CTC, pH, e SB. Por 

outro lado, as famílias Scarabaedae, Staphyliniae e Tenebrioniadae apresentaram correlação 

com H + AL.  

Entre os resultados, observa-se que a família Nitidulidae apresentou correlação com 

Ca, K e MO nos três períodos de coleta.   
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Gráfico 11 – Representação gráfica da análise de correlação canônica (CCA) referente as famílias da 
Ordem Coleoptera sob sistemas de rotação e sucessão de culturas associadas ao uso de plantas de 

cobertura, correspondente ao outono safrinha 2021. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2022 

 
Notas: Sistema de produção n° 1 sucessão 1 (verde); Sistema de produção n° 2 sucessão 2 (vermelho); 

Sistema de produção n° 3 rotação 1 (amarelo); Sistema de produção n° 4 rotação 2 (azul); Anth: 
Anthicidae; Car: Carabidae; Chry: Chrysomelidae; Cur: Curculionidae; Ela: Elateridae; Leio: 

Leiodidae; Mon: Monotomidae; Nit: Nitidulidae; Scar: Scarabaeidae; Silv: Silvanidae; Stap: 
Staphylinidae; Tem: Tenebrionidae. MO: matéria orgânica; P: fósforo; pH: acidez ativa; K: potássio; H + 
AL: acidez potencial ou total; Ca: cálcio; Mg; magnésio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de 

cátions. 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Estudos recentes têm evidenciado a relação dos coleópteros com os atributos químicos 

do solo. Portilho et al. (2011), demonstraram a relação positiva de espécies de coleópteros 

Staphylinidae, Chrysomelidae e Carabidae com o conteúdo de matéria orgânica do solo, pois 

geralmente estas famílias estão presentes em ambientes mais conservacionistas, com altos 

teores de MO. Bernardes et al. (2020), avaliaram famílias, subfamílias e gêneros de 

coleópteros edáficos em sistemas de uso e manejo do solo na região do Cerrado brasileiro, 

verificando que o pH foi a propriedade química que mais explicou a presença de táxons de 

coleópteros do solo, demonstrando que alterações nos valores desse atributo refletem a 

ocorrência e abundância de grupos. Os maiores valores de P e K estão associados a uma 

melhor fertilidade do solo em áreas agrícolas, e algumas famílias de Coleoptera podem ser 
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beneficiadas, principalmente aquelas que incluem indivíduos edáficos, ou seja, mais 

adaptados a viver no solo (POMPEO et al., 2017). 

 

5.4 Conclusão  

 

As famílias de Coleoptera encontradas nos sistemas de sucessão e rotação de cultura 

associadas ao uso de plantas de cobertura sob SPD foram Anthicidae, Carabidae, 

Chrysomelidae, Curculionidae, Elateridae, Leiodidae, Monotomidae, Nitidulidae, 

Scarabaeidae, Silvanidae, Staphylinidae e Tenebrionidae.  

As famílias Nitidulidae, Tenebrionidae, Silvanidae, Staphylinidae, Carabiddae, 

Anthicidae e Elateridae apresentaram maior frequência de indivíduos nos sistemas de rotação 

e sucessão de cultura ao longo o estudo.  

Os sistemas de rotação e sucessão de culturas associadas ao uso de plantas de 

cobertura influenciam a diversidade e abundância das famílias. Consequentemente, as 

diferentes épocas de coletas influenciam a famílias de Coleoptera, principalmente pela distinta 

oferta de alimento em cada período amostral.  

Os atributos químicos do solo apresentam correlação com a distribuição das famílias 

de coleópteros.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo apresenta elevada contribuição para o conhecimento a respeito da fauna 

edáfica associada a sistemas de rotação e sucessão de culturas associada ao uso de plantas de 

cobertura e sua interação com os atributos químicos do solo. Mais estudos com a comunidade 

da fauna edáfica em sistemas de rotação e sucessão de culturas associados ao uso de plantas 

de cobertura em áreas de sistemas agrícolas conservacionistas devem ser realizados, 

principalmente em áreas com sistemas já estabelecidos para   que   se   tenha   um   melhor 

entendimento dos   efeitos sobre estes organismos que podem predizer aspectos relacionados 

sobre a melhora ou piora da qualidade do solo.  

A identificação de Coleoptera em nível de família permitiu demonstrar o papel de cada 

grupo trófico na comunidade, identificações mais aprofundadas, em nível de gênero ou 

mesmo espécie, poderiam trazer informações mais precisas sobre seus comportamentos e 

ecologia, auxiliando na diferenciação entre os sistemas avaliados. Assim, o monitoramento 

dos sistemas de sucessão e rotação de culturas associadas ao uso de plantas de cobertura 

quando estiverem mais estabelecidos é primordial para o entendimento da comunidade de 

Coleoptera e novas avaliações deverão ser feitas para confrontar com os resultados iniciais 

obtidos. 
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