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Resumo 

 
 
KREWER, Daiane Aparecida. Diversidade de invertebrados e atividade alimentar 
no solo em área de cultivo de milho orgânico e em fragmento florestal. 
Orientador: Gustavo Schiedeck. 2022. 72 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) - 
Programa de Pós-Graduação em Sistemas de Produção Agrícola Familiar, 
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022. 
 
 
O solo é um recurso natural constituído por combinações bióticas e abióticas as quais 
são afetadas pelo manejo, podendo alterar, significativamente, a sua funcionalidade. 
O objetivo desse estudo é avaliar parâmetros biológicos do solo como estratégia para 
subsidiar práticas de manejo mais adequadas aos agroecossistemas. O trabalho foi 
desenvolvido no período compreendido entre março e abril de 2021, nas áreas 
experimentais e laboratórios da Estação Experimental Cascata (EEC, 31°37'15" S, 
52°31'30" O, 170m de altitude), Embrapa Clima Temperado, localizada em 
Pelotas/RS. A diversidade da fauna edáfica foi mensurada por meio do método de 
armadilha de queda, do tipo Provid. Para confecção artesanal das armadilhas foram 
usadas garrafas PET, com capacidade de dois litros, nas quais foram feitas quatro 
aberturas no formato de janelas (6 x 4cm), posicionadas 20cm da base. A atividade 
alimentar da biota do solo foi avaliada através da metodologia de bait-lamina. Foi 
coletado um total de 7.337 organismos nas áreas de cultivo de milho e de mata, sendo 
possível classificá-los em 17 grupos diferentes. As ordens Collembola e Diptera foram 
as predominantes nas duas áreas, sendo que mais de 66% e 21% pertenciam a essas 
ordens, respectivamente. A Mata A e o Milho B tiveram plena similaridade quanto aos 
organismos edáficos encontrados. Foi possível perceber que o consumo médio da 
massa nutritiva das lâminas no cultivo de milho teve percentual maior na área A 
(81,64%) do que na área B (77,00%). Em uma análise associativa da matéria orgânica 
presente no solo verifica-se que, em ambas as áreas, apresenta uma razão 
proporcional, com valor nominal próximo ao quociente obtido na atividade alimentar, 
sendo um indicativo de que baixos teores de matéria orgânica induz a uma maior 
atividade alimentar, em função da disponibilidade de alimento para a biota. Conclui-
se que os experimentos se mostraram eficazes quanto a determinação da avaliação 
dos parâmetros biológicos do solo como estratégia para subsidiar práticas de manejo 
mais adequadas aos agroecossistemas, uma vez que permitu determinar os níveis de 
semelhança entre os ambientes, permitindo estimar que não houve diferença 
significativa entre a mata, adjacente ao plantio, e o cultivo sob manejo agroecológico. 
 
 
Palavras-chave: Provid; bait-lamina; agroecossistemas; manejo agroecológico.



 

 
 

Abstract 
 
 
KREWER, Daiane Aparecida. Diversity of invertebrates and food activity in the 
soil in an area of organic corn cultivation and in a forest fragment. Advisor: 
Gustavo Schiedeck. 2022. 72 p. Dissertation (Master in Agronomy) - Graduate 
Program in Family Farming Production Systems, Federal University of Pelotas, 
Pelotas, 2022. 
 
 
Soil is a natural resource made up of biotic and abiotic combinations which are affected 
by management and can significantly alter its functionality. The objective of this study 
is to evaluate soil biological parameters as a strategy to support management practices 
that are more suitable for agroecosystems. The work was carried out between March 
and April 2021, in the experimental areas and laboratories of the Cascata Experimental 
Station (CES, 31°37'15" S, 52°31'30" W, 170m altitude), Embrapa Clima Temperado, 
located in Pelotas/RS. The diversity of the epidemiological fauna was measured using 
the Provid-type pitfall trap method. For the artisanal making of the traps, PET bottles 
with a capacity of two liters were used, in which four openings were made in the form 
of windows (6 x 4cm), positioned 20cm from the base. The feeding activity of the soil 
biota was evaluated using the bait-lamina methodology. A total of 7,337 organisms 
were collected in the corn and forest areas, making it possible to classify them into 17 
different groups. The orders Collembola and Diptera were predominant in the two 
areas, and more than 66.00% and 21.00% belonged to these orders, respectively. 
Mata A and Maize B had full similarity regarding the edaphic organisms found. It was 
possible to perceive that the average consumption of the nutritive mass of the blades 
in the cultivation of corn had a higher percentage in area A (81.64%) than in area B 
(77.00%). In an associative analysis of the organic matter present in the soil, it is 
verified that, in both areas, it presents a proportional ratio, with a nominal value close 
to the quotient obtained in the food activity, being an indication that low levels of 
organic matter induce a greater food activity, depending on the availability of food for 
the biota. It is concluded that the experiments proved to be effective in determining the 
evaluation of biological parameters of the soil as a strategy to support management 
practices more appropriate for agroecosystems, since it allowed to determine the 
levels of similarity between the environments, allowing to estimate that there was no 
difference significant difference between the forest, adjacent to the plantation, and the 
cultivation under agroecological management. 
 
 
Keywords: Provid; bait-lamina; agroecosystems; agroecological management.



 

Lista de Figuras 

 

 

Figura 1    Áreas de coleta de amostras em cultivo de milho e em áreas de matas 

adjacentes. Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. 

Pelotas, RS. Março-Abril 2021. Os quadriláteros representam a posição 

das áreas amostras e os círculos brancos a localização aproximada dos 

pontos amostrados. ...............................................................................  33 

Figura 2    Método da armadilha Provid. Ela é constituída por uma garrafa de plático 

tipo Pet com capacidade de dois litros, contendo quatro aberturas na 

forma de janelas com dimensões de 6 x 4 cm na altura de 20 cm de sua 

base. ...................................................................................................... 35 

Figura 3 Dimensões de uma bait-lamina. Dotado de 16 orificícios, dispostos em 

uma lâmina de polímero (Policloreto de vinila - PCV) com 16cm de 

comprimento. .......................................................................................... 36 

Figura 4 Elementos da métodologia bait-lamina. (a) Bait-laminas construídas em 

PVC; (b) Iscas de celulose, farinha de aveia e carvão ativado; (c) Gabarito 

para instalação das lâminas no campo. Estação Experimental Cascata, 

Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. ................ 37 

Figura 5 Índices de diversidade da fauna edáfica coletada nas áreas de cultivo de 

milho e áreas de mata adjacente. Estação Experimental Cascata, 

Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. ................ 47 

Figura 6 Perfil de diversidade de Rényi da fauna edáfica coletada nas áreas de 

cultivo de milho e áreas de mata adjacente. Estação Experimental 

Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. . 48 

Figura 7 Atividade alimentar média (%) da fauna edáfica e teor médio de matéria 

orgânica (%) do solo nas áreas de cultivo de milho (n = 16). Estação 

Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-

Abril 2021. .............................................................................................. 49 

Figura 8 Atividade alimentar média (%) da fauna edáfica e teor médio de matéria 

orgânica (%) do solo na mata adjacente (n = 16). Estação Experimental 

Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. . 50 



 

Figura 9 Atividade alimentar média (%) da edafofauna [A] e teor médio de matéria 

orgânica (%) do solo [B] nas áreas de coleta de amostras (n = 16). Estação 

Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-

Abril 2021. .............................................................................................. 51 

 



 

 

Lista de Tabelas 

 

 

Tabela 1 Valores médios de variáveis químicas e físicas dos solos nas diferentes 

áreas avaliadas (n=16), considerando uma profundidade de 1cm. Estação 

Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-

Abril 2021. .............................................................................................. 34 

Tabela 2 Critérios de atribuição de notas conforme o grau de consumo da isca nos 

orifícios, de acordo com a norma ISO 18311 (2016). Estação Experimental 

Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. . 37 

Tabela 3 Abundância absoluta e relativa dos organismos coletados nas duas áreas 

analisadas. Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. 

Pelotas, RS. Março, 2021. ..................................................................... 44 

Tabela 4 Avaliação dos índices de Similaridade de Morista-Horn e Jaccard das 

áreas avaliadas (n=15). Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima 

Temperado. Pelotas, RS. Março, 2021. ................................................. 45 

 



 

Sumário 

 

 

1 Introdução ............................................................................................................. 13 

2 Revisão da Literatura ........................................................................................... 16 

2.1 O solo como fator primordial para a produção agrícola ....................................... 16 

2.1.1 Impactos dos sistemas de cultivo e práticas de manejo sobre o solo .............. 17 

2.1.2 O manejo do solo nos sistemas de produção de base ecológica ..................... 18 

2.2. Os serviços ambientais do solo .......................................................................... 20 

2.3 A qualidade do solo no contexto dos sistemas de produção de base ecológica . 21 

2.3.1 Importância da biota do solo ............................................................................ 23 

2.3.2 Principais grupos da biota do solo .................................................................... 24 

2.3.3 A biota do solo como indicador da qualidade ambiental .................................. 28 

2.3.4 Parâmetros de avaliação e monitoramento da biota do solo ............................ 29 

3 Material e métodos ............................................................................................... 32 

3.1 Descrição do local de estudo .............................................................................. 32 

3.1.1 Variáveis climáticas .......................................................................................... 33 

3.1.2 Análise química do solo .................................................................................... 34 

3.2 Diversidade da fauna edáfica pelo método Provid .............................................. 34 

3.3 Atividade alimentar da edafofauna pelo método bait-lamina ............................... 36 

3.4 Delineamento experimental e procedimento estatístico ...................................... 39 

3.4.1 Índices ecológicos de diversidade .................................................................... 39 

3.4.2 Atividade alimentar da edafofauna com bait-laminas ....................................... 43 

4 Resultados e discussão....................................................................................... 44 

4.1 Diversidade dos organismos edáficos ................................................................. 44 

4.2 Atividade alimentar da fauna edáfica .................................................................. 48 

5 Conclusão ............................................................................................................. 53 

Referências .............................................................................................................. 54 

Apêndices ................................................................................................................ 66 

Anexos ..................................................................................................................... 71 

  



13 

 

 

1 Introdução 

 

O solo resulta da ação simultânea e integrada do clima e organismos que atuam 

sobre um material de origem, que ocupa determinada paisagem ou relevo, durante 

certo período de tempo. O solo abriga micro e macrorganismos, que compõem a sua 

biodiversidade e participam de processos essenciais como, por exemplo, a ciclagem 

de nutrientes e a decomposição de resíduos e poluentes, além de contribuírem para 

a absorção de água e nutrientes pelas plantas, como é o caso dos fungos micorrízicos, 

como ocorre na fixação biológica do nitrogênio (DIAS, 2017). 

A fertilidade do solo refere-se à capacidade de fornecer água e nutrientes às 

plantas nas proporções adequadas para o seu crescimento e produtividade, ou seja, 

pode variar conforme o tipo de manejo, características do solo, tipo de cultura, dentre 

outras características físicas e biológicas que interferem diretamente na 

disponibilidade de alimentos para as plantas. 

Segundo Petrere e Cunha (2010), o manejo, a proteção e uso do solo devem-

se basear, primeiramente, no seu potencial produtivo. Em uma abordagem geral, 

Primavesi (2000) defende que para um manejo adequado do solo é necessário 

considerar suas propriedades físicas (aeração, retenção de água, compactação, 

estruturação), químicas (reação do solo, disponibilidade de nutrientes, interações 

entre estes) e biológicas (teor de matéria orgânica, respiração, biomassa de carbono 

e de nitrogênio, taxa de colonização e espécies de microrganismos). 

Um dos critérios, para que se mantenha a sustentabilidade de um solo 

saudável, é garantir as propriedades físicas, químicas e biológicas o mais próximo das 

condições originais em que este se encontrava na natureza. Assim, é possível avaliar 

suas caracteristicas através de parâmetros simples de serem aplicados, monitorados 

e interpretados. 

Práticas conservacionistas indicam corroboração à qualidade adequada em 

solos agrícolas, portanto é necessário criar consciência e enxergar o solo como um 

ecossistema vivo, pois reflete as diversas mudanças resultantes das ações que são 

exercidas sobre ele. 

Nesse sentido, Ferraz (2021) confirma que a Agroecologia é tida como um 

campo do conhecimento de natureza multidisciplinar, cujos ensinamentos pretendem 
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contribuir na construção de estilos de agricultura de base ecológica e na elaboração 

de estratégias de desenvolvimento rural, tendo como referência os ideais da 

sustentabilidade numa perspectiva multidimensional. E, assim, apresenta-se como 

uma ação desafiadora no uso controlado do solo para fins agriculturáveis, onde a 

produtividade deve ser obtida paralelamente ao controle da degradação gerada pela 

interferência do homem. 

A Agroecologia é definida como a ciência que estuda e aplica os conceitos da 

ecologia no manejo dos agroecossistemas (GLIESSMAN, 2001). Assim, quando nos 

referimos à Agroecologia, estamos focalizando um conjunto de princípios (unidade) e, 

quando tratamos de Agriculturas Ecológicas, nos remetemos às manifestações 

concretas ou à materialização daqueles conceitos (diversidade), mediante formas de 

manejo específicas (EMBRAPA, 2006). 

Através da Agroecologia é possível conhecer alternativas que possam reduzir 

os problemas gerados pelo modelo convencional de agricultura, dos quais causam a 

diminuição da biodiversidade. Pode ser definida, também, como sendo o estudo 

contínuo da agricultura a partir de uma perspectiva ecológica na qual apresentam 

opções sustentáveis. 

A esse envoltório de processos atribuí-se o nome de qualidade do solo, citada 

como “saúde do solo”, tendo como finalidade manter em funcionamento contíno um 

ecossistema, onde possa sustentar ciclos de vida consorciado a plantas, animais e 

seres humanos. 

Segundo Alcântara (2017) a Agroecologia subsidia, cientificamente, todos os 

estilos de agricultura, que, por sua vez, seguem, em maior ou menor grau, os 

princípios agroecológicos, entre os quais um dos mais importantes é o manejo 

adequado do solo. 

De acordo com Santos et al. (2014) a produção de alimentos agroecológicos 

pode contribuir de maneira positiva para o meio ambiente, pois é capaz de reduzir os 

impactos ambientais na ordem de até 90%, com a adoção de técnicas de manejo que 

promova a interação dos agroecossistemas, com relação direta entre humanidade e 

natureza. No entanto, o manejo inadequado do solo pode levar a graves 

consequências, tanto em sistema orgânico quanto no convencional de produção 

(ALCÂNTARA; MADEIRA, 2008). 

Ferreira, Stone e Didonet (2014) afirmam que, ainda que ocorram impactos é 

possível avaliar a magnitude resultante no meio, em especial quando avaliados 
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através de indicadores de qualidade do solo, dos quais sejam capazes de diagnosticar 

o efeito das alterações causadas por práticas agrícolas. 

Para se ter um sistema que diminua os impactos no solo e nos organismos que 

dão vida a esse ambiente, pode ser mencionado os microrganismos que através de 

práticas adequadas alavancam a produção e, de maneira fácil, podem ser 

monitorados. Mesmo com recursos básicos é possível melhorar a capacidade de 

produção, adotando uma gestão sustentável e racional de forma que o solo continue 

útil e fértil. 

Nesse sentido, o estudo tem o objetivo de avaliar parâmetros biológicos do solo 

através da indicadores de diversidade de invertebrados e da atividade alimentar de 

organismos edáficos como estratégia para subsidiar práticas de manejo mais 

adequadas aos agroecossistemas.  
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2 Revisão da Literatura 

 

2.1 O solo como fator primordial para a produção agrícola 

O solo é um recurso natural e renovável que possui um papel fundamental na 

produtividade agrícola, carregando em sua composição os nutrientes essenciais para 

as plantas. Esse processo demanda atenção por parte dos agricultores, pois necessita 

estar em boas condições de fertilidade para atender as exigências de cada cultura. 

O solo é definido por Valarini et al. (2011), como um sistema heterogêneo, 

descontínuo e estruturado, formado por microhabitats com diferentes características 

químicas, físicas e biológicas altamente interdependentes, de modo que esse pode 

ser alterado em consequência da remoção de sua camada superficial e intenso 

revolvimento, com impacto negativo imediato na sua microbiota e em seus processos. 

Segundo a EMBRAPA (2018), o solo agriculturável é uma coleção de corpos 

naturais, constituídos por partes sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, 

dinâmicos, formados por materiais minerais e orgânicos que ocupam a maior parte do 

manto superficial das extensões continentais da crosta terrestre. Contém matéria viva 

e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, serem 

modificados por interferências antrópicas. 

Feiden (2001) considera o solo como um espaço habitado por milhares de 

organismos, com infindáveis interações entre si e com os componentes não vivos, 

comportando-se como um componente vivo dentro do ecossistema, afetando e sendo 

diretamente afetado pelas práticas culturais utilizadas no processo de produção. 

O preparo do solo e o uso de plantas de cobertura são importantes práticas no 

sistema orgânico de cultivo. Cunha et al. (2011) relatam que com o crescente interesse 

dos agricultores nesse sistema, visando ao aumento da rentabilidade e melhoria da 

qualidade de vida no meio rural, além da preservação da capacidade produtiva do solo 

a longo prazo, é necessário gerar informações sobre a contribuição dessas práticas 

na manutenção da qualidade física do solo. 

O mesmo ocorre em metodologias voltadas a obter a compreensão do 

protagonismo dos organismos vivos habitantes do solo na construção e manutenção 

da qualidade do solo, ou seja, Sobucki et al. (2019) indicam que para a avaliação de 

indicadores biológicos da qualidade do solo estão sendo cada vez mais empregadas, 
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principalmente pelo fato que a biota do solo desempenha papel fundamental em 

diversos processos ecossistêmicos (ciclagem de nutrientes, fluxo de energia) que 

ocorrem no solo. 

Argenton et al. (2005) descrevem que o manejo convencional normalmente 

degrada o solo pela redução de sua cobertura, do estoque de matéria orgânica e da 

estabilidade de agregados, promovendo a compactação, a erosão e, assim, a queda 

da produtividade. 

De acordo com a FAO (2013) é necessário tornar os sistemas produtivos mais 

eficientes e resilientes para lidar com os desafios postos de aumento de produção de 

alimentos, adaptação às mudanças no clima e mitigação dos impactos no clima 

gerados pela agricultura, em especial em três campos: solo, água, fertilizantes – para 

maior eficiência na produção vegetal. 

Nesse sentido, Stringheta e Muniz (2003) descrevem que os sistemas 

orgânicos de agricultura buscam obter solos e lavouras saudáveis por meio de 

práticas de reciclagem dos nutrientes e da matéria orgânica, na forma de composto 

ou restituição dos resíduos da cultura do solo, rotação de cultura e práticas 

apropriadas para o solo. 

Outra importante recomendação de manejo do solo é através do plantio 

intercalado, em que os agricultores se beneficiam da capacidade dos sistemas de 

cultivo de reutilizar seus próprios estoques de nutriente. A tendência de algumas 

culturas de exaurir o solo é contrabalançada através do cultivo intercalado de outras 

espécies que enriquecem o solo com matéria orgânica (ALTIERI, 2004). 

Um bom manejo do solo é aquele que propicia boa produtividade no tempo 

presente e que também possibilita a manutenção de sua fertilidade, garantindo a 

produção agrícola no futuro (PETRERE; CUNHA, 2010). 

 

2.1.1 Impactos dos sistemas de cultivo e práticas de manejo sobre o solo 

O manejo do solo consiste num conjunto de operações realizadas com o 

objetivo de propiciar condições favoráveis à semeadura, ao desenvolvimento e à 

produção das plantas cultivadas, por tempo ilimitado e, para que isto ocorra, é 

imprescindível a adoção de diversas práticas (ARAÚJO; SANTOS; LOPES, 2014). 

Silva et al. (2021) complementam que o manejo impróprio e intensivo do solo 

pode provocar gradativamente sua degradação, processo que em alguns casos pode 

ser irreversível, uma vez que naturalmente, ocorrem perdas de solo por ações naturais 
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como o intemperismo, no entanto, as práticas antrópicas, em grande medida, 

aceleram esses fenômenos, que ocorrem em maiores proporções. 

Um dos principais fatores, na concepção de Flowers e Lal (1998), é gerado pela 

compactação do solo devido ao tráfego de máquinas, originada da compressão do 

solo insaturado, sendo a principal causa da degradação física dos solos agrícolas, e 

aumenta com a intensidade de tráfego em condições inadequadas de umidade do 

solo. 

O uso de máquinas agrícolas cada vez maiores e mais pesadas, sem o controle 

da pressão dos pneus e umidade de trabalho, associado aos diferentes manejos, 

conduz a questões práticas associadas, principalmente, à capacidade de suporte de 

carga e sua suscetibilidade à compactação, sendo necessários estudos que avaliem 

o efeito das máquinas sobre o comportamento físico-mecânico dos diferentes solos 

(SUZUKI, 2005). 

No ambiente físico, o tráfego desordenado de máquinas e sistemas de manejo 

inadequados a determinados tipos de solo, podem ocasionar, na visão de Marasca et 

al. (2011), aumento da compactação de camadas, com aumento da densidade do 

solo, gerando maior resistência mecânica, maior resistência à penetração e menor 

porosidade total, devido à redução no volume de macroporos em função da maior 

proximidade entre as partículas, consequentemente, menor aeração. 

Por outro lado, Cunha et al. (2011) argumentam que a influência da matéria 

orgânica, na agregação do solo, é um processo dinâmico, sendo necessário o 

acréscimo contínuo de material orgânico para se manter a estrutura adequada ao 

desenvolvimento das plantas. 

Braida et al. (2010) complementam que a susceptibilidade à compactação pode 

ser alterada pelo acúmulo de matéria orgânica, porém, a textura do solo e seus efeitos 

associados à retenção de água, coesão e densidade do solo determinarão a 

magnitude e o tipo de efeito, ou seja, demandaria de outras técnicas de manejo 

integrada ao agroecossistema que garantisse a produtividade sustentável a fim de 

alcançar características semelhantes às de ecossistemas naturais. 

 

2.1.2 O manejo do solo nos sistemas de produção de base ecológica 

A adoção de sistemas sustentáveis de produção, como os sistemas de base 

ecológica, vem aumentando consideravelmente nos últimos anos, impulsionada 

principalmente pela demanda da sociedade por alimentos que apresentem maior 
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qualidade e que, em seu processo produtivo, resultem em menores impactos 

ambientais (FERREIRA; STONE; DIDONET, 2017). 

Os sistemas produtivos de base ecológica, de acordo com Lopes (2014), vêm 

surgindo como uma alternativa tecnológica e economicamente rentável aos 

agricultores, uma vez que visam eliminar os impactos ambientais provocados pelo uso 

irracional dos recursos naturais. 

No entendimento de Santos et al. (2004), os princípios da Agroecologia 

estabelecem uma visão holística do agroecossistema e podem contribuir para tornar 

o sistema produtivo econômico e ecologicamente sustentável. 

Conforme Gliessman (2001), o agroecossistema pode ser definido como um 

complexo de organismos presentes no ar, água, solos, plantas, animais, 

microrganismos, podendo ser de qualquer tamanho especificado conforme o objetivo 

de manejo ou tomada de decisão. 

Primavesi (2008) acrescenta que, nos manejos de base ecológica estão, 

intrinsecamente, ligados a sabedoria de cada agricultor que desenvolve, a partir de 

suas experiências e observações locais, as práticas agrícolas conforme as 

características pecuniares de cada ambiente, alterando-as o mínimo possível e 

extraindo, assim, o potencial natural dos solos. 

A Agroecologia defende uma agricultura exclusivamente baseada em princípios 

ecológicos que exclui tecnologias com alta interferência humana nos padrões naturais, 

seja no design externo (monoculturas) ou interno (transgênicos e uso de substâncias 

químicas), questionando a concentração do poder em grandes corporações e 

promovendo a emancipação dos agricultores (ALTIERI, 2004). 

Diante dessa temática, surge o papel indispensável da matéria orgânica (MO) 

do solo, na qual apresenta capacidade de modificar relações físico-químicas do solo, 

alterando a disponibilidade de micronutrientes, aumentando relações entre 

microrganismos do solo e sua fauna edáfica (DHALIWAL et al., 2019). 

Segundo Cardoso e Andreote (2016), a MO do solo é resultado da mistura de 

componentes de origem biológica (restos de decomposição em diferentes estádios 

evolutivos), microrganismos e materiais vegetais não decompostos, além de 

compostos produzidos pelo homem conhecidos. Onde a distribuição da MO não é 

uniforme e varia de acordo com a origem e as propriedades físicas, químicas e 

mineralógicas dos solos. A maior atividade biológica do solo situa-se, de modo geral, 

na camada de 0 a 20 cm de profundidade (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 
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A matéria orgânica melhora os atributos físicos do solo, agindo como agente 

cimentante, favorecendo a agregação de suas partículas, reduzindo sua coesão e 

plasticidade, melhorando sua capacidade de retenção de água (ANDREOLI; LARA; 

FERNANDES, 2001), além de gerir a disponibilidade de nutrientes para a 

multiplicação de células microbianas e das plantas, regulando a ciclagem do carbono 

e sua estabilização (RASCHE; CADISH, 2013). 

Salienta-se que o clima exerce influência no intemperismo, especialmente, a 

umidade relativa, a precipitação e a temperatura, agregado a simples abundância de 

água promove a sua percolação mais intensa e mais profunda, pois a temperatura age 

como catalisadora das reações químicas que envolvem a água (CARVALHO et al., 

2015). 

Costa e Sangakkara (2006) ressaltam que, em geral, as taxas de 

decomposição são maiores com o aumento da umidade do solo e temperatura, 

contribuindo para a elevação da taxa microbiana. Para Silva et al. (2019), a fauna 

edáfica é responsável tanto pela fragmentação dos resíduos orgânicos, incluindo 

assim a área superficial para a atividade microbiana, como pela produção de enzimas 

responsáveis pela quebra de biomoléculas complexas em compostos mais simples, 

auxiliando na formação de húmus. 

A esse respeito, Silva et al. (2020a) alertam que se deve atentar quanto aos 

atributos correlatos do solo, como a acidez (pH), salinidade, teor de carbono total ou 

orgânico, fósforo disponível, capacidade de troca iônica, entre outros. 

A acidez do solo tem grande importância, pois afeta o rendimento das plantas, 

pela influência que exerce sobre a fertilidade, influenciando no rendimento das 

plantas, disponibilidade e assimilação dos nutrientes pelas plantas e eficiência da 

adubação. O pH é representado por uma escala de valores que podem variar de 3,0 

a 5,5 para solos ácidos, de 5,5 a 6,0 para solos neutros e acima de 7,0 para solos 

alcalinos (PAULUS; MULLER; BARCELLOS, 2000). 

 

2.2. Os serviços ambientais do solo 

Solos de ecossistemas naturais e manejados são considerados áreas críticas 

ao mesmo tempo que dinâmicas, com sistema regulatório tridimensional que gera uma 

infinidade de funções, também chamadas de funções do solo (BLUM, 2005). 

Tendo em vista as práticas de manejo inadequadas, grande parte desse 

material vem sendo degradado, levando à perda de nutrientes e da biodiversidade. 
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Apesar disso, na concepção de Hewitt et al. (2015), o solo tem sido um componente 

negligenciado nos estudos do ecossistema, serviços e decisões políticas. 

Swinton et al. (2006) discutem que, apesar do conhecimento considerável 

sobre os solos, sua formação e distribuição, ainda assim, a compreensão sobre suas 

funções e serviços ecossistêmicos do solo é incompleta. 

O solo tem sido denominado como um capital natural ou estoque que produz 

um fluxo sustentável de bens e serviços úteis (DOMINATI; PATTERSON; MACKAY, 

2010). Em face do reconhecimento da indispensabilidade de tal recurso, Rosa (2014) 

aponta que o desenvolvimento da ecologia e estudos sobre as funções dos 

ecossistemas foram aprofundados entre as décadas de 1960 e 1970, especialmente 

sobre o ciclo do carbono, da água e de nutrientes. 

O solo pode ser classificado como um serviço ecossistêmico de suporte, que 

são aqueles necessários para a produção de todos os outros serviços ecossistêmicos, 

sendo incluso nessa categoria a sua formação e respectiva ciclagem de nutrientes 

(EMBRAPA, 2019). 

Conforme Dias (2017), o solo é responsável por diversos processos ambientais, 

que vão desde a ciclagem ao armazenamento de nutrientes necessários ao 

desenvolvimento das plantas, até a reserva de água para o abastecimento do lençol 

freático e de aquíferos. 

 

2.3 A qualidade do solo no contexto dos sistemas de produção de base 

ecológica 

Desde muito tempo, os homens vêm buscando estabelecer estilos de 

agricultura menos agressivos ao meio ambiente, capazes de proteger os recursos 

naturais e que sejam duráveis no tempo (CAPORAL; COSTABEBER, 2004). O termo 

Agroecologia foi assim cunhado para demarcar um novo foco de necessidades 

humanas, qual seja, o de orientar a agricultura à sustentabilidade, no seu sentido 

multidimensional. Num sentido mais amplo, ela se concretiza quando, 

simultaneamente, cumpre com os critérios da sustentabilidade econômica, ecológica, 

social, cultural, política e ética (MATTOS et al., 2006). 

A Agroecologia, é conceituada por Lopes e Lopes (2011), como uma ciência 

emergente, embasada nas diversas áreas do conhecimento científico e do 

conhecimento tradicional de agricultores, contendo princípios teóricos e 

metodológicos voltados ao desenho e manejo de agroecossistemas sustentáveis. 
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Neste contexto, Lopes et al. (2017) informam que o solo ocupa o papel principal 

nesse processo e, dentre as estratégias primordiais, destacam-se a importância da 

recuperação e conservação dos solos e a restauração florestal com o incremento da 

biodiversidade nos ecossistemas e nos sistemas produtivos agropecuários. 

As pesquisas nessa área tiveram seu marco incial na década de 90 com 

estudos apresentados por Karlen et al. (1997) e Doran e Parkin (1994) que discutiam 

a preocupação com a degradação dos recursos naturais, a sustentabilidade agrícola 

e a função do solo. A partir de então o interesse no estudo sobre a qualidade do solo 

vêm ganhando força junto a comunidade científica brasileira e, em consequencia, 

aumentando o número de trabalhos indexados em periódicos acerca do tema, como 

em trabalhos desenvolvidos por Silva et al. (2020b), Silva et al. (2020c), Silva et al. 

(2021). 

Para Herrick (2000), a qualidade solo pode ser vista como um indicador da boa 

interação dos processos naturais biológicos, físicos e químicos dos quais garantem o 

bom funcionamento da vida para animais, plantas e seres humanos. O autor descreve 

ainda que não basta somente conhecer os indicadores de qualidade do solo, são 

necessárias mudanças no comportamento e atitudes no âmbito social. Doran (2002) 

complementa que são necessárias atitudes práticas a fim de reduzir os impactos sobre 

o meio ambiente. 

Um conceito clássico, abordado nos princípios da Agroecologia do solo é 

descrito por Doran (1997), em que a qualidade do solo é a capacidade de um solo 

funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar 

a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da água 

e promover a saúde das plantas, dos animais e dos homens. 

Karlen et al. (1997) informam que, embora a qualidade do solo não possa ser 

medida diretamente, ela serve como um conceito guarda-chuva para a análise e 

integração de relações entre funções biológicas, químicas, e parâmetros físicos que 

se constituem com indicativos importantes para sistemas agrícolas e ambientais 

sustentáveis. 

Atualmente, os conceitos de qualidade do solo relacionam diversos parâmetros 

biológicos. Andrade (2012) complementa que para avaliar a qualidade do solo e as 

mudanças no ambiente, o estudo de indicadores biológicos têm sido uma das 

principais metodologias, uma vez que o estudo da fauna edáfica é excelente indicador 

pela sensibilidade desses organismos as mudanças ambientais. 
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2.3.1 Importância da biota do solo 

A manutenção da diversidade de plantas nos ecossistemas e, 

consequentemente, da biota do solo diversificada, junto com uma permanente 

cobertura da superfície do solo, são essenciais para manter o solo potencialmente 

ativo e dinâmico (“vivo”), resultando em produção qualitativa mais sustentável 

(BROWN et al., 2001). Nesse caso, quanto mais diversificada for a cobertura vegetal, 

maior o número de nichos a serem colonizados, resultando, portanto, em maior 

diversidade das comunidades da fauna do solo (CORREIA, 2010). 

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 (BROWN et al., 2015). 

Segundo Brevik et al. (2015) a fauna do solo exerce importantes serviços 

ambientais com expressiva participação na determinação das propriedades químicas, 

físicas e biológicas do solo, essenciais para os seres humanos e os ecossistemas. 

As transformações promovidas pelos organismos no solo, sobretudo aquelas 

que geram benefícios diretos ou indiretos para os seres humanos, são conhecidas por 

serviços ecossistêmicos (LAVELLE et al., 2006). 

De acordo com Lavelle et al. (2006), a estimativa de animais presentes no solo 

pode representar até 23% da diversidade total de organismos. Esse índice evidencia 

a importância da complexidade nos agroecossistemas, o uso da matéria orgânica nos 

solos, práticas agrícolas que respeitassem e otimizassem os serviços ambientais 

fornecidos pela natureza, prezassem os anseios sociais e maximizassem os 

processos biológicos (LOPES; LOPES, 2011). 

Conforme Correia e Oliveira (2006), a quantidade e diversidade de organismos 

decompositores determinam a velocidade de processos como a mineralização e 

imobilização de nutrientes, o que afeta diretamente a assimilação de minerais pelos 

vegetais e a produtividade de culturas, mesmo quando há a aplicação de adubos 

minerais. 

É descrito por Ceretta e Aita (2008) e Correia e Oliveira (2006) que as 

interações da fauna de solo com os microrganismos e a sua ação sobre a 

decomposição e ciclagem de nutrientes variam entre os diferentes grupos, sendo 

resultantes de características intrínsecas de cada grupo e, por vezes, de cada espécie 

da fauna de solo, ou seja, pelo hábito alimentar é possível avaliar as relações 
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existentes entre os diferentes organismos e estimar sua influência nas características 

do solo. 

 

2.3.2 Principais grupos da biota do solo 

A fração viva do solo é essencial para seu funcionamento, sendo a esta 

atribuídos muitos processos que regem a manutenção e a funcionalidade dos solos 

(CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 

Nesse sentido, Cardoso e Andreote (2016), descrevem que em áreas naturais, 

a microbiota dos solos é de extrema importância na ciclagem de nutrientes e na 

sustentação do ecossistema, atuando na base da cadeia alimentar que permeia estes 

ambientes. 

Pedrosa et al. (2015) abordam que a fração biológica, formada pelos múltiplos 

grupos de microrganismos, atuantes na matéria orgânica do solo, contribuem no 

desenvolvimento contínuo de sínteses de compostos orgânicos, fazendo do solo uma 

entidade biológica altamente diversificada. 

Em se tratando de um ambiente naturalmente diverso, têm-se inúmeros 

processos biológicos, dos quais tornam-se indispensáveis para a ocorrência da biota 

do solo. Correia e Andrade (1999) confirmam que a estrutura do microhabitat gerado 

possibilitam a colonização de várias espécies da fauna do solo com diferentes 

estratégias de sobrevivência diante dos recursos alimentares disponíveis. 

Moreira et al. (2018) afirmam que os processos biológicos são importantes para 

a manutenção da vida no solo, como a decomposição da matéria orgânica e a 

produção de húmus, a ciclagem de nutrientes, o controle biológico de patógenos, a 

formação de agregados, a produção de metabólitos diversos, como antibióticos, 

ácidos orgânicos, hormônios, alelopáticos, bem como a produção de alimentos que 

mantém a sociedade humana, dentre inúmeros outros. 

A classificação taxonômica dos grupos da fauna do solo é gerada para 

classificar as comunidades de organismos que vivem permanentemente ou que passa 

um ou mais ciclos de vida no solo. Autores como Correia e Oliveira (2000), Ceretta e 

Aita (2008), Korasaki, Morais e Braga (2018) e Li et al. (2020) dividem esses grupos 

em função do seu tamanho, seu hábito alimentar, sua mobilidade e função que 

desempenha (transformação da matéria orgânica, controle biológico, estrutura do solo 

e herbívora) no ecossistema da seguinte forma: 

a. Microfauna (4 a 100µm): Protozoários, bactérias, fungos e nematóides. 



25 

b. Mesofauna (100µm a 2,0mm): Ácaros, colêmbolos, pequenos miriápodes, 

pequenos insetos. 

c. Macrofauna (>2,0mm): Minhocas, térmitas, formigas, coleópteros. 

 

Resumidamente, Mendes et al. (2009) descrevem que os organismos da micro, 

meso e macrofauna do solo, em conjunto com as raízes das plantas, compõem a 

fração viva da matéria orgânica, e podem ser utilizados como biondicadores, uma vez 

que estão intimamente relacionados à composição biogeoquímica do solo através de 

uma estreita interrelação. 

A microfauna é composta pelos protozoários, bactérias, fungos e nematóides, 

dos quais são responsáveis por atuar, de maneira indireta, na ciclagem de nutrientes 

através da ingestão de bactérias e fungos (CORREIA; OLIVEIRA, 2000). É nesse 

grupo, que estão incluídos os animais mais abundantes sobre a face da Terra, que 

normalmente habitam a lâmina de água presente nos poros do solo (ALVES, 

NIEMEYER; CARDOSO, 2017). 

Conforme Trentini et al. (2018), a importância desses organismos nos 

processos químicos do solo, aumenta à medida que o tamanho corpóreo dos mesmos 

diminui, visto que, quanto menor o organismo, maior sua atuação nos processos de 

transformações químicas. Contudo, a atuação dos organismos da microfauna é 

diretamente dependente das interações com a macro e meso fauna edáfica, uma vez 

que os componentes da microfauna somente conseguem ter acesso ao material 

orgânico após ter sido decomposto pela macro e meso fauna (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2006). 

A mesofauna compreende os ácaros, colêmbolos e alguns insetos, organismos 

com tamanho entre 0,2 a 2 mm, os quais podem habitar os poros do solo próximos à 

superfície, não promovendo o revolvimento do solo (BALIN et al., 2017). Para o estudo 

da mesofauna do solo, podem-se citar os grupos Acari e Collembola como espécies 

geralmente dominantes em riqueza e diversidade (MELO et al., 2009). Esses dois 

grupos são destacados por controlarem, por meio de interações tróficas, as 

populações de outros organismos da microfauna do solo (GONÇALVES, 2015). Os 

ácaros no ecossistema do solo, geralmente, agem como predadores, enquanto os 

colêmbolos são detritívoros (MELO et al., 2009). 

Na mesofauna ocorre a regulagem das populações de fungos e da microfauna, 

alteração de ciclagem de nutrientes e fragmentação de detritos vegetais (CORREIA; 
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OLIVEIRA, 2000). De modo que sem esses organismos o tempo de degradação e a 

qualidade da MO ficam comprometidos, podendo influenciar na química do solo, pois 

as complexações de compostos da MO dependem das diferentes formas com que 

cada um desses grupos de organismos atua durante o processo de degradação da 

matéria orgânica. 

Os invertebrados da macrofauna edáfica, conhecidos como engenheiros do 

ecossistema, escavam o solo com eficiência, produzem estruturas organominerais, 

depositam cropólitos e fezes e criam uma grande variedade de poros (buracos, 

galerias, ninhos e câmaras) desta maneira afetando profundamente positivamente a 

estrutura do solo (LAVELLE, 1996). 

As atividades desses macroinvertebrados conseguem refletir e causar 

mudanças no ambiente pelo seu comportamento, densidade e diversidade (LAVELLE, 

1997). A fauna edáfica atua na interface solo-serapilheira incorporando nutrientes 

através da ingestão e deposição de materiais (CORREIA; OLIVEIRA, 2000). 

Na macrofauna estão contidos as minhocas, cupins, formigas, centopeias, 

baratas, aranhas, tesourinhas, grilos, caracóis, escorpiões, percevejos, tatuzinhos, 

traças, larvas e adultos de besouros, entre outros invertebrados de tamanho 

intermediário (ALVES, NIEMEYER; CARDOSO, 2017). Conforme Correia e Oliveira 

(2000), eles regulam as populações de fungos e da microfauna e estimulam a 

atividade microbiana. 

Dentre os habitantes do solo, as minhocas são identificadas por agricultores 

como um importante elemento de indicação da qualidade do solo, associada a 

padrões adequados de fertilidade. Schiedeck et al. (2009) complementam que as 

minhocas fazem parte do cotidiano dos agricultores, que relatam a presença desses 

organismos em solos com maior produtividade. 

Segundo Hendrix e Bohlen (2002), as minhocas são os organismos mais 

conhecidos e, muitas vezes, os mais importantes que influenciam o funcionamento do 

sistema solo. Devido à intensa movimentação de solo que promovem no sistema 

edáfico, as minhocas, juntamente com cupins, besouros e formigas, foram 

denominadas engenheiros do ecossistema (BROWN; DOMÍNGUEZ, 2010). 

Conforme Oliveira (2014), os insetos têm-se destacado como potenciais 

organismos bioindicadores e isso se deve ao fato de apresentarem grande capacidade 

perceptiva, no que se refere a alterações do meio ambiente, principalmente por seu 
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apurado sistema sensorial, que lhes permite qualificar condições ambientais em 

determinadas situações e, ainda, quantificar danos causados ao meio. 

Os insetos da ordem Diptera, conhecidos como moscas, mosquitos e mutucas, 

não são associados pela maioria das pessoas á polinização, porém, sabe-se que 

muitos dípteros visitam flores e podem ser importantes polinizadores sob certas 

condições climáticas, por estarem presentes durante todo o ano. Carvalho et al. (2012) 

descrevem que muitos dípteros desempenham importante papel ecológico, 

especialmente como inimigos naturais de vários organismos, pois ocupam diversos 

nichos alimentares, podendo ser parasitas, hematófagos, predadores, além de se 

alimentarem de folhas, frutos, flores, néctar e outras substâncias açucaradas. 

Conforme Farias et al. (2015), a ocorrência de coleópteros está associada com 

as características físicas e químicas do solo, como a umidade ou a matéria orgânica. 

Hymenoptera é a ordem de insetos de contempla as vespas, formigas e 

abelhas, possuí mais de 153 mil espécies catalogadas. Os insetos da ordem 

Hymenoptera possuem asas membranosas, algumas espécies como a formiga 

operária perdem suas asas ao longo do seu desenvolvimento (RASPLUS et al., 2010). 

As formigas ocupam vários nichos presentes o ambiente terrestre e podem 

sobreviver a extremas condições abióticas, fator que caracteriza a adaptação do grupo 

frente a mudanças ambientais no ecossistema (SIQUEIRA et al., 2017). Carvalho 

(2020) as conceitua como sendo animais pluralísticos dos biomas, pois são 

responsáveis pelos mais variados serviços ecossistêmicos, os quais vêm sendo cada 

vez mais estudados pela comunidade científica. 

Também nesse grupo estão os besouros, dos quais são encontrados em 

diferentes gradientes e ambientes (ARAÚJO et al., 2018). São insetos da ordem 

Coleoptera que possuem dominância quantitativa e qualitativa em relação a todos os 

demais grupos taxonômicos constituintes da fauna (LAWRENCE et al., 1991). 

Segundo Lewinsohn et al. (2005) e Casari e Ide (2012), cerca de 30.000 espécies são 

registradas no Brasil distribuídas em 105 famílias. 

A ordem Orthoptera, conhecida principalmente pelos grilos e gafanhotos, é 

distribuída mundialmente com quase 30 mil espécies válidas, sendo considerada a 

ordem mais diversa dentre os Polyneoptera (CAMPOS, 2022). 

Lepidoptera representa a ordem dos insetos em que as asas são 

membranosas, e apresentam como características escamas, essas espécies 

apresentam uma metamorfose completa, possuindo os estágios, larval, casulo e 
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adulto. Em seu estágio larval, possuem a capacidade de mastigação sendo 

herbívoros, o corpo assim como as asas cobertas por escamas (CZEPAK et al., 2013). 

Segundo Foottit e Adler (2018), os Dermaptera ou tesourinhas, são um 

pequeno grupo de insetos de tamanho médio (tipicamente 10-15mm de comprimento), 

com mais de 1900 espécies vivas descritas, embora apenas algumas sejam 

conhecidas pelo público em geral. 

 

2.3.3 A biota do solo como indicador da qualidade ambiental 

Os indicadores biológicos, por sua vez, são constituintes vivos, presentes nas 

primeiras camadas solo, que são representados por uma grande diversidade de 

espécies, as quais desempenham inúmeras e complexas funções no solo. Devido a 

sua ampla funcionalidade e sensibilidade é possível detectar alterações decorrentes 

do manejo (SILVA et al., 2021). 

Os microrganismos, juntamente com a fauna (micro, meso e macro) e as raízes 

das plantas, constituem a fração viva da matéria orgânica do solo e podem ser 

utilizados como indicadores biológicos ou bioindicadores, uma vez que estão 

intimamente relacionados ao funcionamento do solo (MENDES et al., 2009). 

Góes et al. (2021) afirmam que a fauna edáfica mostra potencial para ser 

utilizada na avaliação da qualidade do solo, já que alguns grupos mostraram ser 

sensíveis às mudanças de variáveis ambientais. 

No quesito da identificação de alterações de um ambiente, muitas vezes 

gerados pelo tipo de manejo, é verificada por bioindicadores com maior eficiência em 

relação a índices químicos e físicos, pois segundo Gil-Sotres et al. (2005), Lisboa et 

al. (2012) e Stöcker et al. (2017), os indicadores biológicos possuem alta 

sensibilidade, permitindo avaliações logo após a ocorrência das perturbações no solo, 

detectando com maior antecedência alterações que ocorrem no solo, em função do 

seu uso e manejo. 

Nessa ótica, Bohm, Castilhos e Rombaldi (2010), apontam que os organismos 

da microbiota, somados as populações da mesofauna são responsáveis pelos 

processos de decomposição, mineralização da matéria orgânica e pela regulação dos 

ciclos de nutrientes, estando diretamente associados a qualidade do solo. Kamau et 

al. (2017) complementa que a macrofauna se constitui um importante componente da 

biota edáfica, dado o impacto significativo de suas atividades nas funções do 

ecossistema. 
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Contudo, Matsumoto e Marques (2015) esclarecem que nenhum indicador 

sozinho consegue caracterizar a qualidade real de uma área e seu potencial de sofrer 

degradação, é interessante que se faça uso de mais de uma ferramenta para 

monitoramento satisfatório. 

 

2.3.4 Parâmetros de avaliação e monitoramento da biota do solo 

O monitoramento da fauna do solo, sendo Li et al. (2020), pode apoiar o 

desenvolvimento de ferramentas para avaliação e gestão de ecossistemas, servindo 

como indicadores ecológicos que informam o estado da saúde da área a ser estudada. 

A escolha de um indicador de qualidade depende, primeiramente, do objetivo 

do estudo e do interesse do observador (SHUKLA; LAL; EBINGER, 2006). Outros 

critérios importantes, na concepção de Maia e Parron (2015), a serem considerados 

na escolha do indicador são: a facilidade de medição, a confiabilidade metodológica e 

os custos envolvidos em sua medição. 

Em vista disso, faz-se necessário o uso sustentável dos solos e seu 

monitoramento, analisando sua situação atual, assim como sua capacidade de 

resiliência e a tomada de decisão para sua reestruturação. Esse monitoramento pode 

ser realizado por meio de indicadores físicos, químicos e biológicos, sendo possível 

avaliar as condições do solo e promover a manutenção da sustentabilidade produtiva 

dos ambientes (SILVA et al., 2021). 

A qualidade do solo é mensurada através do uso de indicadores que são 

atributos biológicos com a capacidade de quantificar o nível de desequilíbrio ao qual 

um determinado ambiente está sujeito, podendo determinar os efeitos sobre a 

qualidade do solo e a sustentabilidade das práticas agrícolas (GOMES et al., 2015). 

Conforme Campolin e Freiden (2011) o diagnóstico dos recursos naturais, 

voltados a Agroecologia, pode ser utilizado para identificar e analisar os diferentes 

elementos que compõem o ambiente (solo, água, cobertura vegetal etc.) e as relações 

que ocorrem entre o uso e manejo do solo e os impactos ambientais resultantes. 

A coleta de informações sobre a biota do solo por ser realizada através de 

diversas metodologias. Idealmente, esses métodos devem ser suficientemente 

simples o suficiente para ser implementado facilmente e com custo acessível 

(BARAZA et al., 2019). 

Segundo Guimarães (2016), a metodologia BIOLOG é utilizada para 

determinação do perfil fisiológico das comunidades microbiana do solo, no qual é 
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obtido com o uso de placas Biolog® Ecoplate (BIOLOG Inc., Hayward, CA, USA). Tal 

equipamento possui 96 alvéolos com 31 fontes distintas de carbono em triplicata, além 

de células controle preenchidas somente com água deionizada. Apresenta vantagens 

de rapidez e eficiência da avaliação do perfil metabólico, o que facilita aquisição de 

características da identidade metabólica dos isolados microbianos. 

Para coleta de fauna edáfica é comum o uso de armadilhas do tipo Pitfall, pois 

segundo Santos (2020), esse tipo de método é utilizado no meio científico, por ser de 

extrema importância, pois facilita na coleta de pequenos insetos que circulam na 

superfície terrestre, os chamados animais edáficos, que normalmente não são tão 

fáceis de capturar. 

Vargas (2019) considera que o TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility 

Method) é um método de avaliação importante e útil no monitoramento de 

bioindicadores do solo. Consiste na retirada de monólitos de solo com as dimensões 

de 20 x 20 x 20 cm de profundidade, que logo após são dispostos em peneiras e com 

o auxílio de uma pinça, gerando a classificação dos animais da fauna edáfica 

encontrados. 

A avaliação da atividade biológica do solo através de bait lâminas é um método 

simples, de baixo investimento e que auxilia a inferir sobre o impacto do uso do solo 

nos organismos que integram esse sistema (KLIMEK et al., 2015). 

Conforme Jänsch, Scheffczyk e Römbke (2017), o método bait-lamina é um 

método de teste funcional utilizado com sucesso em estudos de monitoramento de 

campo para avaliar a atividade alimentar de organismos do solo. 

Segundo André (2008) o ensaio de bait-lamina é efetivamente um método 

simples, pouco dispendioso e que dá uma perspectiva tridimensional da atividade 

alimentar dos invertebrados no compartimento terrestre, sendo este um parâmetro 

extremamente importante para inferir acerca do impacto dos diferentes agentes de 

stress, em uma das mais importantes funções do solo: reciclagem de nutrientes. 

A partir da quantificação em campo da biota do solo, torna-se possível estimar 

a diversidade entre ambientes naturais e agroecossistemas, bem como a formação 

de grupo entre eles, utilizando modelos estatísticos, como por exemplo, o índice de 

Shannon e o coeficiente de Jaccard (SNEATH; SOKAL, 1973). 

Autores como Gomero e Brada (2006) utilizaram de modelos matemáticos para 

comprovação qualitativa, por meio de índices estatísticos, a partir de experimentos em 

campo que pudessem quantiticar a biota presente nos solos. 
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Porém Vorobeichik e Bergman (2021) advertem que é importante escolher a 

duração correta da exposição da isca ou bait para obter dados imparciais. Isso requer 

a análise da dependência do tempo de consumo da bait, porém, não foi realizada para 

solos tecnogenicamente poluídos, ou seja, necessita possuir um panoram de 

biodiversidade adequado para obtenção dos resultados. 

Conforme Pessotto et al. (2020) a abundância, riqueza e diversidade da fauna 

edáfica pode ser estimada, ainda que ocorra variação do uso do solo, tipo de manejo 

ou espécie cultivada com a adoção da metodologia Provid, em que tais parâmetros 

podem auxiliar na avaliação de impactos e subsidiar estratégias para correção do 

manejo, tendo no monitoramento de bioindicadores, como a fauna edáfica, um aliado 

nas estratégias de práticas sustentáveis. 

Cabe salientar que as armadilhas de queda do tipo Provid e Pitfall Trap são de 

simples confecção a baixo custo, contudo o tipo Pitfall, conforme Koller, Castro e 

Almeida (2017) são amplamente recomendados para estudo de artrópodes terrestres. 

Então, um ponto favorável para usar Provid seria a não captura de animais 

maiores dos quais não se tem interesse para esse experimento, ainda, a Provid 

dificulta para os predadores a captura dos insetos na armadilha, o formato e 

distribuição das janelas feitas na PET permite menor visibilidade do material coletado. 
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3 Material e métodos 

 

3.1 Descrição do local de estudo 

O trabalho foi desenvolvido no período compreendido entre março e abril de 

2021, nas áreas experimentais e laboratórios da Estação Experimental Cascata (EEC, 

31°37'15" S, 52°31'30" O, 170m de altitude), Embrapa Clima Temperado, localizada 

em Pelotas/RS. 

Foram avaliados parâmetros químicos e biológicos do solo em duas áreas, A e 

B, distantes 632m entre si, cultivadas com milho da variedade BRS 019 Tupi, em 

sistema de plantio convencional de base ecológica com 203 dias após a emergência, 

disposta em parcelas de 05m de comprimento com 4 linhas espaçadas 0,8m. 

Salientando que as áreas de cultivos são manejadas com sistemas de base ecológica 

a pelo menos 15 anos. 

O cultivo do milho foi realizado em sistema de produção de base ecológica e o 

solo preparado conforme descrito em Schiedeck et al. (2021). De forma resumida, a 

área foi cultivada previamente com aveia e ervilhaca, que foram incorporadas uma 

semana antes da semeadura através de aração e gradagem leve. Nos sulcos de 

semeadura foram aplicados esterco granulado de aves (2% N) na dose de 1.500kg 

ha-1. 

O milho foi semeado em 20 de outubro de 2020, em unidade experimentais de 

quatro linhas de cinco metros, com espaçamento de 0,8m entre linhas e 0,25 entre 

plantas (50.000 plantas ha-1). Em novembro foi realizada uma capina manual na linha 

de semeadura e aplicados mais 2.750kg ha-1 do esterco granulado de galinha em 

cobertura. Considerando o teor de nitrogênio especificado pelo fornecedor do esterco 

e os índices médios de umidade e eficiência de agronômicas citados no Manual de 

Adubação e Calagem para os Estados do RS e SC (SBCS, 2016). 

Paralelamente, aplicou-se os mesmos padrões de monitoramento em áreas 

adjacentes de mata nativa, distante 25m das áreas de cultivo (Figura 1), que eram 

compostas por arbustos médios e árvores nativas de grande porte com alta densidade 

aérea que geravam sombreamento total da superfície, com solo de cor escura, coberto 

por serrapilheira e umidade aparente. 
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Figura 1 – Áreas de coleta de amostras em cultivo de milho e em áreas de matas adjacentes. Estação 
Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. Os quadriláteros 
representam a posição das áreas amostras e os círculos brancos a localização aproximada dos pontos 
amostrados. 

 

3.1.1 Variáveis climáticas 

As variáveis climáticas foram obtidas utilizando um sistema de aquisição 

automático de dados tipo datalogger, marca Campbell, modelo CR800, instalado na 

EEC, entre as duas áreas de estudo. Os sensores coletaram informações da 

temperatura média, máxima e mínima do ar (°C) e umidade relativa média do ar (%) 

(CS215 Temperature & Relative Humidity Sensor), temperatura média do solo (°C) à 

10 cm de profundidade (T109 Temperature Probe), radiação fotossinteticamente ativa 

(Licor LI190SB Quantum Sensor), tanto o fluxo médio (W m-2) quanto o fluxo total (E 

m-2) e precipitação pluviométrica (mm) (Texas Eletronics TE525MM). O intervalo de 

leitura foi de 60 segundos com armazenamento a cada 60 minutos, totalizando 24 

observações por dia. 

Os dados diários da temperatura do ar e do solo e precipitação pluviométrica e 

umidade relativa do ar, bem como a indicação do período das avaliações e coletas, 

são apresentados no Apêndice A, B e C. 

 

Área B 

Área A 

Milho 

Mata 

Mata 

Mata 

Milho 

632 m 
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3.1.2 Análise química do solo 

Em 14 de abril foram coletadas 16 amostras de solo, sendo quatro em cada 

área de cultivo de milho sob sistema de manejo ecológico e quatro nas respectivas 

áreas de mata nativa. 

O solo foi classificado como Argissolo vermelho-amarelo eutrófico conforme 

EMBRAPA (2018). 

As amostras foram coletadas com pá de corte até a profundidade de 10cm, 

removendo resíduos de palha e a serrapilheira, sendo um total de quatro amostras 

simples de cada local, das quais foram homogeneizadas e delas separada uma 

amostra composta de 500g. As amostras compostas foram encaminhadas para 

análise no Laboratório de Análise de Solos (LAS) da Universidade Federal de Santa 

Maria (UFSM). Os resultados da análise são apresentados na tabela 1. 

Tabela 1 – Valores médios de variáveis químicas e físicas dos solos nas diferentes áreas avaliadas 
(n=16), considerando uma profundidade de 1cm. Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima 
Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. 

Área Ambiente 
 ph ÁGUA  Ca  Mg  Sat. 

Bases 

 
Ca.Mg-¹ 

 [1:1]  [cmolc dm-3]  [cmolc dm-3]   

A 
Mata  5.45  8.45  3.48  75.38  2.45 
Milho  5.63  5.48  1.88  74.93  2.90 

B 
Mata  5.08  6.85  2.13  58.00  3.23 
Milho  5.45  4.15  1.25  71.05  3.30 

            

Área Ambiente 
 MO  P-Mehlich  K  Argila  

Textura 
 [%, m.v-¹]  [mg dm-3]  [cmolc dm-3]  [%]  

A 
Mata  6.65  23.15  0.57  17.75  3.75 
Milho  2.50  19.88  0.28  27.75   3.00 

B 
Mata  5.43  28.55  0.49  17.50  4.00 
Milho  2.28  45.47  0.30  20.00  3.75 

 

3.2 Diversidade da fauna edáfica pelo método Provid 

A diversidade da fauna epidáfica foi mensurada por meio do método de 

armadilha de queda, do tipo PROVID, conforme metodologia de Antonioli et al. (2006). 

Para confecção artesanal das armadilhas foram usadas de garrafas PET, com 

capacidade de dois litros, nas quais foram feitas quatro aberturas no formato de 

janelas (6 x 4cm), posicionadas 20cm da base (Figura 2). 
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Figura 2 - Método da armadilha Provid. Ela é constituída por uma garrafa de plático tipo Pet com 
capacidade de dois litros, contendo quatro aberturas na forma de janelas com dimensões de 6 x 4 cm 
na altura de 20 cm de sua base. 
Legenda: (a). Garrafa pet (b) Abertura lateral (c) Trincheira. 

 

Segundo Antoniolli et al. (2006) o método da armadilha Provid, de coleta dos 

organismos do solo, pode ser usado com a eficiência, segurança e confiabilidade, pois 

em análise comparativa com métodos semelhantes, permitiu estimar confiabilidade 

metodológica, caracterizando-se como uma ferramenta prática e fácil de manejar a 

fim de coletar e classificar organismos da fauna edáfica. 

As armadilhas foram instaladas no solo de maneira que a base inferior das 

aberturas ficasse ao nível da superfície. Em cada uma foi adicionada uma solução de 

200mL de álcool 70% (v:v) e algumas gotas de detergente neutro. 

As armadilhas foram instaladas em 16 de março, sendo quatro em cada área, 

e recolhidas após 7 dias. Foi perdida uma unidade experimental no cultivo de milho 

da área A, possivelmente pela ação de algum animal que passou pelo local. O 

conteúdo das armadilhas foi passado para potes plásticos e levados para identificação 

no laboratório. 

Os organismos coletados foram classificados por meio da chave taxonômica 

de Tilling (2014) e Rafael et al. (2012), sendo observados com o auxílio de uma lupa 

óptica de 3,5x e a identificação realizada em nível de ordem, grupo taxonômico ou 
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morfotipo, conforme a possibilidade. As informações foram tabuladas e utilizadas no 

cálculo dos índices de diversidade. 

 

3.3 Atividade alimentar da edafofauna pelo método bait-lamina 

A atividade alimentar da biota do solo foi avaliada através da metodologia de 

bait-laminas, conforme modelo proposto por Törne (1990) e descrito em Kratz (1998), 

confome mostra o Anexo A, e adaptada de André (2008). 

Construíu-se hastes de polímero (Figura 3) com dimensões de 1mm de 

espessura, 6mm de largura, 150mm de comprimento, com presença de 16 orifícios 

bicônicos de 1,5mm de diâmetro espaçados 05mm entre si. 

 

Figura 3 – Dimensões de uma bait-lamina. Dotado de 16 orificícios, dispostos em uma lâmina de 
polímero (Policloreto de vinila - PCV) com 16cm de comprimento. 
Fonte: André, 2008, p.09. 

 

Os 16 orifícios bicônicos (Figura 4a) foram preenchidos com uma massa 

nutritiva (Figura 4b) homogênea composta de celulose em pó (70%), farinha de aveia 

(27%) e carvão ativado (3%) (RÖMBKE et al., 2006). A massa nutritiva foi aplicada 

nas lâminas e deixado secar por 24 horas, repetiu-se o processo, e após secar por 

mais 24 horas, as lâminas preenchidas foram armazenadas em papel alumínio uma a 

uma e dentro de caixas térmicas levadas a campo onde se deu a instalação, sempre 

usando luvas para minimizar ao máximo a contaminação do material. 
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Figura 4 – Elementos da métodologia bait-lamina. (a) Bait-laminas construídas em PVC; (b) Iscas de 
celulose, farinha de aveia e carvão ativado; (c) Gabarito para instalação das lâminas no campo. Estação 
Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. 

 

Em cada área foram instaladas quatro repetições com 18 lâminas cada, 

distribuídas em um grid de 4x4 (Figura 4c), com espaçamento de 10cm entre centros, 

totalizando 256 hastes. 

As lâminas foram inseridas verticalmente no solo de forma que o primeiro 

orifício ficasse à cinco cm da superfície. A instalação das bait-laminas ocorreu em 19 

de março. Após 14 dias foram removidas duas lâminas em cada ponto para verificar 

o grau de consumo e estimar a data da retirada completa. Para que a metodologia 

seja válida e permita uma comparação entre as áreas é necessário manter as lâminas 

no solo por um período de tempo em que haja um consumo mínimo médio em torno 

de 30%. Por outro lado, as lâminas precisam serem retiradas antes que haja o 

consumo máximo, o que também inviabilizaria a comparação (ISO, 2016). 

Dessa forma, as lâminas em todas as áreas foram retiradas em 9 de abril, tendo 

permanecido no solo por 21 dias. Ao final do período foram removidas 

cuidadosamente do solo para evitar a perda do substrato remanescente, 

acondicionadas uma a uma em papel alumínio e levadas para o laboratório, onde 

permaneceram sob refrigeração até o momento da avaliação do consumo. 

O grau de consumo das iscas em cada orifício e de todas as lâminas foi 

avaliado conforme a norma ISO 18311 (2016) (Tabela 2). 

Tabela 2 – Critérios de atribuição de notas conforme o grau de consumo da isca nos orifícios, de acordo 
com a norma ISO 18311 (2016). Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, 
RS. Março-Abril 2021. 

Critério Consumo (considerando os dois lados) Nota 

Orifício aberto  70% da isca consumida 1 

Orifício meio aberto Entre 69% e 31% da isca consumida 0,5 

Orifício fechado  30 da isca consumida 0 

 

A leitura foi realizada de forma sistemática do orifício primeiro (menor 

profundidade) para o orifício décimo-sexto (maior profundidade), tendo como 

(a) 

(b) 
(c) 
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referência a orientação do lado “A” aquele com maior distância da base, ou seja, tendo 

em vista a marcação do corte, em ângulo de 45º, na extremidade da haste. Em ambas 

as leituras (lado A e B) o consumo das baits, nos orifícios bicônicos, utilizou-se uma 

lupa para melhor visualização da área consumida e estabelecendo um comparativo 

espacial da área circular do gabarito proposto no Apêndice D. 

Para facilitar o processo de identificação do percentual de consumo foi utilizado 

um gabarito circular com seis seções representando 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 

100% de consumo, os quais foram atribuídos os valores 0, 1, 2, 3, 4 e 5, 

respectivamente. 

Inicialmente adotou-se a metodologia preconizada por Kratz (1998), em que os 

orifícios das bait-lâminas devem ser classificados em consumidos ou não, ou seja, 

com índices visuais de variação entre 0 e 100%. Porém essa interpretação visual 

simplificada pode não ser plenamente representativa da intensidade da atividade de 

microrganismos, uma vez que Reinecke et al. (2008) aponta que tais medidas do 

consumo alimentar da biota do solo são indicadoras de taxas de decomposição 

microbiana, podendo ser uma premissa para adequações na metodologia de análise. 

Dessa forma, identificou-se a necessidade de obter maior confiabilidade dos 

dados, estabelecendo novos critérios quanto as taxas percentuais de consumo das 

baits. Assim, o presente estudo procurou estabelecer uma divisória da área útil dos 

orifícios, expresso em (%), quando nada consumido, considerou-se o valor nominal 0 

(zero); para pouquíssimo consumo 01 (um); 02 (dois) para pouco consumo; 03 (três) 

para médio consumo; 04 (quatro) para muito consumo e 05 (cinco) consumo total da 

massa nutritiva. 

A soma dos valores de ambos os lados do orifício formava uma estimativa do 

percentual total de consumo. Exemplificando melhor, para um orifício ser considerado 

aberto (nota 1), um dos lados deveria ter valor 4 e o outro, pelo menos, valor 3, o que 

somaria valor 7 (= 70%). No entanto, se um lado tivesse valor 3 e o outro lado valor 2 

(= 50%), o orifício era considerado meio aberto (nota 0,5). 

A observação do consumo nos orifícios foi realizada com ajuda de uma lupa de 

zoom ótico 3,5x e os valores atribuídos a cada lado tabulados e posteriormente 

convertidos no critério de notas. 

A atividade alimentar média em cada unidade experimental foi obtida através 

da seguinte equação: 
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𝐴𝑡% =
∑ 𝑁𝑏𝑙

16
 𝑥 100  sendo 𝑁𝑏𝑙 =  ∑ 𝑛𝑡

𝑜𝑟𝑖𝑓

𝑖=16

 

 

onde Nbl é a nota total do consumo das iscas em cada lâmina, 16 é o número 

de lâminas na unidade experimental e nt são as notas atribuídas a cada orifício de 

uma lâmina. 

 

3.4 Delineamento experimental e procedimento estatístico 

3.4.1 Índices ecológicos de diversidade  

Os diferentes índices de diversidade foram obtidos com auxílio do software livre 

Paleontological Statistics Software Package for Education and Data Analysis – PAST, 

versão 4.03, conforme apresenta Hammer et al. (2001) e as definições e 

interpretações consubstanciadas por Melo e Alegre (2008), Kindt e Coe (2005), Morris 

et al. (2014) e Daly, Baetens e Baets (2018). 

A comparação entre o cultivo de milho e a mata entre as duas áreas foi 

realizada pelos índices de similaridade de Morisita-Horn e de Jaccard, enquanto a 

comparação dos índices de diversidade entre o cultivo de milho e a mata adjacente 

sem considerar as áreas foi feita por testes de permutação (p<0.05), com 9999 

matrizes aleatórias. 

A riqueza dos grupos taxonômicos (S) foi calculada pela soma do número de 

grupos e a abundância de indivíduos (n) pela soma de todos os indivíduos de todos 

os grupos em cada amostra. 

A equitabilidade de Simpson (1-D) mede a probabilidade de dois indivíduos 

coletados ao acaso em uma comunidade pertencerem a grupos taxonômicos 

diferentes e foi calculado da seguinte forma: 

 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑠𝑜𝑛 = 1 −  𝐷 

 

Em que D é a dominância, sendo calculada por: 

 

𝐷 =  ∑ 𝑝𝑖
2

𝑆

𝑖=1

  tal que:  𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑛
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sendo D a dominância, pi a proporção de indivíduos que pertencem ao grupo 

taxonômico i, com ni representando o número de indivíduos do grupo taxonômico i e 

n o número total de indivíduos da amostra. Na sua interpretação considera-se que 

quanto maior o valor, mais diverso é o local. Para a interpretação no perfil de 

diversidade de Rényi, considera-se o índice de Simpson como o inverso da 

dominância (1/D). 

A diversidade de Shannon (H’) mede a incerteza da previsão da identidade de 

um grupo taxonômico a partir de um indivíduo coletado de forma aleatória de uma 

comunidade. O seu valor foi obtido através da equação: 

 

𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖  × ln 𝑝𝑖

𝑆

𝑖=1

 

 

onde pi é multiplicado pelo logaritmo natural da própria pi. O índice de Shannon 

não tem uma interpretação fácil, uma vez que a sua unidade (nats/indivíduos) tem 

pouco contexto biológico. Porém, em estudos comparativos considera-se quanto 

maior o valor, mais diverso é o ambiente. 

Para a sua interpretação no perfil de diversidade de Rényi é realizada a 

transformação em espécie-equivalente (SH’), conforme a equação: 

 

𝑆𝐻′ =  𝑒𝐻′ 

 

sendo a unidade expressa em número de indivíduos. O valor de SH’ representa 

o número de grupos taxonômicos esperado em uma comunidade, se todos os grupos 

taxonômicos apresentassem a mesma abundância. 

A dominância de Berger-Parker (d) é um índice simple e de fácil interpretação, 

que expressa a abundância proporcional do grupo taxonômico mais abundante na 

comunidade. Foi calculada pela seguinte equação: 

 

𝑑 =
𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛
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onde nmax é o número de indivíduos do grupo taxonômico mais abundante e n 

o número total de indivíduos da amostra. Considera-se que quanto maior o valor, 

maior a dominância do grupo taxonômico mais abundante. O inverso de d (1/d) é uma 

medida de equitabilidade usada para a interpretação no perfil de diversidade de Rény, 

uma vez que não considera a riqueza dos grupos taxonômicos. 

A equitabilidade de Pielou (J’), presente em Pielou (1966), é um índice que 

indica o quão uniforme é a distribuição da abundância entre os grupos taxonômicos 

em uma comunidade. Em outras palavras, J’ informa o quanto semelhante é o número 

de indivíduos entre os diferentes grupos taxonômicos coletados. O valor J’ foi obtido 

através da equação: 

 

𝐽′ =
𝐻′

𝐻′𝑚𝑎𝑥
 tal que: 𝐻′𝑚𝑎𝑥 = ln 𝑆 

 

 

sendo H’ a diversidade de Shannon e H’max a máxima diversidade possível se 

todos os grupos taxonômicos tivessem a mesma abundância, obtida pelo logaritmo 

natural da S. Para sua interpretação valores próximos a 1 indicam que a abundância 

dos diferentes grupos taxonômicos é semelhante enquanto valores próximos a zero 

indicam a dominância de algumas poucas espécies sobre as demais. 

Os índices de diversidade nem sempre permitem ter uma avaliação apropriada 

das comunidades estudadas. O perfil de diversidade de Rényi (H) permite, segundo 

Melo e Alegre (2008) generalizar e compatibilizar os índices de diversidade, 

equitabilidade e abundância em um único gráfico, facilitando uma interpretação mais 

ampla. O valor de H foi obtido pela equação expressa por Daly et al. (2014): 

 

𝐻𝛼 =
1

1 − 𝛼
× 𝑙𝑛 ∑ 𝑝𝑖

𝛼

𝑆

𝑖=1

 

 

onde pi é a proporção de indivíduos no grupo e  [0;] é um parâmetro que 

modula a sensibilidade do índice à abundância dos grupos taxonômicos. Para a 

interpretação de H considera-se que  = 0 informa a riqueza de grupos taxonômicos 

(S), que  = 1 informa o valor de espécie-equivalente de Shannon (eH’), que  = 2 
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informa o valor do inverso da dominância de Simpson (1/D) e que  tendendo ao  

informa o valor do inverso da dominância (equitabilidade) de Berger-Parker (1/d). 

Nesse sentido, quando uma linha no gráfico se mantém sempre acima de outra 

é possível afirmar que nesse ambiente há maior diversidade do que no outro. Por outro 

lado, quando as linhas se cruzam considera-se que a diversidade não é comparável 

entre os ambientes, pois os índices utilizados adotam pesos diferentes para as 

espécies raras ou abundantes (KINDT; COE, 2005; MELO; ALEGRE, 2008). 

A similaridade entre as áreas avaliadas no trabalho foi comparada através dos 

Índices de Morisita-Horn (IM-H) e de Jaccard (IJ). O IM-H é um índice quantitativo que se 

baseia na abundância dos grupos taxonômicos das amostras e foi calculado por. 

 

𝐼𝑀−𝐻 =
2 ∑(𝑎𝑛𝑖𝑏𝑛𝑗)

(𝑑𝑎 + 𝑑𝑏) × 𝑎𝑁 × 𝑏𝑁
 tal que: 

 

𝑑𝑎 =
∑ 𝑎𝑛𝑖

2

𝑎𝑁2
 𝑑𝑏 =

∑ 𝑏𝑛𝑗
2

𝑏𝑁2
 

 

O ani é número de indivíduos da espécie i no local A; bnj é número de indivíduos 

da espécie j no local B; aN é número total de indivíduos no local A; e bN é número 

total de indivíduos no local B. Esse índice é muito afetado pela riqueza e pelo tamanho 

das amostras, além de ser muito sensível à abundância do grupo taxonômico mais 

abundante. Para sua interpretação, quanto mais próximo de 1, mais similares são as 

amostras e quanto mais próximo de 0, menos similares. 

O IJ é um índice qualitativo que se baseia na relação presença-ausência dos 

grupos taxonômicos, dando peso igual a todos independentemente da sua 

abundância na amostra. Esse índice foi obtido pela equação: 

 

𝐼𝐽 =
𝑐

𝑎 + 𝑏 − 𝑐
 

 

onde a é o número de grupos taxonômicos no local A; b é o número de grupos 

taxonômicos no local B; e c é o número de grupos taxonômicos presentes em ambos 

os locais. Para sua interpretação, considera-se valores próximos a 0 quando há 

poucos grupos compartilhados entre as amostras e próximos a 1 quando as amostras 

compartilham muitos grupos taxonômicos. 
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A amostra perdida foi estimada utilizando o programa R, versão 4.1.1 (R Core 

Team, 2021) através do pacote ‘mice’, versão 3.14.0 (BUUREN; OUDSHOORN, 

2011). 

 

3.4.2 Atividade alimentar da edafofauna com bait-laminas 

O valor da atividade alimentar da edafofauna para cada bait-lamina foi obtido 

somando as notas de consumo (com análise visual por área, conforme mostra o 

Apêndice D) atribuídas para ambos os lados de cada orifício, podendo variar entre 0 

(nenhum consumo) e 5 (completamente consumidos).  

Os dados compilados foram tabulados com médias aritméticas de consumo de 

bait nas 256 lâminas que cumpunham a unidade experimental, com a devida variação 

de profundidade de 0,5 a 8,0mm. 

Os resíduos foram testados quanto aos pressupostos da variância para a 

normalidade (teste de Anderson-Darling e gráfico QQ-plot), para a 

homoscedasticidade (teste de Bartlett e gráfico de resíduos x valores ajustados) e 

para a independência (gráfico de resíduos x ordem de coleta). 

Como se trata de apenas duas condições (cultivo de milho e área de mata 

adjacente), as médias foram submetidas ao Teste T para amostras independentes. 
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4 Resultados e discussão 

 

4.1 Diversidade dos organismos edáficos 

Foi coletado um total de 7.337 organismos nas áreas de cultivo de milho e de 

mata (Tabela 3), sendo possível classificá-los em 17 grupos diferentes. 

Tabela 3 – Abundância absoluta e relativa dos organismos coletados nas duas áreas analisadas. 
Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março, 2021. 

Ordem ou grupo 
taxonômico 

Área A  Área B 

Milho  Mata  Milho  Mata 

n %  n %  n %  n % 

Collembola 1113 61.19  1884 74.73  1197 70.87  665 50.84 
Diptera 362 19.90  402 15.95  252 14.92  402 30.73 
Coleoptera 167 9.18  144 5.71  109 6.45  113 8.64 
Amphipoda 18 0.99  24 0.95  18 1.07  78 5.96 
Hymenoptera 42 2.31  4 0.16  40 2.37  0 0.00 
Trombiforme 26 1.43  15 0.60  14 0.83  10 0.76 
Orthoptera 17 0.93  0 0.00  22 1.30  3 0.23 
Dermaptera 2 0.11  13 0.52  0 0.00  19 1.45 
Araneae 16 0.88  2 0.08  7 0.41  8 0.61 
Larva¹ 20 1.10  11 0.44  1 0.06  0 0.00 
Thysanoptera 13 0.71  8 0.32  5 0.30  4 0.31 
Isopoda 7 0.38  11 0.44  4 0.24  0 0.00 
Blattodea 9 0.49  1 0.04  8 0.47  3 0.23 
Pulmonata 3 0.16  1 0.04  9 0.53  1 0.08 
Hemiptera 4 0.22  0 0.00  2 0.12  0 0.00 
Lagarta¹ 0 0.00  0 0.00  1 0.06  2 0.15 
Lepdoptera 0 0.00  1 0.04  0 0.00  0 0.00 

Total 1819   2521   1689   1308  

            

Ordem ou grupo 
taxonômico 

Amostras agrupadas  
Total 

Milho  Mata  

n %  n %  n  % 

Collembola 2310 65.85  2549 66.57  4859  66.23 
Diptera 614 17.50  804 21.00  1418  19.33 
Coleoptera 276 7.87  257 6.71  533  7.26 
Amphipoda 36 1.03  102 2.66  138  1.88 
Hymenoptera 82 2.34  4 0.10  86  1.17 
Trombiforme 40 1.14  25 0.65  65  0.89 
Orthoptera 39 1.11  3 0.08  42  0.57 
Dermaptera 2 0.06  32 0.84  34  0.46 
Araneae 23 0.66  10 0.26  33  0.45 
Larva¹ 21 0.60  11 0.29  32  0.44 
Thysanoptera 18 0.51  12 0.31  30  0.41 
Isopoda 11 0.31  11 0.29  22  0.30 
Blattodea 17 0.48  4 0.10  21  0.29 
Pulmonata 12 0.34  2 0.05  14  0.19 
Hemiptera 6 0.17  0 0.00  6  0.08 
Lagarta¹1 1 0.03  2 0.05  3  0.04 
Lepdoptera 0 0.00  1 0.03  1  0.01 

Total 3508   3829   7337   

 
1 Não identificado. 
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As ordens Collembola e Diptera foram as predominantes nas duas áreas, sendo 

que desse total mais de 66% e 21% pertenciam a essas ordens, respectivamente. 

Segundo Hatfield e Stewart (1993), Baretta et al. (2011) e Sales, Baldi e Queiroz 

(2018) a presença de colêmbolos é percebida em solos com bom teor de umidade. 

Conforme Baretta et al. (2011), a predominância majoritária de colêmbolos é 

justificada pela sua base alimentar ser uma grande variedade de outros organismos e 

matéria orgânica, sendo geralmente encontrada na serapilheira da mata. 

Quanto aos dípteros, Halabura e Haiduk (2021) e Marinho et al. (2021) 

informam que esse grupo é de suma importância para a manutenção dos 

ecossistemas, também podendo ser considerados como organismos bioindicadores 

da qualidade do ambiente. Casaril et al. (2019) apontam que os dípteros são parte 

importante em termos de abundância da fauna do solo em muitos ecossistemas, 

embora estejam no solo apenas na fase larval. Os autores verificaram presença 

significativa de dipteros na caracterização da fauna edáfica em um sistema de 

produção de bananas. 

Na Tabela 4 é apresentada a análise de similaridade entre o cultivo de milho e 

a mata adjacente nas duas áreas trabalhadas. 

Tabela 4 – Avaliação dos índices de Similaridade de Morista-Horn e Jaccard das áreas avaliadas 
(n=15). Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março, 2021. 

Local 
Similaridade de Morisita-Horn (IM-H) 

Milho A Mata A Milho B Mata B 

Milho A 1.00 - - - 
Mata A 0.98 1.00 - - 
Milho B 0.99 1.00 1.00 - 
Mata B 0.97 0.91 0.92 1.00 

     

Local 
Similaridade de Jaccard (IJ) 

Milho A Mata A Milho B Mata B 

Milho A 1.00 - - - 
Mata A 0.81 1.00 - - 
Milho B 0.88 0.71 1.00 - 
Mata B 0.69 0.63 0.69 1.00 

 

A similaridade entre as áreas de milho foi de 99% para o índice de quantitativo 

de Morisita-Horn e de 88% para o índice qualitativo de Jaccard. Por sua vez, as áreas 

de mata adjacente tiveram uma similaridade de 91% para o índice Morisita-Horn e de 

63% para Jaccard. 

Segundo Marafeli (2016), os resultados obtidos pelo teste de similaridade são 

de grande importância em estudos da fauna edáfica, pois permitem, estabelecer 
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diferenças entre as diferentes condições analisadas com base na abundância de 

grupos e, compreender melhor a dinâmica da fauna. 

Pelo índice de Morisita-Horn é possível verificar que o cultivo de milho e a mata 

adjacente nas duas áreas são muito similares em termos de abundância, sendo que 

em todas as comparações os valores foram acima de 0,97. Esse índice informa a 

medida como dois conjuntos de dados são semelhantes ou diferentes entre si, 

variando de 0 (sem similaridade) a 1 (semelhança completa) (CHAO et al., 2006). 

As duas áreas com cultivo de milho também foram bastante similares pelo 

índice de Jaccard, enquanto a similaridade entre as duas áreas de mata adjacente foi 

de apenas 0,63. O índice de Jaccard indica a proporção de espécies compartilhadas 

entre duas amostras em relação ao total de espécies, desprezando a abundância e 

sim considerando a presença ou ausência (REAL; VARGAS, 1996). 

Entretanto, ao observar a similaridade entre o cultivo de milho e a mata 

adjacente, é possível notar que houve maior equivalência na área A (0,81) do que na 

área B (0,69). 

A partir desses resultados assumiu-se que as áreas apresentavam diversidade 

equivalente e passou-se a realizar a avaliação conjunta das amostras. Houve 

diferença significativa entre o cultivo de milho e a mata adjacente para o índice de 

Shannon e de Pielou, enquanto para os índices de Simpson e Berger-Parker não 

houve diferença estatística (Figura 5). 

A diversidade de Shannon e a equitabilidade de Pielou foram significativamente 

maiores no cultivo com milho. Góes et al. (2021) identificaram que houve maior 

diversidade da mata do que no cultivo de milho, contudo, em suas áreas de pesquisa, 

mostram o aparecimento de Collembolos como indivíduos predominantes nas áreas 

de cultivo, quando comparados as áreas de mata. 
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Figura 5 – Índices de diversidade da fauna edáfica coletada nas áreas de cultivo de milho e áreas de 
mata adjacente. Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 
2021. 
Legenda: *diferença significativa por teste de permutação da diversidade; ns, não significativo. 

 

Resultados semelhantes foram encontrados por Stöcker et al. (2017), ao 

constatar que a mata nativa apresentou valores de dominância mais baixos em 

comparação a área manejada com sistemas agroflorestais, o que pode ser atribuído 

ao baixo número de indivíduos coletados na mata, diminuindo assim o valor de 

dominância, pois a mata nativa pode estar num status de equilíbrio de adições de 

fonte de alimento a esses organismos. 

O perfil de diversidade de Rényi é apresentado na Figura 6. 

É possível notar que no cultivo de milho apresentou maior índice de diversidade 

de espécies que na mata, para os primeiros valores de alfas (α). Do ponto de vista 

agroecológico, esse resultado é um indicativo de que o manejo adotado no milho não 

produziu efeito negativo sobre a fauna edáfica quando comparado ao ocorrido na mata 

no mesmo momento. Tal observação pode ser confirmada pela conformação das 

curvas que apresentam aproximação a partir do α=2. 
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Figura 6 – Perfil de diversidade de Rényi da fauna edáfica coletada nas áreas de cultivo de milho e 
áreas de mata adjacente. Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. 
Março-Abril 2021. 

Legenda:  = 0, riqueza de grupos taxonômicos (S);  = 1, espécie-equivalente de Shannon (eH’);  = 

2, inverso da dominância de Simpson (1/D);  = , inverso da dominância de Berger-Parker (1/d). 
 

Todavia, esse fato não significa a inexistência de impacto no ambiente ante a 

análise das curvas do gráfico, uma vez que elas não se separam claramente, não 

sendo possível afirmar se um ambiente é mais diverso do que o outro. Ou seja, mesmo 

se houver impacto provocado pelo cultivo do milho, o mesmo deve estar em uma 

magnitude baixa. 

A esse fato permite inferir que o manejo está relativamente encontra-se em um 

estágio adequdo, caso contrário a diferença entre as duas áreas seria visivel pelas 

linhas do gráfico. Contudo, é importante ressaltar que novas análises deveriam ser 

realizadas, a fim de aumentar o esforço amostral (ter um maior número de amostras 

coletadas) para confirmar essa hipótese. 

 

4.2 Atividade alimentar da fauna edáfica 

Os dados dos 16 orícios das 256 hastes foram tabulados (n=16) e 

estabelecidas as respectivas médias aritméticas com a apresentação do resultado do 

consumo das baits na área de cultivo de milho agroecológico e na mata adjacente 

com os respectivos teores de matéria orgânica são apresentados por meio das figuras 

7 e 8. 
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Figura 7 – Atividade alimentar média (%) da fauna edáfica e teor médio de matéria orgânica (%) do solo 
nas áreas de cultivo de milho (n = 16). Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. 
Pelotas, RS. Março-Abril 2021. 

 

É possível perceber que o consumo médio da massa nutritiva das lâminas, no 

cultivo de milho, possui indícios de equivalência, uma vez que o erro médio das 

amostras infere cruzamento, significando que, possivelmente, não há diferença 

estatística nas duas áreas. 

Da mesma forma, é possível notar que o teor de matéria orgânica nas áreas de 

cultivo de milho é bastante próximo, porém não se pode afirmar que existam 

equivalência estatística, haja visto que não há sobreposição da amplitude de erro em 

ambas as análises. 
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Figura 8 – Atividade alimentar média (%) da fauna edáfica e teor médio de matéria orgânica (%) do solo 
na mata adjacente (n = 16). Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. 
Março-Abril 2021. 

 

Por sua vez, o consumo entre as áreas de mata adjacente apresentou uma 

discrepência, indentificada pelo desvio padrão das duas amostras, ainda que o teor 

de matéria orgânica apresente aparentemente similaridade. 

Apesar de não ter sido avaliado o teor de umidade do solo nas áreas 

amostradas, houve uma percepção visual de que na mata B o solo estava mais seco. 

Aparentemente, nesse local a declividade era mais pronunciada e poderia ter drenado 

a umidade mais rapidamente fora do local de coleta. Tal fato poderia explicar em parte 

o menor consumo das iscas no local. 

Já na área A, essa discrepância pode ser atribuída ao fato de o local encontrar-

se em uma leve curvatura topográfica, apresentando uma menor altura, o que acarreta 

maior concentração de umidade no solo com a presença de encharcamento parcial 

da superfície. Desse modo Rodrigues et al. (2011) afirmam que a pluviosidade tem 

participação fundamental no desenvolvimento bacteriano no solo, provavelmente por 

gerar um microambiente favorável a esses microrganismos. 

Ao análisar os índices de MO, presente no solo, verifica-se que, em ambas as 

áreas apresentam limites de erro sobrepostos, indicando que possam apresentar 

similaridade estatística. 
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Quando comparados aos valores da atividade alimentar no milho e na mata 

adjacente aos valores da MO, verifica-se que em baixos teores de matéria orgânica 

ocorre uma maior indução de atividade alimentar, em função da disponibilidade de 

alimento para a biota. Uma hipótese que pode ajudar a explicar esses valores é 

apresentada por Mattos (2015), no tocante a ocorrência e abundância de 

microrganimos em um ambiente que são determinados pela disponibilidade de 

nutrientes, bem como fatores físico-quimicos como pH, temperatura, textura e 

umidade do solo. 

Fatores, esses que são indispensáveis para uma interpretação mais precisa do 

ambiente, pois, conforme Costa e Sangakkara (2006), a umidade e a temperatura do 

solo são os dois principais fatores climáticos que influenciam a taxa de decomposição, 

sendo maiores à medida que ocorre um aumento da umidade e temperatura do solo. 

Moreira e Siqueira (2006) relatam que o aumento da matéria orgânica do solo 

estimula os microrganismos favorecendo, dentre outros fatores, a agregação física, 

que por sua vez promove um melhor habitat microbiano favorecendo a decomposição 

dos restos vegetativos das culturas. 

Para possibilitar uma análise estatística, os valores do consumo alimentar e 

teor de matéria orgânica do solo das amostras foram agrupados e estão apresentados 

na Figura 9. 

 
Figura 9 – Atividade alimentar média (%) da edafofauna [A] e teor médio de matéria orgânica (%) do 
solo [B] nas áreas de coleta de amostras (n = 16). Estação Experimental Cascata, Embrapa Clima 
Temperado. Pelotas, RS. Março-Abril 2021. 
Legenda: * significativo pelo teste T (p<0,05). 
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A atividade alimentar média da fauna edáfica no milho foi cerca de 65% superior 

a verificada na mata, ao passo que o teor de matéria orgânica foi 2,5 vezes inferior. 

Em linhas gerais, a atividade alimentar foi maior no local onde havia menor 

disponibilidade de matéria orgânica. De acordo com Silva et al. (2019), a fauna edáfica 

é responsável pela fragmentação dos resíduos orgânicos e pela produção de enzimas 

responsáveis pela quebra de biomoléculas complexas em compostos mais simples, 

auxiliando na formação dos húmus. 

Para Peguero et al. (2019), a atividade da fauna do solo é essencial no controle 

da decomposição de material orgânico, sendo registrado níveis baixos de atividades 

enzimáticas quando ocorrem menores teores de substratos presentes no habitat e, 

essa atividade aumenta, na medida em que a disponibilidade de nutrientes no solo 

diminui. 
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5 Considerações Finais 

 

A identificação da fauna edáfica, presente na área de produção sob sistema de 

cultivo agroecológico, encontra-se em níveis semelhantes aos da mata adjacente, 

indicando que o manejo adotado minorou os efeitos danosos, pois mesmo em um 

sistema modificado, quando comparado a área de mata, ainda condicionou a vida dos 

animais do solo a índices estatísticos muito próximos. 

O fato de não terem sido identificados impactos negativos sobre as variáveis 

da diversidade da fauna edáfica no sistema de manejo de base ecológica, adotado 

para o cultivo de milho na Estação Experimental Cascata, é possível inferir que a 

utilização conjunta de práticas, como a adubação verde, manutenção da palhada na 

superfície, baixo revolvimento do solo pelo uso de mecanização e não utilização de 

agrotóxicos atenua eventuais efeitos sobre os organismos edáficos. 

Quanto à atividade alimentar, houve uma relação inversa entre o consumo das 

iscas e o teor de matéria orgânica no solo. A atividade mais intensa dos organismos 

pressupõe um maior consumo da matéria orgânica e posterior disponibilização de 

minerais para as plantas. Contudo, isso também indica uma maior atenção à 

reposição de matéria orgânica na área para os cultivos subsequentes. 

De modo geral, evidencia-se que os indicadores biológicos de qualidade do 

solo podem ser ótimos balizadores de práticas agrícolas sustentáveis, das quais 

promovem o mínimo de interferência no meio do qual são manejadas. 
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Apêndice A – Temperatura (°C) do ar e do solo (10 cm) durante o período de 

realização do trabalho e indicação dos períodos da coleta de diversidade, de 

atividade alimentar e coleta de solo para análise quimíca. Estação Experimental 

Cascata, Embrapa Clima Temperado. 
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Apêndice B – Umidade relativa média do ar (%) e precipitação pluviométrica (mm) 
durante o período de realização do trabalho e indicação dos perídos da coleta de 

diversidade, de atividade alimentar e coleta 
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Apêndice C – Variáveis climáticas no período de execução do trabalho. 

 
 

Data 

Temperatura do ar 
 Umidade 

relativa do ar 
 Temperatura 

do solo a 10 cm 
 Radiação 

fotossintéticamente ativa 
 Precipitação 

pluviométrica 

Média 
(°C) 

Máxima 
(°C) 

Mínima 
(°C) 

 Média 
(%) 

 Média 
(°C) 

 Média 
(W m-2) 

Total 
(E m-2) 

 
(mm) 

15/mar 19.0 20.0 18.0  87.8  24.2  142.4 30.4  0.0 
16/mar 21.2 22.1 20.5  94.2  24.4  114.9 24.6  0.0 
17/mar 22.5 23.2 21.9  90.2  24.8  104.5 22.3  13.0 
18/mar 18.5 19.3 17.8  91.7  22.7  92.7 18.3  0.0 
19/mar 17.2 18.1 16.4  89.0  22.1  141.2 30.2  0.0 
20/mar 23.8 24.5 23.3  86.9  25.0  155.4 33.2  0.0 
21/mar 21.0 21.3 20.7  99.9  23.4  39.2 7.1  41.9 
22/mar 20.6 21.2 20.0  92.7  23.3  111.7 23.9  0.0 
23/mar 19.7 20.2 19.4  98.5  22.8  55.4 10.9  3.0 
24/mar 20.0 20.8 19.4  93.0  22.7  103.7 20.5  0.3 
25/mar 22.7 23.4 22.1  92.6  24.0  141.1 27.9  0.0 
26/mar 20.8 21.2 20.5  99.9  22.7  34.5 6.3  46.2 
27/mar 21.3 21.8 20.8  95.8  22.5  86.0 15.6  0.5 
28/mar 20.4 20.9 19.9  98.8  22.8  63.8 12.6  2.7 
29/mar 19.1 19.8 18.5  85.1  21.6  150.2 29.7  0.0 
30/mar 19.1 19.8 18.3  96.4  21.9  115.1 22.7  7.5 
31/mar 17.5 18.3 16.8  92.4  20.9  111.3 22.0  2.9 
01/abr 15.1 15.8 14.5  99.2  18.8  69.5 12.6  11.7 
02/abr 17.1 18.1 16.3  91.1  19.8  131.7 23.9  0.5 
03/abr 18.1 18.9 17.5  94.6  20.1  95.9 17.4  0.0 
04/abr 20.8 21.5 20.1  92.2  21.7  141.2 25.6  0.0 
05/abr 21.4 22.0 20.9  92.7  22.4  108.2 19.6  0.0 
06/abr 22.1 22.7 21.4  91.1  23.1  142.9 25.9  0.0 
07/abr 22.5 23.0 21.8  89.5  23.8  143.4 26.0  0.0 
08/abr 22.5 23.2 21.8  87.9  23.7  147.4 26.7  0.0 
09/abr 24.1 25.1 23.2  85.8  24.4  120.5 21.8  0.0 
10/abr 22.1 22.4 21.8  99.1  24.1  46.7 8.4  0.0 
11/abr 21.5 22.1 20.9  92.8  22.8  60.2 10.9  0.9 
12/abr 17.2 17.8 16.5  89.6  20.1  113.5 20.6  0.0 
13/abr 15.7 16.7 14.7  87.8  19.6  140.8 25.5  0.0 
14/abr 16.3 17.2 15.5  87.3  19.5  142.0 25.7  0.0 
15/abr 18.6 19.1 17.9  96.4  20.2  63.5 11.5  0.0 

Média 20.0 20.7 19.3  92.6  22.4  107.2 20.6   

Máxima 24.1 25.1 23.3  99.9  25.0  155.4 33.2  46.2 
Mínima 15.1 15.8 14.5  85.1  18.8  34.5 6.3   

Total          660.2  131.1 

 
 
 
  



 
 

Apêndice D – Gabarito da escala de notas utilizada para inferir o consumo 

alimentar em cada orifício da bait-lamina. 

 
 

  

  

  
 

  

Nota 0 - Sem consumo (0%) Nota 1 - Pouco consumo (±20%)

Nota 2- Consumo médio (±40%) Nota 3 - Consumo médio (±60%)

Nota 4 - Bastante consumo (±80%) Nota 5 - Consumo total (100%)
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Anexo A – Modelo esquemático e dimensões da bait-lamina conforme Kratz (1998). 
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