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Resumo

O objetivo deste estudo foi comparar a macrofauna edafica em diferentes sistemas agrossilvipastoris em um experimento
de longa duracao da Embrapa Cerrados, Planaltina-DF e prospectar os grupos da fauna mais sensiveis. Foram estudadas
areas de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF); Pastagem de Urochloa brizantha com trés anos (Past3); Sistema
silvipastoril com Leucaena leucocephala e U. brizantha (Leu); Plantio clonal de Eucalyptus sp. (Euc); Pastagem de U.
brizantha com seis anos e vegetacao nativa de Cerradao (Past6). A amostragem de mondlitos de 25 x 25 x 20 cm foi
realizada de acordo com o método TSBF. A macrofauna foi identificada ao nivel de familias na camada da liteira, de 0-10
cm e 10-20 cm de profundidade. O Cerradao e Past6 foram os sistemas que apresentaram os maiores valores de densidade
média >5.000 individuos por metro quadrado (ind. m-2), enquanto a menor densidade (387 ind. m2) foi encontrada em
Euc. Foram identificadas 34 morfoespécies de 14 ordens, dentre as quais, Isoptera (cupins) representou 72% de todos os
individuos coletados. As suas densidades médias mais altas foram observadas no Cerradao e pastagens (1622 — 4458 ind.
m-2), e a menor na area de eucalipto (163 ind. m?) As minhocas Acanthodrilidae foram abundantes em ILPF, Past3 e Past6
(381, 278, 134 ind. m2) e ausentes em Euc e Cer, enquanto as minhocas Glossoscolecidae s6 foram observadas no Past6,
Cer e Leu (144, 32, 3 ind. m2). A riqueza média de familias em cada sistema variou de 7, em Euc, a 13, no Cer, mas os
numeros nao diferiram estatisticamente. A analise da distribuicao vertical da macrofauna demonstrou frequéncias
maiores que 65% na camada de 0-10 cm da maioria das areas, porém nas areas de Leu e Euc, a camada de 10-20 cm foi a
preferida (50-54%). A analise de componentes principais com os dados da macrofauna sugeriu correlacoes entre
Crassiclitellata, Coleoptera, Hemiptera com as pastagens e ILPF, de Diplopoda com eucalipto e leucena, e da maioria dos
outros taxons com o Cerradao. De modo geral, os resultados sugerem que os sistemas com pastagem favoreceram a
manutencao da macrofauna, com o aumento na densidade de alguns grupos em relacao a area de referéncia de vegetacao
nativa Cer, mas houve também reducao ou auséncia de alguns grupos. Isoptera, Formicidae, Crassiclitellata, Coleoptera,
Diplopoda s3o grupos promissores para o uso como bioindicadores, pois apresentaram importante variacao na

abundancia entre os sistemas sugerindo boa sensibilidade.

Abstract

The aim of this study was to compare the edaphic macrofauna in different agrosilvipastoral systems in a long term
experiment at Embrapa Cerrados, Planaltina-DF and to prospect the most sensitive fauna groups. The study was
conducted in areas of Integrated Crop-Livestock-Forest (ILPF); Urochloa brizantha pasture with three years old (Past3);
Silvipastoral system with Leucaena leucocephala and U. brizantha (Leu); Clonal Eucalyptus sp. stand (Euc); U. brizantha
pasture with six years old (Euc), and native vegetation of Cerradao (Cer). Sampling of monoliths of 25 x 25x 20 cm was

performed according to the TSBF method. Macrofauna was counted and identified at family level at litter layer, 0-10 cm
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layer and 10-20 cm layer. Cer and Past 6 presented the highest mean densities of >5.000 individuals per square meter
(ind. m-2), while the lower density (387 ind. m-2) was found in Euc. Thirty four morphospecies (families) of 14 different
Orders, among which, Isoptera (termites) represented 72% of all sampled individuals. Their highest mean densities were
found in Cer and pastures (1622 — 4458 ind. m2), and the lowest, in Euc (163 ind.sqm-2). The Acanthodrilidae worms
were abundant in ILPF, Past3 and Past6 (381, 278 and 134 ind.sqm=2) and absent in Euc and Cer, while the
Glossoscolecidae worms were found only in Past6, Cer and Leu (144, 32 and 3 ind.sqm2). The mean richness in each
system varied from 7 families, in Euc, to 13 in Cer, but the numbers did not differ statistically (Kruskal Wallis; alpha=
0,05). The vertical distribution showed frequencies higher than 65% at 0-10 cm layer of the majority of the systems,
however, in Leu and Euc, the 10-20 cm layer was the preferred one (50-54%). The principal components analysis
suggested correlations between Crassiclitellata, Coleoptera, Hemiptera with pastures and ILPF, Diplopoda with Euc and
Leu, while most of the other taxa correlated with Cer. Generally, the results suggest the systems with pastures favored
fauna maintenance with an increased abundance of some groups compared to the reference area of natural vegetation
Cer, but there was also cases of reduction or absence of groups. Isoptera, Formicidae, Crassiclitellata and Coleoptera are
promising bioindicators, due to the important variation in abundance between the different systems suggesting good

sensitivity.

Introducao

A modificacdo e a degradacao dos solos de areas agricolas estao relacionadas a alteracoes nas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, causadas pelo seu revolvimento, auséncia de uma cobertura efetiva e diversificada do solo, uso
excessivo de agrotoxicos, trafego de maquinas e queimadas (Orgiazzi et al., 2016; Brown et al., 2015). A adocao de sistemas
conservacionistas como o sistema de plantio direto (SPD) e os sistemas integrados sao alternativas que podem reduzir
perdas da biodiversidade, solo, 4gua e nutrientes (Bartz et al., 2014; Bertossi et al., 2016).

A abundancia e diversidade da macrofauna edéfica podem ser indicadores da resiliéncia do solo pois podem ser
influenciados de maneira diferenciada pelo manejo utilizado e outras alteracées no seu habitat (Brown et al., 2015;
Velasquez e Lavelle, 2019). A macrofauna pode ser avaliada também de acordo com seu papel funcional no solo, seja como
decompositores de matéria organica ou engenheiros do ecossistema, cujas atividades ajudam na formacao do solo,
ciclagem de nutrientes e regulacdo do clima contribuindo com servicos de provisao, suporte e regulacao (Brown et al.,
2015).

Apesar da diversidade dos organismos edéficos ser importante, principalmente pelas funcées desempenhadas, sao
escassas as informacoes sobre a distribuicao desses organismos e do impacto de restri¢oes naturais ou antrépicas,
especialmente sobre a fauna edafica no bioma Cerrado (Portilho et al., 2011; Silveira et al., 2016). Pefia-Pefia e Irmler
(2016) relataram que a fauna do solo é responséavel por 13-57% da decomposicao da matéria organica no Cerrado e que a
mudanca de uso da terra e de manejo alteram a composicao e atividade da fauna. O entendimento e conhecimento sobre
a estrutura da comunidade de invertebrados num determinado local e como respondem a diferentes sistemas e manejos
viabilizam o seu uso no monitoramento da qualidade biolégica do solo e, consequentemente, na avaliacdo da

sustentabilidade do sistema.
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Este trabalho é um estudo de caso cujo objetivo é comparar a macrofauna edafica em seis sistemas
agrossilvipastoris em area de Cerrado, em Planaltina-DF, e prospectar os tdxons mais sensiveis visando o uso como

indicadores de sustentabilidade e de conservacao/ perda de biodiversidade do solo.

Material e métodos

O estudo foi conduzido na area experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina, Distrito Federal (coordenadas
-15.600, -47.700), em um experimento de longa duracao de sistemas agrossilvipastoris (Figura 1). De acordo com o
sistema de classificacado de Koppen, o clima da regido é do tipo Aw, com temperaturas médias minima e maxima de 16,7
°C e 28,5 °C, respectivamente, e precipitacao pluvial média anual de 1.500 mm, com pronunciada estagdo seca nos meses
de maio a setembro e estacdo chuvosa nos meses de outubro a abril. A altitude média da regiao é de 1.100 m. O solo da
area foi caracterizado como Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa.

As caracteristicas gerais e historico das areas avaliadas sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Descricao e historico dos sistemas de uso de solo (SUS) avaliados, que incluem vegetacao natural de Cerradao
(Cer), Integracao-Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), plantio de Eucalyptus sp. (Euc), sistema silvipastoril de Leucena
com Urochloa brizantha (Leu), pastagem de U. brizantha a pleno sol com trés anos de idade (Past3) e pastagem de U.

brizantha com seis anos (Past6)

SUS Descricao

Cerradao Vegetacao nativa do bioma Cerrado, fitofisionomia Cerradao. Area de 19,4 hectares.

ILPF Implantado em 2009 com espécie hibrida de Eucalyptus urophylla X Eucalypturs grandis (E. urograndis,
clone GG100) em duas linhas de arvores distanciadas 2 m entre si, espacamento entre renques de 22 m e
pastagem de Urochloa brizantha cv. BRS Piata. Apo6s o plantio das mudas, foi plantado sorgo (Sorghum
bicolor), em marco de 20009, e soja (Glycine max) em dezembro do mesmo ano, no sistema de plantio direto
com adubacao recomendada para a cultura. As linhas de plantio foram dessecadas com glifosato e realizado
o controle de formigas na area e em areas adjacentes. Na implantacdo, as mudas de eucalipto foram
adubadas com 150 g de NPK (0-20-20) na cova. A pastagem esta estabelecida desde 2012. Em 2007, a area
recebeu doses de 2.000 e 800 kg ha* de calcario e gesso agricola em cobertura, conforme recomendacao
obtida ap6s anélise quimica do solo. Anteriormente a area era ocupada com pastagens de U. brizantha cv.
Marandu; U. brizantha consorciada com Stylosanthes guianensis cv. Mineirao; e U. brizantha consorciada
com leucena. Area de 1,05 hectares.

Eucalipto Implantado em 2012 com clones de Eucalyptus sp. e o hibrido E. urograndis, clone GG100, em duas linhas
nas bordaduras, com espacamento 3x2 m. Em novembro de 2012 foram aplicados 3000 kg ha de calcario
e 1.300 kg ha de gesso agricola e, em dezembro, foi realizada adubacao a lanco de 500 kg de supersimples
e 60 kg de FTE BR12 para o plantio das mudas. Em fevereiro de 2013 foram aplicados 100 g de NPK (6-30-
16) + boro por planta. Em fevereiro de 2014 foram aplicados 150 g de NPK (10-10-10) + 10 g de boérax e 10

g de sulfato de zinco e ap6s um ano a adubacao foi realizada com 150 g de NPK (15-15-20) e 10 g de borax
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por planta. Anteriormente a area era ocupada com pastagens de U. brizantha cv. Marandu; U. brizantha
consorciada com S. guianensis cv. Mineiro; e U. brizantha consorciada com leucena. Area de 0,5 hectares.

Leucena Implantado em 2005 com Leucaena leucocephala (Lam.) Wit e estabelecimento de pastagem de U.
brizantha cv. Marandu em 2009, a leucena recebe trés podas anuais. Em 1998 a area recebeu dosagens de
3.500 kg ha! de calcario dolomitico incorporado por gradagem na época seca para implementacdao de um
banco de proteina. Em dezembro do mesmo ano foi realizado plantio de U. decumbes consorciado com S.
guianensis cv. Mineirao, com adubacao a lanco de 270,8 kg ha* de NPK (4-30-16) + 0,3% de Zn. Em marco
de 1999 foi iniciado o pastejo por vacas com 4 UA ha. Em dezembro de 2005 realizou-se o plantio da
leucena inoculada com Rhizobium sp. e a adubacao foi realizada com 80 kg ha* de P.Oj5, 60 kg ha* de K.O
e 30 kg ha* de FTE. A leucena foi semeada em fileiras duplas com adubacao no sulco de plantio de 400 g de
NPK (4-30-16) + 0,3% de Zn. Area de 1,6 hectares.

Past3 Implantada em 2012 com U. brizantha cv. BRS Piata ap6s cultivo de sorgo (2009) e soja (2009 — 2010) no
sistema de plantio direto. Anteriormente a area era ocupada com pastagens de U. brizantha cv. Marandu;
U. brizantha consorciada com S. guianensis cv. Mineirdo; e U. brizantha consorciada com leucena. Area de
0,9 hectares. Nao ha registros de calagem ou fertilizacao.

Past6 Implantada com U. brizantha cv. BRS Piata na safra 2005/2006 via Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP) e
com aplicagao de 100 kg ha* de uréia (45 kg ha* de N) em 2009. Desde entao nao recebe nenhum tipo de
manejo, mas é pastejada de forma controlada com frequéncia. Mesmo apos seis anos, a pastagem contém
teores adequados de C e N no solo, disponibilidade de massa seca de forragem adequada, mas em
decréscimo, e produtividade animal mediana. Area de 7,6 hectares distante das demais 4reas,

aproximadamente, 2 km

A coleta da macrofauna foi realizada no final da época chuvosa, na primeira quinzena de abril de 2015, de acordo
com o método TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility) proposto por Anderson & Ingram (1993). Foi amostrada a
serrapilheira e o monolito de solo de 25 x 25 cm x 20 cm de profundidade, estratificado em duas camadas (0-10 cm e 10-
20 cm). A amostragem foi realizada em cinco pontos equidistantes 10 m entre si, em um transecto dentro das areas,
totalizando 90 amostras para as seis areas avaliadas, constituidas por 30 amostras de serrapilheira, 30 amostras de solo
a uma profundidade de 0-10 cm e 30 amostras de solo a uma profundidade de 10-20 cm.

Apos a coleta, a serrapilheira foi armazenada em sacos plasticos individualizados por ponto amostral e por area. O
solo também foi acondicionado em sacos plasticos reforcados, identificados por ponto, por area e separados de acordo
com a profundidade (0-10 cm ou 10-20 c¢m). O uso de sacos plasticos tem a finalidade, além de facilitar o transporte, de
manter a umidade do material amostrado ja que a sobrevivéncia da fauna é dependente desse fator. Posteriormente, as
amostras individuais de serrapilheira ou de solo de cada camada foram dispostas em bandejas plasticas e os organismos
da fauna edafica maiores que 10 mm foram separados manualmente com auxilio de pincas e lupas de aumento. Os
organismos encontrados foram entao armazenados em frascos identificados por tipo (solo ou serrapilheira), estrato (o-

10 ¢cm ou 10-20 cm) e area de coleta, contendo solucao de alcool 99% para minhocas e 70% para demais organismos.
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Apos a triagem da serrapilheira e do solo, os frascos contendo a macrofauna foram levados para o Laboratoério de
Ecologia do Solo localizado na Embrapa Cerrados para posterior contagem e identificacao taxonomica até nivel de ordem
e de familia. A identificacdo foi realizada com auxilio de microscopio estereoscopio, pincas e chaves de identificacao
(Rafael, 2012).

Os resultados da macrofauna foram expressos em densidade relativa (ind. m=) das familias observadas. Foi
calculada a distribuicao vertical para cada area, a partir das médias das cinco repeticoes de cada sistema em cada camada
(serrapilheira e solo a 0-10 m e 10-20 m de profundidade) e expressa em porcentagem. Para comparacao das médias da
densidade entre os sistemas para cada familia e do total e dos indices de diversidade foi aplicada a analise nao paramétrica
Kruskal-Wallis (alfa= 0,05) devido a auséncia de normalidade dos dados com o software Statistica 7. Uma anélise
multivariada de componentes principais (ACP) com a finalidade de correlacionar os sistemas de uso do solo e os atributos

biologicos foi realizada com o programa CANOCO, versao 4.5.
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Figura 1. Foto aérea indicando os locais dos sistemas estudados. Foto aérea do Google Earth. Cer: Cerradao; Euc:
monocultivo clonal de eucalipto; Leu: sistema silvipastoril com leucena; Past3: pasto de 3 anos proveniente de ILP; Past6:

pasto de 6 anos de baixa produtividade; ILPF: integracao lavoura-pecuaria-floresta com eucalipto. Fonte: Google Earth.

Figura 2. Fotos dos sistemas estudados: (A) cerradao; (B) monocultivo clonal de eucalipto; (C) sistema silvipastoril com
leucena; (D) pasto de 3 anos proveniente de ILP; (E) pasto de 6 anos de baixa produtividade; (F) integracao lavoura

pecuaria floresta com eucalipto. Fotos: Cintia Carla Niva.

Resultados e discussao

A soma das densidades da macrofauna edafica quantificada nos seis sistemas de uso do solo foi de 16.978 ind. m2,
distribuidos em 14 ordens e 34 morfoespécies (familias, separando forma adulta e larval quando for o caso) (Tabela 2). O
Cer apresentou a maior densidade de invertebrados (5.734 ind. m-2), seguido da Past6 (5.491 ind. m-2), Past3 (2.490 ind.
m-2), Leu (1.446 ind. m2), ILPF (1.430 ind. m2) e Euc (387 ind. m=2).

A alta densidade da macrofauna em Past6 pode estar relacionada a cobertura continua de graminea de seis anos,
sem intervencao antrépica intensiva no solo e com pastejo controlado. Benito et al. (2004) comparou uma pastagem de 9
anos a pastagens recém reformadas e relatou que a densidade da macrofauna em um fragmento de Cerrado foi a metade
da observada na pastagem mais antiga, o que difere do observado no presente trabalho quando se compara a area natural
com a Past6.

A densidade da macrofauna em area de cerrado nativo, em comparacao a pastagens pode variar. Marchao et al.

(2009), avaliando outra area na mesma regiao, observou densidade trés vezes maior no Cerrado do que em area de
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pastagem continua de 13 anos, enquanto as areas com rotacao de culturas na fase de pastagem e area de plantio direto
apresentaram abundancias intermediarias. Silva et al. (2008) e Portilho et al. (2011) nao observaram diferenca entre um
fragmento de floresta estacional semidecidua, pastagem continua e ILP em Dourados-MS. Em trabalho pioneiro em uma
reserva ecoldgica no Distrito Federal, Dias et al. (1997) verificou que a abundancia da macrofauna no Cerradao é a metade
daquela observada no Cerrado e quase quatro vezes maior do que em Campo Limpo. Diante do exposto, a abundancia da
macrofauna em areas de referéncia de vegetagao natural no bioma Cerrado, podem variar consideravelmente em relacao
a areas cultivadas. Tanto a fitofisionomia utilizada para o estudo, como o seu estado de preservacao, pode interferir na
estrutura da comunidade de invertebrados.

De forma geral, as informaco6es disponiveis até o momento sugerem que as pastagens continuas e os sistemas com
rotacdo de culturas e sem o revolvimento do solo ajudam a manter a macrofauna no local, da mesma forma que em estudos
em outros biomas (Bartz et al., 2014; Souza et al., 2016). Nas savanas colombianas, o uso de pastagens em substituicao a
vegetacao nativa manteve a diversidade nativa da macrofauna, segundo os autores, devido aos efeitos positivos do sistema
radicular das gramineas e manutencao do aporte de matéria organica vegetal e animal (fezes e urina dos bovinos) no solo

(Decaéns et al., 2004).

Tabela 2. Densidade média (ind. m-) e indices de diversidade de familias da macrofauna edafica na camada de 0-20 cm
de profundidade incluindo a serrapilheira, em area natural de Cerradao (Cer), areas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF), pastagem de Urochloa brizantha a Pleno Sol com trés anos (Past3), pastagem de U. brizantha com seis

anos de idade (Past6), sistema silvipastoril de Leucena com U. brizantha (Leu) e plantio de Eucalyptus sp. (Euc).

Classe Ordem Familia Sistemas

Cer ILPF Past3 Past6 Leu Euc

Arachnida Araneae Theridiidae 19a 3a 3a 3a 13a 16a
Lycosoidea oa 6a oa oa oa oa

Insecta Coleoptera Carabidae 32a ob ob 10a 6ab ob
Carabidae larva oa 3a 6a oa oa oa
Scarabaeidae 6a oa oa oa 3a 3a
Staphylinidae 26a ob 13ab 19ab 6b 3b
Staphylinidae larva  42a ob 45ab 51ab 16b 10b
Melolonthidae 10a oa oa 3a oa 3a

Melolonthidae larva 32bc 83ac 336a 166ac  179ac  29bc

Chrysomelidae 3a oa oa 3a oa 3a
Chrysomelidae larva 3a 13a 45a 51a 48a 6a
Elateridae 157a 6bc 13abc  51a 6bc 3c
Coccinellidae oa oa oa oa 3a oa
Hemiptera Reduviidae oa 3a oa oa oa oa
Pentatomidae ob 6ab ob 12a ob ob
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Cydnidae ob ob ob 262a  Ob ob

Hymenoptera Formicidae 509a 138b 19¢ 163b 19¢ 38¢c
Blattodea  Blattaria Blaberidae 6a oa oa oa oa 0oa
Blattidae 3a oa oa oa 3a oa
Isoptera Mastotermitidae 3a 3a 6a 10a oa 6a
Serritermitidae oa 3a oa 19a 3a oa
Nasutitermitidae 189a ob ob ob ob ob
Orthoptera Gryllidae oa 10a oa oa oa oa
Dermaptera Anisolabididae 3a oa 3a oa oa oa
Diptera Muscidae 19a 16a 16a 22a 16a 13a
Asilidae 6a 3a 10a oa oa oa
Chilopoda Scolopendromorpha  Scolopocryptopidae 19a 16ab 3bc oc 22ab 19abc
Diplopoda Polydesmida Polydesmidae ob 64a 10ab 10ab 45a 67a
Oligochaeta  Crassiclitellata Acanthodrilidae od 381a 278ab  134bc  86¢ od
Glossoscolecidae 32a oc oc 144ab  3bc oc
Gastropoda  Pulmonata Planorbidae ob 13a 6ab ob ob ob
Malacostraca Isopoda Porcellionidae 29ab 35abc  38a oc 3bc 6abc

Densidade média 5734ad 1430bd 2490bd 5491ad 1446bd 387cb

Riqueza 19a 21a 18a 19a 17a 12a
Shannon 0,9a 1,5a 1,2a 1,0a 1,4a 1,4a
Simpson 0,4a 0,7a 0,5a 0,4a 0,6a 0,6a

Evenness 0,2b o,5bc  0,3bc 0,3bc  0,5bc  0,7ac

*Letras diferentes indicam diferenca significativa entre médias na mesma linha pelo teste de Kruskal-Wallis (alpha= 0,05)

A macrofauna nos sistemas ILPF, Past3 e Leu foi mais abundante do que Euc, mas com valores que nao
ultrapassaram metade do encontrado em Cer e Past6 (Tab. 2). O sistema Euc também nao diferiu significativamente de
ILPF, Past3 e Leu, apesar da sua densidade na casa das centenas contrastar com os demais valores na casa dos milhares.
Em outros biomas, Zagatto (2014) avaliou areas com sistemas integrados em Ponta Grossa-PR e verificou que a
abundancia da macrofauna no campo nativo foi sete vezes maior que nos sistemas ILP e ILPF, porém com riquezas
semelhantes. As areas de plantio direto (lavoura de graos) apresentaram abundancia e riqueza menores, enquanto as
areas de eucalipto apresentaram valores intermediarios, mas nao diferiram dos sistemas integrados. Rosa et al. (2015),
em Santa Catarina, observaram que areas de floresta nativa ou com reflorestamento de eucalipto ou pastagens tem uma
estabilidade maior em relacao a macrofauna do que ILP e plantio direto. Souza et al. (2016), no mesmo estado, verificou
que a pastagem permanente apresentou maior abundancia e riqueza do que o ILP e maior abundéancia que a plantacao de
eucalipto apenas no verao. Mais estudos em sistemas integrados com o componente arboreo ainda sao necessarios para

determinar o seu efeito sobre a macrofauna, especialmente no Cerrado.
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Os grupos mais abundantes no presente trabalho, foram Isoptera (74%), Coleoptera (9%, dos quais 8% sao
representados por individuos imaturos), Crassiclitellata (6%), Formicidae (5%), Hemiptera (1,7%), Diplopoda (1%),
Diptera (0,7%), Isopoda (0,7%), Chilopoda (0,5%), Arachnida (0,4%), Gastropoda (0,1%), Orthoptera (0,06%), Blattaria
(0,06%) e Dermaptera (0,04%). Dentre os indices de diversidade calculados no presente capitulo (Tab. 2), apenas o de
uniformidade (evenness) apresentou diferenca significativa entre os sistemas, onde o maior valor em Euc contrastou com
o menor em Cer. Essa diferenca se deve, provavelmente, as densidades geralmente menores ou auséncia dos taxons em
Euc comparado a Cer.

O indice de Shannon variou de 0,9 em Cer a 1,5 em ILPF, enquanto o indice de Simpson variou de 0,4 a 0,7 nos
mesmos sistemas, demonstrando tendéncia a uma diversidade maior nesses dois sistemas sem diferirem estatisticamente.
A riqueza de familias também n3ao apresentou diferenca significativa entre os sistemas, mas os valores mais expressivos
foram encontrados em Cer, seguido de ILPF e Past6 (Tabela 2).

A presencga ou auséncia de pastagem ou componente arbéreo no sistema pode influenciar a diversidade de
invertebrados no solo. Os besouros (Melolonthidae, Crysomelidae e Elateridae), formigas (Formicidae), cupins (Isoptera)
e moscas (Muscidae) ocorreram em todos os sistemas amostrados (Tab. 2). Por outro lado, aranhas (Lysocoidea),
percevejos (Reduviidae) e grilos (Gryllidae) ocorreram exclusivamente no ILPF, as baratas (Blattodea) ocorreram
somente em Cer e Leu, Pentatomidae e Cydnidae, apenas no Past6. Lysocoidea abrange as aranhas predadoras e
Cydnidae, no presente estudo, sdo os percevejos castanhos, que se alimentam de raizes e, ocasionalmente, pragas de
culturas diversas (Avila et al., 2016). A abundancia expressiva e ocorréncia exclusiva de Cydnidae em Past6 pode ter sido
influenciada pelo manejo (ou falta dele), mas a sua localizacdo mais afastada dos demais sistemas também pode ser um
fator a se considerar (Fig. 1).

Isoptera costuma despontar como o grupo mais abundante da macrofauna no bioma Cerrado (Dias et al., 1997;
Pasini et al., 2003; Benito et al., 2004; Constantino, 2005; Marchao et al., 2009; Batista et al., 2014; Santos et al.,
2008). Em estudos realizados em varias fitofisionomias, Dias et al. (1997) atestaram a importancia dos Isoptera como os
invertebrados mais abundantes da macrofauna nos solos do Cerrado. Resultados condizentes foram encontrados em
estudos realizados em Uberlandia (MG), Planaltina (DF), Correntina (BA) e Formosa (GO), onde 29-91% de toda a fauna
invertebrada edafica encontrada em cada sistema avaliado era constituida de cupins (Ayarza et al., 1998; Pasini et al.,
2003; Benito et al., 2004; Marchao et al., 2008; Vendrame et al., 2009; Marchao et al., 2009; Padoa et al., 2012). A
densidade populacional de cupins é geralmente alta em areas de vegetacdo nativa e responde negativamente ao cultivo
convencional com revolvimento do solo e, positivamente, aos sistemas mais conservacionistas e pastagens mais antigas
pouco manejadas, onde a disponibilidade de matéria organica é maior e/ou o grau de perturbacao é menor. Entretanto,
em outros estudos, os cupins foram menos expressivos em vegetacao natural como campo cerrado (Silva et al., 2008) ou
Cerrado e Floresta semidecidua (Portilho et al., 2011), em Dourados-MS.

Alguns tipos de cobertura vegetal cultivados podem influenciar negativamente a densidade de Isoptera, como foi o
caso de mombaca, milheto e estilosantes, e positivamente, como a braquiaria (Santos et al., 2008). A rotacao lavoura-
pasto também favorece o aumento de Isoptera em relacao aos sistemas de plantio direto, pastagem e lavoura convencional
(Marchao et al., 2009). Ayarza et al. (1998) e Benito et al. (2004) verificaram uma reducdo de cupins em areas com

estilosantes (leguminosa) consorciados com braquiaria, de certa forma corroborando com o resultado de densidade
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reduzida desses invertebrados sociais em area com leucena, outra leguminosa, no presente trabalho. Esse taxon foi o mais
abundante em solos com baixa troca cationica de Ca e Mg (Vendrame et al., 2009) e foi quase tao abundante no Cerrado
natural como em pastagem mais antiga de baixa produtividade, situacao semelhante ao Past6 (Tab. 2). A frequente alta
densidade de cupins nos solos do Cerrado nao deixam davida sobre sua relevancia para o ecossistema natural ou nao. Sao
muitas vezes considerados praga (Silva et al., 2017), e seu relevante papel na prestacao de servicos ecossistémicos por
meio da bioturbacdo, decomposicao da celulose, reorganizacao de agregados e intemperizacao do solo melhorando a
qualidade do solo, nem sempre sao levados em consideracao (Jouquet et al., 2016).

Coleoptera foi o segundo tdxon com o maior nimero de individuos de todas as areas avaliadas. Melolonthidae na
forma larval foi expressiva em Past3, Leu e Past6, e Elateridae na forma adulta, em Cer (Tab. 2). A familia Melolonthidae
abrange espécies que podem causar danos a lavoura, como soja e milho, especialmente as convencionais (sem a proteina
Bt) (Silveira & Rodrigues, 2020). Staphylinidae na forma larval apresentou densidades maiores em Past6, Past3 e
Cer. Esta familia inclui agentes de controle biol6gico de parasitas de fezes de bovinos nas pastagens (Koller et al., 2002).
Os Coleoptera nem sempre ocorrem em maior densidade em vegetacao natural do Cerrado e sao influenciados pelos
diferentes sistemas (Benito et al., 2004; Silva et al., 2006; Santos et al., 2008; Marchao et al., 2008; Marchao et al., 2009,
Portilho et al., 2011, Santos et al., 2020). Aparentemente, as pastagens com ou sem rotacao, e plantio direto, favorecem
densidades maiores de Coleoptera do que o Cerrado nativo, especialmente na forma larval (Marchao et al., 2009). Dentre
as plantas de cobertura, a cultura de sorgo, estilosantes, crotalaria e braquiaria apresentam maior abundancia de
Coleoptera do que o capim mombaca, milheto e guandu (Santos et al., 2008). Larvas de Coleoptera parecem preferir solos
mais gibsiticos com mais matéria organica do que os solos cauliniticos (Vendrame et al., 2009).

As minhocas (Crassiclitellata), ora estao quase ausentes, mesmo em areas de vegetacao natural nativa do Cerrado
(Dias et al., 1997; Benito et al., 2000; Benito et al., 2004), ora estao presentes entre os taxons mais abundantes da
macrofauna (Ayarza et al., 1998; Pasini et al., 2003; Silva et al., 2006; Vendrame et al., 2009; Santos et al., 2008; Marchao
et al.,, 2009). De modo geral, respondem positivamente a sistemas conservacionistas como plantio direto e sistemas
integrados (Silva et al., 2006; Santos et al., 2008; Vendrame et al., 2009; Marchao et al., 2009), as vezes superando a
densidade encontrada em area de vegetacao natural (Pasini et al., 2000; Marchao et al, 2008; Ayarza et al.,1998; Portilho
et al., 2011) como observado no presente trabalho (Tab. 2). Isso se deve, provavelmente, ao aporte de matéria organica
proveniente dos residuos culturais depositados sobre o solo criando um microclima favoravel as minhocas, como maior
umidade e menor incidéncia direta de raios solares (Bartz et al., 2014; Souza et al., 2016). Em algumas situacoes, as
minhocas parecem ser antagonicas aos cupins (Ayarza et al., 1998; Santos et al., 2008; Marchao et al., 2008). Vendrame
et al. (2009) verificou maior abundancia de minhocas em solos com mais caolinita, e menor, em solos gibsiticos. Altos
teores de C e N parecem correlacionar positivamente com as minhocas (Padoa et al., 2012). De acordo com Rocha et al.
(1990), as minhocas Pontoscolex sp (peregrina) e Amynthas sp (invasora asiatica) sao as mais comuns no Cerrado em
areas de pastagens ou de lavoura, mas em areas de mata, minhocucus de mais de 1m ja foram encontrados, provavelmente
Glossoscolex sp, mas em camadas bem profundas, provavelmente devido ao déficit hidrico mais extremo nas camadas
mais superficiais do solo e umidade natural e temperaturas mais amenas nas camadas mais profundas. Assad (1997) relata
a ocorréncia de Glossoscolex sp de mais de 40 cm de comprimento em camadas abaixo de 50 cm do solo que saem para

superficie a noite para coletar matéria organica e deixam os coprolitos perto das galerias. A estrutura e porosidade do
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latossolo sao transformadas pelos agregados formados pelas minhocas, consequentemente influenciando na infiltracao
da 4gua no solo (Brossard et al., 2012). Estudos da diversidade de minhocas no Distrito Federal estao em andamento e
devem auxiliar na avaliacao da relevancia das minhocas no Cerrado.

A familia Acanthodrilidae (predominantemente Dichogaster spp) ocorreu apenas em ILPF, Past3, Past6 e Leu,
enquanto Glossoscolecidae (Pontoscolex corethrurus) ocorreu em Cer, Leu e principalmente em Past6, sugerindo
fortemente que diferencas no habitat inerentes a cada sistema influenciam a diversidade desses invertebrados de corpo
mole. Glossoscolecidae parece estar associada a ambientes menos perturbados, enquanto Acanthodrilidae, a ambientes
com manejo mais intensificado, como ILPF e Past3. Nenhuma minhoca foi observada em Euc, corroborando com o relato
de auséncia de minhocas em areas de Eucalyptus dunnii de 20 anos no Parana (Zagatto et al., 2014).

A abundancia de Diplopoda, invertebrados decompositores, apresentou valores expressivos em Euc, Leu e ILPF,
todos sistemas com arvores, mas nao ocorreu em Cer. Chilopoda também foi mais abundante nos sistemas com arvores,
inclusive no Cer. Outros estudos no bioma revelaram um aumento na abundancia de Diplopoda em areas de plantio direto
e sistemas com rotacao de culturas (Marchao et al., 2009) e em pastagem continua de mais idade (Benito et al., 2004)
quando comparados a area de vegetacao nativa, sugerindo uma associacao a areas cultivadas com maior quantidade de
residuos organicos no solo. No caso de Chilopoda, de habito predador, a presenca de mais matéria organica e de arvores
no sistema tem vantagens de efeito indireto, pois aumentam a chance de achar suas presas devido a fonte de alimento e
locais de abrigo (Kamau et al., 2017).

Na avaliagao da distribuicao vertical da fauna edafica observou-se maior ocorréncia de invertebrados na camada
de 0-10 cm de profundidade (Figura 3). Resultados semelhantes foram encontrados por Marchao et al. (2009) e Batista
et al. (2014), ao realizarem avaliacoes em latossolos do Cerrado até a profundidade de 30 cm. Os sistemas Past6, Past3 e
ILPF, que possuem as pastagens de braquiaria, apresentaram uma estratificacdo da abundancia da fauna, com frequéncias
maiores na camada de 0-10 cm de profundidade. Ja os sistemas Leu e Euc, compostos por arvores, apresentaram
frequéncias maiores na camada 10-20 cm. Essa diferenca pode estar relacionada aos sistemas radiculares e, também, a
qualidade e quantidade do residuo vegetal produzidos pelo sistema. O Cer apresentou as maiores frequéncias de
individuos na camada de 0-10 cm de profundidade. Na serrapilheira, foi observada baixa ocorréncia de organismos em
todos os sistemas, variando de 0,47% do total de individuos em Past6 a apenas 19% do total de organismos nessa camada

em Euc.
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Figura 3. Densidade relativa da macrofauna edafica em porcentagem em sua distribuicdo vertical em camadas de
serrapilheira e solo a 0-10 cm e 10-20 cm, em vegetacao natural de Cerradao (Cer), Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF), pastagem de Urochloa brizantha a Pleno Sol com trés anos (Past3), Pastagem de U. brizantha Piata de 6 anos

(Past6), sistema silvipastoril de leucena com U. brizantha (Leu) e plantio clonal de Eucalyptus sp (Euc).

Os grupos mais frequentes da serrapilheira foram Formicidae para as areas de ILPF, Euc e Past6; Isoptera para as
areas de Past3 e Cerradao, e Coleoptera para Leu. Na camada de 0-10 cm do solo, Crassiclitellata (ILPF), Isoptera (Past3,
Leu, Cer e Past6) e Diplopoda (Euc) foram os mais frequentes.

A analise de componentes principais (ACP) separou os sistemas de uso do solo com base nos dados da abundancia
da macrofauna edafica (Fig. 4). O primeiro eixo do componente principal (PC1) explica 20,7% da variabilidade dos dados,
o segundo eixo da componente principal (PC2) é 15,8% que, juntos, explicam 36,5% da variabilidade total entre os

sistemas de uso do solo avaliados (Fig. 3). Observa-se uma certa polarizacao do Cer com os demais sistemas, explicada
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pela variabilidade dos dados de macrofauna. Infere-se uma diversidade maior de invertebrados associada ao Cerradao e
aos sistemas que possuem pasto, como ILPF, Past3 e Past6. Observou-se uma associacao pronunciada do Cer com
Blattodea, Coleoptera adultos, Formicidae, Isoptera, Isopoda e Araneae, enquanto as areas de eucalipto e leucena
associaram-se a Diplopoda, e sistemas com pasto, a Coleoptera e Hemiptera. O sistema Leu, apesar de ter sido implantado
com leucena e capim, apresentou baixa manutencao do capim ao longo do tempo, sugerindo que a influéncia maior no
solo desse sistema se deve ao seu componente arboreo. Silesh e Mafongoya (2006) obtiveram resultado condizente com
o presente estudo no Zambia, demonstrando que o cultivo de leucena promoveu o aumento da macrofauna, em especial
de Diplopoda, quando comparado ao monocultivo continuo de milho.

A maioria dos invertebrados coletados pertencem ao grupo dos gedfagos/bioturbadores (Isoptera, Formicidae,
Crassiclitellata) e dos detritivoros/decompositores (Coleoptera, Blattodea, Isopoda), segundo classificacdo de Brown et
al. (2015). Na area de Cerraddao, a ACP mostra uma associacio maior com o grupo dos detritivoros e dos
predadores/parasitas (Arachnida, Coleoptera, Dermaptera) e associacdo mais distante com o grupo de fitéfago/praga
(Hemiptera, Orthoptera, Diplopoda e Gastropoda), indicando um ecossistema mais equilibrado em suas fun¢ées em
relacdo aos demais.

Como observado, o presente estudo sugere um efeito positivo da pastagem sobre a manutencao da macrofauna, ao
passo que o componente arboreo parece influenciar os grupos da fauna de forma diferente dependendo da espécie.
Manejos que favorecem a cobertura do solo com aporte da pastagem, raizes e material resultante de podas das arvores
podem criar um microclima favoravel para a colonizacdo da macrofauna conforme sugerido por Lima et al. (2010) em
estudo com sistemas agroflorestais. A quantidade de palhada deixada sobre o solo também influencia a macrofauna
(Menandro et al., 2019). O aporte de material organico, proveniente das fezes de animais em pastagens também pode ter
um efeito importante sobre a macrofauna e sobre o ecossistema (Decaéns et al., 2004; Sitters et al., 2014). Laossi et al.
(2008) em estudos na Amazonia, relataram que a macrofauna responde positivamente ao aumento de biomassa das
plantas, mas nao responde a diversidade vegetal em pastagens, apesar de verificarem um aumento de grupos especificos
como minhocas e formigas em areas com amendoim forrageiro. Por outro lado, Kamau et al. (2017) defendem a
importancia da presenca do componente arboreo nos sistemas para a conservacao da macrofauna devido a formacao de
microclimas favoraveis a diferentes grupos da fauna. A importancia do tempo maior de cultivo das espécies arboreas e da
qualidade do tecido vegetal da serrapilheira e raizes para a conservacao da macrofauna, especialmente as minhocas,

milipeias e cupins, também é defendida por esses autores.
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Figura 4. Anélise de componentes principais (PCA) entre grupos da macrofauna edéfica e sistemas de uso do solo em
vegetacao natural de Cerradao (Cer), Integracao Lavoura-Pecuéaria-Floresta (ILPF), pastagem de U. brizantha a Pleno Sol
com trés anos (Past3), Pastagem de U. brizantha de 6 anos (Past6), sistema silvipastoril de Leucena com U. brizantha
(Leu) e plantio clonal de Eucalyptus sp. (Euc). Em italico os grupos da macrofauna: Isoptera (Isopt); Blattodea (Blat);
Formicidae (Form); Coleoptera larva (ColeoL); Coleoptera adulto (ColeoA); Araneae (Aran); Isopoda (Isopd);
Dermaptera (Dermap); Gastropoda (Gastro); Chilopoda (Chilo); Diplopoda (Diplo); Orthoptera (Ortho); Crassiclitellata
(Crass); Diptera (Dip); Hemiptera (Hemip).

Conclusoes

A densidade e composicao da macrofauna sao variaveis sensiveis aos sistemas agrossilvipastoris avaliados. No
geral, os sistemas com pastagem e com menor grau de perturbacdo foram menos impactantes a macrofauna. A relacao
entre a macrofauna e os sistemas é complexa, pois depende da interacao de cada espécie a varios fatores inerentes de cada
sistema de producdo. Isoptera, Formicidae, Crassiclitellata, Coleoptera apresentaram densidades importantes que

variaram entre os sistemas, portanto, promissores para o uso como indicadores de sustentabilidade em relacao a
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conservacao e monitoramento da biodiversidade do solo. Entretanto, a relacao desses organismos com outros atributos
do solo e com outras combinacoes de espécies vegetais e com a pecuaria ainda precisam ser mais estudadas, sobretudo

no Cerrado, onde a atividade agropastoril tem se tornado cada vez mais relevante.
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