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RESUMO 

Os sistemas de manejo conservacionistas de solo podem promover alterações 
benéficas sobre a fauna edáfica, apontada como indicadora da qualidade do solo, e 
provedor de uma gama de serviços ambientais capazes de contribuir para a 
melhoria e manutenção da qualidade do solo. Com o objetivo de investigar a fauna 
edáfica e sua relação com os agroecossistemas, este estudo foi desenvolvido por 
meio de uma revisão cienciométrica e por um experimento de campo, conduzido em 
solos submetidos ao Sistema Plantio Direto com e sem terraceamento ao longo de 4 
anos e remanescente florestal de mata nativa. A cienciometria foi desenvolvida 
seguindo as diretrizes do PRISMA e os dados utilizados foram obtidos através da 
plataforma Web of Science com retorno de 1.861 registros no período entre 1949 e 
2022, os quais foram analisados no software CiteSpace. Os resultados demonstram 
aumento gradativo e expressivo de publicações/citações sobre o tema nos últimos 
dez anos. O Brasil e a China destacam-se em número de publicações, enquanto 
EUA, Alemanha e França apresentam maior influência. A tendência de estudos e as 
principais palavras-chave, como decomposição e ciclagem de nutrientes, estão 
correlacionadas a funcionalidade desses organismos. Outra evidência da relação 
entre os organismos edáficos e o solo está na classificação das áreas temáticas 
associadas a estas pesquisas, pautada principalmente na Ciência do Solo. No 
experimento de campo, a fauna edáfica foi avaliada anualmente através de 
armadilhas Pitfall-Traps em cada área. Após sete dias, as armadilhas foram 
removidas e os indivíduos amostrados classificados ao nível de grandes grupos 
taxonômicos e ao nível de família para a ordem Coleoptera. Os grupos Collembola, 
Acari, Formicidae, Coleoptera e Araneae foram os mais frequentes nas áreas 
agrícolas. A abundância média do grupo Coleoptera foi distinta na área de plantio 
direto com terraço no ano de 2021, enquanto a ordem Collembola foi mais 
abundante na área sem terraço nos anos de 2019 e 2021 e Acari em 2021 e 2022. 
Verificou-se maior riqueza de organismos para ambas as áreas no ano de 2021, 
com maior equitabilidade na área de plantio direto com terraço. Os coleópteros 
apresentaram diferença da mata nativa em relação às áreas de plantio, as quais não 
diferiram entre si. Como família indicadora, na área de mata nativa, destacam-se as 
famílias Scarabaeidae e Staphylinidae, sem que houvesse famílias com percentual 
indicador maior que 70% nas áreas de plantio. Desta forma, conclui-se que os 
estudos voltados à fauna do solo em diferentes agroecossistemas vêm evoluindo ao 
longo dos últimos anos, especialmente na última década, enquanto o experimento 
de campo indica que a fauna edáfica é influenciada positivamente pelo Sistema 
Plantio Direto, contudo apenas alguns grupos são positivamente afetados pelo 
controle mecânico de erosão. A abundância de coleópteros é maior na área de 
referência, porém com maior riqueza e diversidade nas áreas agrícolas com e sem 
controle mecânico de erosão.  
 
Palavras-chave: Cienciometria; Invertebrados edáficos; Agricultura; Coleópteros. 
 



   

 

 

 

ABSTRACT 

Conservationist soil management systems can promote beneficial changes to soil 
fauna, seen as an indicator of soil quality, and provider of a wide range of 
environmental services capable of contributing to the improvement and maintenance 
of soil quality. With the aim of investigating soil fauna and its relationship with 
agroecosystems, this study was developed through a scientometric review and a field 
experiment, conducted on soils subjected to the Direct Planting System with and 
without terracing over 4 years and forest remnant of native forest. Scientometrics was 
developed following PRISMA guidelines and the data used was obtained through the 
Web of Science platform with a return of 1,861 records in the period between 1949 
and 2022, which were analyzed using the CiteSpace software. The results 
demonstrate a gradual and significant increase in publications/citations on the topic 
over the last ten years. Brazil and China stand out in terms of number of publications, 
while the USA, Germany and France have greater influence. The trend of studies 
and the main keywords, such as decomposition and nutrient cycling, are correlated 
with the functionality of these organisms. Another evidence of the relationship 
between soil organisms and the soil is the classification of thematic areas associated 
with this research, based mainly on Soil Science. In the field experiment, soil fauna 
was assessed annually using Pitfall-Traps in each area. After seven days, the traps 
were removed and the sampled individuals were classified at the level of major 
taxonomic groups and at the family level for the order Coleoptera. The groups 
Collembola, Acari, Formicidae, Coleoptera and Araneae were the most frequent in 
agricultural areas. The average abundance of the Coleoptera group was different in 
the direct planting area with terrace in 2021, while the order Collembola was more 
abundant in the area without terrace in 2019 and 2021 and Acari in 2021 and 2022. 
There was greater richness of organisms for both areas in 2021, with greater equality 
in the direct planting area with terrace. Coleoptera differed from the native forest in 
relation to the planting areas, which did not differ from each other. As an indicator 
family, in the native forest area, the families Scarabaeidae and Staphylinidae stand 
out, with no families with an indicator percentage greater than 70% in the planting 
areas. Thus, it is concluded that studies focused on soil fauna in different 
agroecosystems have been evolving over the last few years, especially in the last 
decade, while the field experiment indicates that soil fauna is positively influenced by 
the direct planting system, however only a few groups are positively affected by 
mechanical erosion control. The abundance of coleoptera is greater in the reference 
area, but with greater richness and diversity in agricultural areas with and without 
mechanical erosion control. 
Keywords: Scientometrics; Edaphic invertebrates; Agriculture; Coleoptera. 
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1 INTRODUÇÃO 

O solo representa um dos compartimentos ambientais mais importantes, 

caracterizado como um sistema biológico dinâmico, consequência da elevada 

biodiversidade de organismos que o habita, reconhecido como um grande 

reservatório, que abriga mais de um quarto da biodiversidade global (ORGIAZZI et 

al., 2016; BACH et al., 2020). Estes organismos desempenham diversas funções 

que contribuem para a manutenção desse meio (CARDOSO et al., 2016), 

destacando-se a relevância dos invertebrados do solo, que juntos, compõem a fauna 

edáfica (FREITAS et al., 2021).  

A fauna edáfica atua em sinergismo com a microbiota do solo e contribui 

para a decomposição da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes, o que beneficia 

o ambiente e a produção agrícola, pois favorece a aeração e a, infiltração de água, 

bem como, o funcionamento biológico do solo (PEREIRA et al., 2020). Esta íntima 

relação com diversos processos, lhe atribui a capacidade de atuar como 

bioindicadora da qualidade do solo frente suas respostas no meio em que estão 

inseridos (FREITAS et al., 2021). Neste contexto, a aplicação desta potencialidade 

tem ganhado espaço em diferentes contextos ambientais, incluindo os sistemas 

agrícolas, afetados pelo manejo (FREITAS et al., 2021; PEREIRA et al., 2020; 

BARETTA et al., 2011). 

Os manejos do solo estão atrelados, atualmente, a impactos ocasionados 

sobre este recurso (PASCHOAL et al., 2020), evidenciando a necessidade da 

adoção de práticas sustentáveis. Nesse cenário, o Sistema Plantio Direto (SPD), 

base da agricultura conservacionista e da sustentabilidade agrícola (BLANCO-

CANQUI et al., 2020), apresenta-se como uma alternativa viável e efetiva para este 

fim. 

A adoção de práticas de manejo vegetativas e mecânicas, como o SPD e os 

terraços, implantados com a finalidade de reter e reduzir a velocidade da água de 

escoamento superficial auxilia na infiltração de água e consequentemente, protegem 

o solo contra os processos erosivos (BACK et al., 2021). Juntos, o controle 

mecânico de erosão e o SPD, que favorece a formação de agregados maiores e 

mais estáveis, representam uma forma eficiente de controle desse processo em 

áreas de cultivo agrícolas (LOPES et al., 2021; ALMEIDA et al., 2016a). 
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Esses manejos associados podem influenciar o desenvolvimento e 

comportamento dos invertebrados de solo, pois contribuem para melhor estruturação 

e redução das perdas de solo, além de garantir maior disponibilidade de cobertura 

vegetal ao sistema, que garante a proteção do solo, abrigo e alimento para a fauna 

edáfica (NOVAK et al., 2021; SILVA et al., 2022).  

Neste cenário, muitos trabalhos são desenvolvidos de forma isolada no que 

tange os aspectos do SPD sobre a fauna edáfica (ROSA et al., 2015; ALMEIDA et 

al., 2016b; SILVA et al., 2022; CAVALLET et al., 2022; PERON et al., 2023) e seu 

papel no controle dos processos erosivos (ALMEIDA et al., 2016a; BACK et al., 

2021). No entanto, são incipientes os estudos que abordem de forma simultânea a 

adoção do SPD associado ao terraceamento mecânico e seu efeito combinado 

sobre a comunidade da fauna edáfica. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar e monitorar o componente biológico do solo representado pela fauna 

edáfica, buscando verificar as respostas deste parâmetro ao longo de quatro anos 

em solos agrícola submetidos ao Sistema Plantio Direto, com e sem terraceamento e 

em área de referência representada por um fragmento de floresta nativa. 

 

2.2 Objetivos específicos 

Classificar a fauna edáfica de solos submetidos ao sistema de plantio direto 

com e sem controle mecânico de erosão, em grandes grupos e verificar a 

composição dos organismos presentes em cada local; 

Classificar ao nível de família, os organismos pertencentes a ordem 

Coleoptera encontrados em solos submetidos ao Sistema Plantio Direto com e sem 

controle mecânico de erosão e área de referência, e comparar sua composição entre 

as áreas buscando avaliar os efeitos do manejo sobre esse grupo;  

Avaliar a evolução espaço-temporal das publicações de trabalhos que 

abordam a relação da fauna edáfica, com os manejos e usos do solo em 

agroecossistemas, com base na análise cienciométrica desenvolvida a partir dos 

artigos disponíveis no banco de dados Web of Sciece. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 O solo na agricultura 

Baseado nos dados publicados pelo IPARDES no ano de 2020, o Paraná 

destaca-se na economia nacional, caracterizada por um perfil agroindustrial, com 

ênfase na produção de grãos, como soja, milho, trigo, entre outros. Com regiões de 

destaque como o oeste e o sudoeste do estado, na conservação do solo e da água e 

na adoção do plantio direto. 

O solo é o produto da transformação de substâncias minerais e orgânicas, 

resultado de um longo período de influências, reconhecido como substrato natural 

para uma vasta gama da biodiversidade global (SILVA, 2021a), além de ser a base 

para a produção agrícola (COELHO et al., 2018; CARDOSO et al., 2016). 

Caracteriza-se ainda como um recurso que garante o crescimento das plantas, 

regula e participa no fluxo de água no ambiente, e funciona como um tampão 

ambiental, para formação, atenuação e degradação de compostos naturais (SILVA 

et al., 2019). De modo geral, é considerado um sistema biológico dinâmico, pois o 

solo é uma coleção de corpos naturais, constituídos de muitas condições, sólidas, 

líquidas, gasosas, tridimensionais, formados por alguns elementos e materiais tanto 

minerais quanto orgânicos, que ocupam a maior parte superficial das extensões 

continentais do planeta (SANTOS et al., 2018). 

O solo é o berço da agricultura, amplamente difundida no território nacional e 

suas fronteiras se encontram em expansão há séculos (TISOTT et al., 2021), na 

busca pela produção de alimentos (SILVA et al., 2020). O constante crescimento 

populacional fomenta essa demanda e exerce pressão ao sistema agrícola, 

refletindo na intensificação da agricultura, em pauta atualmente (ALVES et al., 2020; 

TISOTT et al., 2021).  

Considerando esse cenário evolutivo da agricultura, deve-se considerar que 

as paisagens agrícolas, possuem elementos fundamentais (MAZUR, 2018), como o 

solo, que representa um elemento central para a limitação da produção agrícola, ou 

seja, sobre ele também é depositada a carga da intensificação dos sistemas 

agrícolas, justificando a busca por práticas que exerçam menor impacto neste 

ecossistema (ALVES et al., 2020).  
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As principais fontes de degradação desse ecossistema estão relacionadas a 

retirada da cobertura vegetal, facilitando processos erosivos (COSTA et al., 2020). 

Seu uso, pode ainda alterar os processos de decomposição da matéria orgânica, 

ciclagem de nutrientes e estrutura do solo, afetando sua dinâmica biológica (ROSA 

et al., 2015; COSTA et al., 2020). 

 

3.2 Erosão do solo e terraceamento 

A compreensão sobre as dinâmicas que norteiam as perdas de solo por 

erosão tem ganhado espaço na ciência e no cotidiano, principalmente em áreas 

agrícolas, nas quais o solo é altamente manejado, ocasionando problemas 

socioeconômicos e danos ambientais resultantes de sua degradação 

(BALDASSARINI et al., 2018), os quais são reflexo direto dos manejos adotados. 

O processo erosivo pode ser classificado conforme o tipo, agente ou formas 

e fatores. Quanto aos tipos, têm-se a erosão geológica ou natural e a erosão 

acelerada, enquanto para os agentes, estes podem ser a água, vento, temperatura e 

a ação biológica. Quanto às formas, por sua vez, a erosão pode ser hídrica, eólica 

ou a erosão de outras formas. Como principais determinantes para a ocorrência 

deste processo, destaca-se o regime de água, topografia do terreno, cobertura 

vegetal e natureza dos solos (BACK et al., 2021). 

No que tange os aspectos ligados ao uso do solo, a erosão hídrica em suas 

diferentes formas, apresenta-se como grande responsável pelas perdas de solo. Os 

manejos convencionais abrangem ações de revolvimento de solo, expondo-o a 

quebra de agregados, que facilitam o desprendimento, suspensão e carregamento 

de suas partículas, tornando-o propenso aos processos erosivos (SILVA et al., 

2019). Como resultado, há o comprometimento da qualidade do solo e da produção 

agrícola, pois além dos danos diretos ocasionados ao solo, o processo erosivo 

promove a perda de nutrientes e fertilizantes, trazendo prejuízos econômicos e 

ambientais (FERNANDES, 2018), bem como o assoreamento e poluição de corpos 

hídricos (BACK et al., 2021).  

Neste contexto, o uso de recursos para o controle mecânico de erosão tende 

a ser benéfico aos sistemas produtivos (SILVA et al., 2021b; DUARTE et al., 2020). 

As práticas utilizadas são normalmente divididas em edáficas, vegetativas e 
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mecânicas. As práticas mecânicas são caracterizadas por estruturas artificiais 

capazes de reduzir a energia do escoamento da água, a exemplo do terraceamento, 

amplamente difundido e utilizado em áreas agrícolas (SBARAINI et al., 2022). A 

prática consiste na construção de estruturas, denominadas terraços, eficientes no 

controle de erosão hídrica, pois são capazes de amenizar o comprimento e a 

declividade do terreno, reduzindo, consequentemente, o volume e velocidade da 

água, disciplinando o fluxo de escoamento superficial, promovendo a infiltração e o 

armazenamento de água no solo (BACK et al., 2021). 

Estudos que avaliam índices de qualidade participativo (IQP) em sistemas 

de plantio nas propriedades rurais em diferentes regiões do estado do Paraná 

(SBARAINI et al., 2022; MENDES et al., 2019), apontam a eficiência do 

terraceamento na redução da degradação do solo, perda da matéria orgânica, 

lixiviação de nutrientes e principalmente nas perdas de solo. Resultados ainda 

melhores podem ser alcançados pela adoção combinada de práticas com intuito de 

evitar o processo erosivo, como manejos de semeadura e pulverização em nível, 

além da manutenção da palhada na superfície, propiciada pelo sistema de plantio 

direto (SPD) (SBARAINI et al., 2022). 

 

3.3 Sistema de plantio direto 

O Sistema de Plantio Direto, embora seja uma prática adotada em outras 

partes do mundo, foi introduzido no Brasil ao final da década de 1960, onde o 

sistema predominante de preparo da terra, principalmente no Sul do Brasil era 

baseado no uso excessivo de arados de disco e grades pesadas, tracionadas por 

máquinas agrícolas, para controle de plantas daninhas e incorporação de material 

vegetal. Essas práticas, aliadas a extensão das fronteiras agrícolas, resultaram na 

degradação do solo, afetando principalmente a efetividade da produção agrícola 

(FERNANDES et al., 2020).  

A elevada demanda por altas produtividades, nos diversos setores da 

agricultura, levantou a pauta de pontos importantes, como a necessidade de 

adequar a produção agrícola ao menor impacto ambiental possível (YADAV et al., 

2020). Com isso, intensificou-se a adoção de inovações tecnológicas na agricultura, 

como o SPD, aplicando-o aos cultivos de hortaliças, grandes culturas, integrações, 



19 

 

 

entre outros (BELLÉ et al., 2023). 

Conceitualmente o SPD significa gerir a terra, elevando os níveis de 

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

gerando produtos diversificados melhorando a qualidade ambiental (HERNANI; 

MARTINS, 2018). Contudo, historicamente, a adoção por parte dos produtores não 

foi imediata, iniciando pelos estudos acadêmicos para posterior adoção da prática 

pelos produtores rurais (FERNANDES et al., 2020). Atualmente, o sucesso da 

prática está associado à conversão entre a produtividade e os resultados 

observados nas lavouras (FERNANDES et al., 2020). Simon et al. (2021), ao avaliar 

o SPD como fator de aumento da produtividade das culturas, pontua que sua 

adoção beneficia os recursos naturais do setor agrícola, pois influencia diretamente 

o crescimento e desenvolvimento das plantas, contribuindo com o aumento da 

produtividade. Neste mesmo sentido, em seu trabalho com resultados de 50 anos de 

estudos, Page et al. (2019), relatou os efeitos do sistema de plantio direto no 

rendimento e lucratividade da cultura do trigo, e concluíram que a prática influencia o 

rendimento agrícola, contribuindo com o armazenamento de água e a relação na 

fertilização do solo.  

Estes resultados são possíveis, pois o SPD constitui uma prática 

conservacionista, reconhecida como um dos sistemas mais importantes e 

ambientalmente corretos que existem (RAMPIM et al., 2020). Sua adoção contribui 

para a estabilidade dos agregados do solo, pautada nos fundamentos do não 

revolvimento do solo, rotação de culturas e a cobertura permanente, propiciada pela 

palhada (SALOMÃO et al., 2020a), que proporcionam menor impacto ao meio 

ambiente e estimula a biodiversidade no solo (GÓES et al., 2021).   

A manutenção da cobertura vegetal garante condições benéficas ao solo, 

portanto, qualquer processo que modifique sua taxa de aporte e qualidade poderá 

causar alterações na temperatura, umidade, luminosidade e características físico-

químicas do solo, que influenciam diretamente a riqueza e abundância dos 

invertebrados edáficos (NOVAK et al., 2021; BIANCHI et al., 2017). Essa influência 

direta, foi verificada por Costa et al. (2020), em área de sistema de plantio direto no 

cultivo do repolho roxo, em que verificaram maior número de organismos da meso e 

macrofauna quando comparado a outras áreas. Dessa forma, busca-se o 

estabelecimento de uma relação mais harmoniosa entre a exploração do solo, 

alcançada pela adoção de sistemas conservacionistas com o menor grau de 
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degradação possível (VIEIRA et al., 2022).  

Desde a sua implementação no Brasil, o SPD, é considerado o sistema mais 

eficiente para o controle de erosão hídrica em áreas de lavouras (TELLES et al., 

2019). No Brasil, este manejo já está consolidado (POSSAMAI et al., 2022; 

DENARDIN et al., 2008) porém, a sua manutenção depende de vários fatores, 

como: tipo de culturas e a quantidade de matéria seca produzida por elas para repor 

a demanda de palhada (MUZILLI, 2002; SODRÉ FILHO et al., 2004). No entanto, 

especialmente em eventos de chuvas de alta intensidade e em terrenos com rampas 

longas ou de declividade acentuada, a erosão pode ocorrer, mesmo com a prática 

do SPD (WANG et al., 2017). Nessas situações, é possível ocorrer à remoção da 

palhada através do escoamento superficial, o que agrava a perda de água, 

nutrientes e de matéria orgânica (FIGUEIREDO et al., 2021), trazendo reflexos 

negativos sobre a abundância e diversidade da fauna edáfica. 

 

3.4 Fauna edáfica  

O solo representa um grande reservatório da biodiversidade do planeta. 

Estima-se que ¼ de toda ela está neste ecossistema, composta por micro a macro 

organismos. Dentre eles, a fauna do solo e/ou fauna edáfica, é caracterizada pelos 

animais invertebrados que vivem ou passam algum período da vida no solo, 

incluindo desde organismos microscópicos, como os nematóides, a organismos 

visíveis como ácaros, colêmbolos, minhocas, aranhas, formigas, besouros, entre 

outros (BROWN et al., 2015; GÓES et al., 2019). 

O habitat em que vivem os organismos da fauna edáfica pode ser 

modificado por meio de seus mecanismos e funcionalidades, como a movimentação 

de materiais sobre o solo e dentro dele, incorporação de restos vegetais depositados 

na superfície, movimentação de partículas de solo, construção de ninhos e galerias, 

ingestão, digestão e excreção de restos orgânicos e de partículas minerais e a 

participação em diversos ciclos biogeoquímicos, contribuindo efetivamente na 

estruturação do solo (GUIMARÃES et al., 2021), promovendo melhorias à qualidade 

ambiental (PESSOTTO et al., 2020).  

A biodiversidade da fauna edáfica apresenta variabilidade espacial e 

temporal, que influencia a amostragem para quantificação e qualificação destes 
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indicadores (GÓES et al., 2019). Dessa forma, a quantificação desse atributo é 

comumente avaliada por indicadores ecológicos, como: abundância, riqueza, 

diversidade, entre outros, enquanto a qualificação é realizada por classificações 

específicas (PESSOTTO et al., 2020), que consideram parâmetros como hábitos de 

sobrevivência, hábitos alimentares, ou grupos funcionais e até mesmo o seu 

tamanho corporal, sendo esse, o método mais usual (PESSOTTO et al., 2020; 

SILVA, 2021a). 

Com base no hábito de sobrevivência os organismos que vivem na 

superfície do solo como, gafanhotos, aranhas e centopeias, entre outros, podem ser 

classificados como epiedáficos. Organismos que habitam o horizonte A como 

minhocas, larvas de coleópteros e nematóides, são classificados como 

hemiedáficos, enquanto os que vivem em camadas mais profundas, como formigas, 

cupins e outras espécies de minhocas, são denominados como euedáficos 

(PESSOTTO et al., 2020). 

Ao considerar os hábitos alimentares e a classificação em grupos funcionais, 

é possível classificar os organismos edáficos como fitófagos, onívoros, detritívoros, 

geófagos, rizófagos, predadores e parasitas, ou ainda, herbívoros, que consomem 

tecidos vivos de plantas; engenheiros do ecossistema, que possuem impacto físico 

no solo; transformadores de serrapilheira os quais fragmentam materiais; 

predadores que se alimentam de outros organismos vivos, e as pragas, que causam 

danos econômicos quando atacam plantas.   

No entanto, usualmente a classificação mais utilizada é a que adota o 

tamanho dos organismos como parâmetro de distinção (Figura 01). A microfauna 

apresenta diâmetro corporal variando entre 4μm a 10μm (protozoários, nematoides, 

etc.); a mesofauna, com diâmetro corporal de 10μm a 2 mm (ácaros, colêmbolos e 

diversas ordens de insetos), e a macrofauna que corresponde aos organismos com 

tamanho corporal que varia entre 2 mm e 20 mm (oligoquetas, isópodes, etc.) 

(SILVA, 2021a). 
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Figura 01 - Definição por tamanho de organismos 

 

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

 

É com base na diversidade e funcionalidade, bem como por sua 

sensibilidade a alterações que a fauna edáfica tem ganhado espaço como atributo 

biológico do solo de grande importância nos mais variados estudos de qualidade 

ambiental, como o desenvolvido por Guimarães et al. (2021), que avaliou a fauna do 

solo associada a diferentes sistemas de cultivo, ou ainda, Pessotto et al. (2020), que 

descreveu a relação do uso do solo com a diversidade e a atividade da fauna 

edáfica. 

 

3.5 Papel da fauna do solo em áreas agrícolas 

O conceito que acompanha a definição de qualidade do solo é reconhecido 

como multidimensional, e historicamente esteve baseado no potencial de produção, 

melhores práticas, proteção de qualidade de água, saúde de plantas, animais e 

seres humanos (SIMON et al., 2022). Como conceito aceito pela academia a 

qualidade do solo é definida como a capacidade do solo funcionar, seja em 

condições naturais ou limites de ecossistemas gerenciados, de sustentar a 

produtividade vegetal e animal, manter e melhorar a qualidade do solo e da água e 

do ar, e apoiar a saúde humana e a habitação (KARLEN et al., 1997). 

Historicamente, a junção de fatores definiu a qualidade do solo e para a sua 



23 

 

 

manutenção, são adotadas práticas conservacionistas até hoje (SIMON et al., 2022). 

Recentemente, autores pontuam que a qualidade do solo está correlacionada com a 

multifuncionalidade dos solos, combinando atributos químicos, físicos e biológicos, 

os quais refletem coletivamente as mudanças induzidas pelo uso e manejo do solo 

(SIMON et al., 2022; BUNEMANN et al., 2018; RINOT et al., 2019).  

O manejo do solo, desafio constate na agricultura evidencia a necessidade 

da adoção de práticas sustentáveis que fomentem a manutenção dos serviços 

ecossistêmicos por ele prestados (PASCHOAL et al., 2020; TOLFO, 2022). Do ponto 

de vista biológico, o solo é caracterizado como um grande reservatório, parcialmente 

representado pela fauna edáfica (SILVA et al., 2022). A esse componente são 

atribuídas diversas funções que auxiliam na manutenção da vida do solo e 

principalmente a produção agrícola (CARDOSO et al., 2016). Peng et al. (2022), 

destaca ainda que os efeitos do tipo de vegetação presente em determinadas áreas 

e as associações que esses organismos desempenham, possuem efeito significativo 

nas comunidades da fauna edáfica que habitam um determinado ambiente.  

Nos agroecossistemas, progressivamente ao longo dos últimos anos, a 

fauna edáfica tem ganhado visibilidade pelas funções que desempenha e sua 

capacidade bioindicadora, relacionada ao seu potencial de responder rapidamente 

às alterações do meio, oriundas do uso ou manejos adotados (GUIMARÃES et al., 

2021). Entre as funções que desempenha nos ecossistemas, destaca-se a ciclagem 

de nutrientes, fragmentação de resíduos orgânicos, influência nos teores de matéria 

orgânica do solo (MOS), aeração, mobilização de nutrientes e participação nos 

ciclos biogeoquímicos (POMPEO et al., 2020b; MANU et al., 2022).  

A importância desses organismos nas áreas agrícolas está atrelada a sua 

atuação, seja com minhocas em ambientes mais úmidos e frios, formigas em 

ambientes mais secos e quentes (SINHA et al., 2023), aranhas e besouros em áreas 

com desenvolvimento de cobertura vegetal (SILVA et al., 2022), entre outros 

organismos, atuando no condicionamento da fertilidade do solo (ZULKAIDHAH et al., 

2022), regulação das populações de outros organismos responsáveis pela 

humificação e mineralização, formação de agregados e fragmentação de materiais 

vegetais (ZULKAIDHAH et al., 2022).  

Esses aspectos evidenciam a necessidade do desenvolvimento de trabalhos 

direcionados a condições de uso do solo e a quantificação e qualificação da fauna 

edáfica. Nesse sentido, Góes et al. (2019), avaliou a suficiência amostral para 
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avaliação da fauna epiedáfica, pontuando a necessidade de estudos em diferentes 

áreas ou usos do solo, visto que a diversidade e a abundância destes organismos 

pode ser alterada em função dessas variáveis. Jin et al. (2022), ao avaliar a relação 

de seca com plantas invasoras, apontou que a mesofauna edáfica pode amortecer 

os efeitos negativos da seca nas invasões de plantas exóticas. No entanto, na 

literatura disponível são insipientes os trabalhos que relacionam a condição do 

sistema plantio direto com o controle mecânico de erosão, os quais são manejos que 

interferem diretamente na estruturação solo, e podem consequentemente afetar a 

fauna edáfica. 

O uso de ferramentas que possibilitem a avaliação dos organismos do solo é 

importante, pois permite a tomada de decisões voltadas a preservação dos solos 

agrícolas, tornando imprescindível o conhecimento sobre a organização dessas 

comunidades e seu funcionamento para o entendimento do sistema solo, bem como 

dos fatores externos que possam vir a interferir sobre ele (CARDOSO et al., 2016), 

na busca pela manutenção do solo produtivo, com redução dos danos ao mesmo, 

equilibrando os atributos químicos, físicos e biológicos (GOTARDO et al., 2020). 
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4 FAUNA EDÁFICA E DIFERENTES USOS DO SOLO EM 
AGROECOSSISTEMAS: UMA CIENCIOMETRIA 

4.1 Introdução 

O solo, é a base para múltiplas funções e serviços ecossistêmicos (SIMON 

et al., 2022), caracterizado como um grande reservatório biológico que abriga mais 

de um quarto da biodiversidade global (ORGIAZZI et al., 2016; BACH et al., 2020), 

dos quais emerge uma gama de processos essenciais para a manutenção e 

funcionamento de ecossistemas naturais e agroecossistemas (TRINDADE-SANTOS 

et al., 2021; SILVA et al., 2023), que contribuem para a manutenção da saúde do 

solo, fundamental para a produção de alimentos (KARLEN et al., 2019).  

O componente biológico do solo é parcialmente representado pela fauna 

edáfica (SILVA et al., 2022), a qual, entre várias funções, atua na ciclagem de 

nutrientes, na fragmentação de resíduos orgânicos, aeração e mobilização de 

nutrientes (POMPEO et al., 2020b; CALÓ et al., 2022; BIRKHOFER et al., 2022; 

MANU et al., 2022), sendo ainda descrita como bioindicadora da qualidade do solo 

(VASCONCELOS et al., 2020; ECKERT et al., 2023).  

A relação estabelecida entre a fauna edáfica, agroecossistemas, manejos do 

solo e a qualidade ambiental, ganhou espaço nas últimas décadas, tendo em vista 

seu papel na agricultura (SALOMÃO et al., 2020a). A demanda crescente exercida 

sobre a cadeia produtiva e, consequentemente sobre os recursos ambientais, gera 

uma relação de causa e efeito, na qual a fauna edáfica desempenha importante 

papel como indicadora da qualidade do solo (PORTER et al., 2022). Esses 

organismos, respondem ativamente às alterações no ambiente, seja pela 

disponibilidade de alimento, formação de microclimas distintos, aporte de recursos 

vegetais, alterações nas características físico-químicas do solo e a entrada de 

xenobióticos no ecossistema (PORTER et al., 2022; SILVA et al., 2022; CAMACHO 

et al., 2022). Nesse contexto, considerando o manejo do solo em agroecossistemas, 

diversos estudos apontam a relação entre seus usos e efeitos sobre a fauna edáfica 

(ALMEIDA et al., 2016b; BERNARDES et al., 2020; SILVA et al., 2022; NOVAK et 

al., 2021; BETANCUR-CORREDOR et al., 2023; ZULU et al., 2022; CALÓ et al., 

2022, KUBIAK, et al., 2022; VANOLLI et al., 2023).  

Considerando sua versatilidade e importância, a fauna edáfica tem atraído a 
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atenção de pesquisadores e profissionais em todo o mundo. No entanto, trabalhos 

de revisão sistemática pautados na análise cienciométrica para obter informações 

sobre a fauna edáfica em diferentes usos do solo em agroecossistemas são 

escassos. Esse recurso de revisão é um método quantitativo (LI et al., 2022), que 

consiste em estudos de mapeamento científico (LI et al., 2021) revelando tendências 

de pesquisa em diversas áreas do conhecimento (LIN et al., 2019). Diante do 

exposto, este estudo propôs avaliar a evolução espaço-temporal da publicação de 

trabalhos que abordam a relação da fauna edáfica, com os manejos e usos do solo 

em agroecossistemas, no período entre os anos de 1949 e 2022 com base na 

análise cienciométrica desenvolvida a partir dos artigos disponíveis no banco de 

dados Web of Sciece.  

 

4.2 Material e Métodos 

4.2.1 Método da pesquisa 

O levantamento de dados foi realizado de acordo com as diretrizes do 

Preferred Reporting Items for Systemic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA, 

Moher et al., 2009), o qual consiste em um conjunto mínimo de itens para relatar 

uma vasta revisão sistemática e meta-análise. A pesquisa foi desenvolvida utilizando 

uma análise cienciométrica, realizada através da busca sistemática do tema “a 

relação da fauna do solo com os manejos e usos do solo em agroecossistemas” a 

partir da base de dados do Web of Science (WoS). Os termos utilizados para busca 

na coleção principal foram TS (todos os campos): “EDAPHIC FAUNA*” (OR) 

“MACROFAUNA” (OR) “MESOFAUNA” (OR) “SOIL FAUNA*” (OR) “SOIL 

INVETEBRATES*” (AND) “PLANTING SYSTEM*” (AND) “AGRICULTURAL” (AND) 

“USE OF THE SOIL*” (AND) “SOIL MANAGEMENT*” (AND) AGROECOSYSTEMS. 

 

4.2.2 Inclusão e triagem dos registros 

Para a análise, foram selecionados os estudos que relacionavam a fauna 

edáfica, com ênfase na mesofauna e macrofauna, com os manejos e usos do solo 
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em agroecossistemas. A busca inicial no WoS retornou 11.265 registros científicos 

entre os anos de 1949 e 2022, os quais foram avaliados em quatro etapas, iniciadas 

em 03 de maio de 2023. Na etapa 1, foi verificada a inclusão dos arquivos em todos 

os idiomas independentemente do tipo do arquivo (artigos, resumos, artigos de 

revisão, reuniões, etc.). Na etapa 2, foram excluídos arquivos publicados no ano de 

2023, considerando que não possuem representatividade completa, bem como, 

arquivos não correlatos ao tema. A etapa 3 compreendeu a revisão de título, resumo 

e palavras-chave para excluir estudos não relacionados a busca proposta. Na Etapa 

4, foram removidos todos os artigos de revisão e realizada a verificação final dos 

arquivos. Findadas as etapas, os estudos restantes (n = 1.861), foram submetidos à 

análise cienciométrica a partir da exportação dos dados diretamente da base de 

dados do WoS. 

 

4.2.3 Extração dos dados 

Através do WoS foram realizadas as análises de resultados e citações a 

partir de ferramenta própria, obtendo a quantificação das principais áreas de 

publicação, evolução das publicações em cada ano e número de citações, além dos 

principais idiomas das publicações. 

 

4.2.4 Delineamento e análises 

A análise cienciométrica foi realizada a partir da versão 6.2.R4 do software 

CiteSpace (CHEN, 2020), com a qual foi possível explorar os dados exportados do 

WoS através de visualização gráfica. As técnicas cienciométricas utilizadas foram a 

análise e relação de palavras-chaves e burst, caracterizado pela área de pesquisa 

mais ativa (CHEN, 2020), com relação ao destaque das palavras-chaves, 

instituições de ensino e países, bem como a cooperação entre eles, seguida da 

análise de cluster aplicada a relação dos autores, áreas de estudos e os principais 

grupos de estudo. O CiteSpace determina a numeração do Cluster baseado em seu 

tamanho, sendo 0 o Cluster com maior número de membros. A silhueta, por sua vez, 

reflete o grau de homogeneidade (ROUSSEEUW et al., 1987), e as interpretações 
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envolvidas no cluster baseiam-se no valor da silhueta entre “-1.000 a 1.000”, onde 

1.000 é a representação perfeita (CHEN et al., 2010). Os clusters mais expressivos 

recebem a identificação de zero (#0).  

Os resultados são demonstrados infograficamente, a partir de nós e linhas, 

em que os nós indicam o tema investigado, sejam países ou palavras-chave, por 

exemplo, e as linhas (links), são as conexões entre esses nós. 

 

4.3 Resultados e Discussão 

Dos 1.861 estudos incluídos nesta pesquisa após a triagem e avaliação de 4 

etapas (Figura 02), 97,851% eram artigos de periódicos, seguidos dos artigos de 

conferência (5,159%), material editorial (0,430%), artigo de dados (0,376%) e outros 

(0,5%). A maioria foi publicada na língua inglesa (93,87%), seguido do português 

(3,546%), espanhol (1.075%), francês (0,591%) e alemão (0,591%), caracterizando 

que na difusão da ciência, o inglês é a língua destaque (CINTRA et al., 2020). 

 

Figura 02 - Flowchar do prisma, mostrando o fluxo de obtenção dos dados para inclusão na 
cienciometria  

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

As principais áreas do conhecimento vinculadas às produções listadas foram 
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as pesquisas em ciência do solo, ecologia e ciências ambientais (Tabela 01). Esse 

resultado é reflexo da relação direta entre o objeto de estudo e estas áreas, pois ao 

abordar os usos do solo associados aos organismos edáficos e aos 

agroecossistemas estas linhas são complementares (SALOMÃO et al., 2020b). 

 

Tabela 01 - Dez principais áreas de estudos em relação ao número e percentual de 
publicações, extraídas do WoS através dos artigos considerados na revisão bibliográfica 

Áreas de estudo  Contagem de registros Percentual de publicações 

Ciência do solo 813 43.686% 

Ecologia 620 33.315% 

Ciências ambientais 321 17.249% 

Agricultura multidisciplinar 174 9.350% 

Agronomia 169 9.081% 

Silvicultura 148 7.953% 

Conservação da biodiversidade 106 5.696% 

Ciência vegetal 103 5.535% 

Ciência multidisciplinar 72 3.869% 

Biologia evolucionária 27 1.434% 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Os estudos publicados têm como data base, o ano de 1967, tornando-se 

mais recorrentes a partir do ano 2000. Apesar do crescimento progressivo, o 

aumento expressivo de publicações e citações sobre o tema ocorreu nos últimos 10 

anos, especialmente a partir de 2014 (Figura 03).  

 

Figura 03 - Relatório de citação e publicações extraídas do WoS através dos artigos 
considerados na revisão bibliográfica 

  
Fonte: autoria própria (2023) 

 

A última década representa 80% das publicações, justificando o aumento 

considerável nas citações, que variaram de 2000 a 5000 no período. As definições 
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de qualidade do solo e a forma de medir esse parâmetro precisavam ser alteradas, 

visto o aumento da intensificação agrícola, principalmente a partir do final da década 

de 1990, apontando a biologia do solo como um fator de destaque para análise dos 

padrões de qualidade (PAZ-FERREIRO et al., 2013). O reconhecimento de que a 

fauna edáfica é influenciada pela condição e conservação ambiental, associado à 

evolução da agricultura conservacionista são fatores que fomentam o recente 

interesse em pesquisas sobre o tema. 

O índice H obtido, que mede o impacto das pesquisas científicas, autores ou 

a área científica foi igual a 88, o que significa que o conjunto de dados possui 88 

artigos que receberam ao menos 88 citações. De acordo com Hirsch (2005), o índice 

H é uma métrica que indica o impacto ou relevância de um artigo ou autor. Este 

resultado caracteriza a importância da evolução nas citações e pesquisas ao longo 

dos anos e fornece informações importantes sobre o impacto científico do tema, 

justificado pelo reconhecimento do componente biológico do solo como indicador de 

qualidade ambiental em áreas com interferências antrópicas (MENDES et al., 2020).  

A relação destes organismos edáficos com importantes processos como a 

produção agrícola, ciclo do carbono, fragmentação e decomposição dos restos 

vegetais e contribuição com a matéria orgânica do solo está relacionada a qualidade 

e sustentabilidade ambiental, recentemente considerada como ponto chave nos 

agroecossistemas (CALÓ et al., 2022; BIRKHOFER et al., 2022; MANU et al., 2022; 

POMPEO et al., 2020b).  

Dentre as principais palavras-chave reportadas, destacam-se a fauna de 

solo, biodiversidade, diversidade, comunidade, decomposição, carbono, nitrogênio, 

manejo e qualidade e solo. Esse conjunto permite verificar que entre os trabalhos 

publicados, é estabelecida a relação entre a fauna edáfica e a sua funcionalidade 

nos agroecossistemas com os nós destacados na cor amarela, e na cor vermelha, 

nós chamados de “Burst”, que indicam áreas ativas e tendências da comunidade 

científica (CHEN et al., 2020) (Figura 04). 
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Figura 04 - Agrupamento das palavras-chave associadas a fauna edáfica em diferente usos e 
manejos de solo em agroecossistemas com nós na cor amarela representando as de maior 

peso e Burst na cor vermelha   

 

Fonte: autoria própria via CiteSpace (2023) 

 

A ação destes organismos associadas aos serviços ecossistêmicos, são 

abordadas em diversos trabalhos, em que são destacadas sua contribuição aos 

processos de mineralização dos nutrientes da matéria orgânica do solo (MOS), a 

influência nas condições estruturais do solo e suporte a atividade microbiana, 

consequentemente atuando no desenvolvimento das plantas e decomposição do 

material vegetal (BALL et al., 2022). A ciclagem de nutrientes é outro importante 

serviço ecossistêmico associado à fauna edáfica, uma vez que atua nos ciclos 

biogeoquímicos do carbono, nitrogênio, entre outros, além da contribuição para a 

formação do solo, tratamento de resíduos e a conservação da biodiversidade. 

Contudo, estas contribuições estão condicionadas a limitantes ambientais, muitas 

vezes oriundos do manejo (BERNARDES et al., 2020). 

O uso do solo, os serviços ecossistêmicos e práticas sustentáveis como o 
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plantio direto, são a chave para um ambiente equilibrado entre fauna, flora, fatores 

bióticos e abióticos, tornando o solo um ecossistema produtivo e saudável, com alto 

grau de resiliência (TRINDADE-SANTOS et al., 2021). Neste contexto, observa-se 

um elevado número de menções aos termos: serviços ecossistêmicos, uso do solo, 

fertilização e toxicologia. Esse resultado reflete o papel do solo nos processos 

produtivos, em que o uso de fertilizantes orgânicos e minerais, associados ao uso de 

agroquímicos e outras substâncias, afetam a fauna edáfica (TESSARO et al., 2016; 

BETANCUR-CORREDOR et al., 2023; BEAUMELLE et al., 2023; MISHRA et al., 

2022).  

Considerando os Burst, é verificada a tendência das 25 principais palavras-

chave mais citadas ao longo dos anos (Figura 05). Do conjunto analisado, as que 

apresentam maior explosão de citações foram “Populations” (11.78), “Traits” (9.51) e 

“Decomposition” (8.33), considerando o espaço temporal, representado pela 

coloração vermelha, as palavras-chave que apresentaram maior explosão ativa 

foram macrofauna do solo, Oligoquetas, solo, agroecossistemas, dinâmica e 

serviçoes ecossistêmicos. Nos anos iniciais as palavras eram mais específicas, 

associadas a grupos taxonômicos ou classificações da fauna edáfica, enquanto ao 

final da escala temporal são contempladas palavras de significado mais abrangente, 

como os serviços ecossistêmicos, clima, toxicidade, entre outras, demonstrando a 

ampliação da compreensão do papel da fauna edáfica e suas interações no solo, 

ampliando os horizontes de pesquisa (BRIONES; SCHMIDT, 2017; TAN et al., 2021; 

CHRISTEL et al., 2021; MORALES-MÁRQUEZ et al., 2022). 
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Figura 05 – Palavras-chave que apresentaram as maiores explosões de citação no período de 
estudo

 
Fonte: autoria própria via CiteSpace (2023) 

 

Na figura 06 são apresentados os países com maior número de publicações, 

com destaque para China e Brasil, seguido da França e Alemanha. Este resultado 

demonstra que o Brasil evoluiu e ganhou destaque mundial nas pesquisas ligadas a 

fauna edáfica associada a diferentes manejos e usos do solo em agroecossistemas. 
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Figura 06 - Rede de ocorrência dos países com o maior número de contribuição nas pesquisas 
e centralidade 

 

Fonte: autoria própria via CiteSpace (2023) 

 

A representação gráfica apresenta os países com o maior número de 

publicações, representada pelo tamanho do nó, bem como a centralidade, 

caracterizado pelo destaque que o país apresenta na produção científica, 

representada pelos anéis roxos. A China é um grande produtor de vegetais e 

atualmente tem desenvolvido muitos estudos voltados a qualidade do solo (WANG 

et al., 2023), a representatividade da China na produção, pode ser justificada pelo 

elevado número de novas instituições de ensino e pesquisa nos últimos anos, 

consequência das políticas públicas (RONG; WU, 2020).  

Além disso, os resultados encontrados refletem a sociedade atual e a cadeia 

produtiva do agronegócio, pressionada a produzir com qualidade e sustentabilidade 

ambiental (MELCHIOR et al., 2021; PAZ-FERREIRO et al., 2013; GALVÃO et al., 

2022). Neste cenário, o Brasil destaca-se como um dos principais produtores de 

alimentos no mundo, impulsionado pela demanda dos mercados internos e externos 

que impulsionam a agricultura brasileira ao patamar de país líder mundial em 
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produção e exportação de produtos agrícolas (BOLFE et al., 2020). O mesmo autor 

destaca que essa liderança necessita ser fundamentada em ciência, tecnologia, 

inovação, políticas, empreendedorismo e preservação do solo e clima, justificando o 

elevado número de publicações relacionadas ao tema (Figura 06). A expansão da 

adoção de manejos conservacionistas no Brasil, como o SPD e a integração lavoura 

pecuária (ILP), considerados marcos para a construção do ambiente edáfico 

biologicamente ativo e saudável (MENDES et al., 2020) também são fatores que 

contribuem para este resultado. 

A megadiverdidade brasileira também pode ser um fator contribuinte ao 

resultado encontrado, tendo em vista que o Brasil está ranqueado entre os 17 países 

mais megadiversos (MIRANDA et al., 2020) e o solo abriga mais de um quarto da 

biodiversidade global (ORGIAZZI et al., 2016; BACH et al., 2020).  

Embora grande número de publicações esteja associado a China e ao Brasil, 

a maior visibilidade da pesquisa produzida, representada pelos anéis roxos, está 

associada aos USA, França, Alemanha, Itália e Espanha (Figura 6). No cenário 

americano, a centralidade está atrelada a duas principais características abordadas 

no trabalho: pesquisa e agricultura, pois os USA é referência por evidência para 

pesquisas agropecuárias desde o século 19 (LOURENÇO et al., 2020). Nos países 

europeus a centralidade alcançada mesmo com menor número de publicações, 

encontra respaldo na prioridade fornecida ao setor agrícola, que historicamente 

recebe recursos financeiros visando a proteção da biodiversidade dos ecossistemas 

(ALTMANN, 2020).  

A relação da centralidade desses países no que tange o setor agrícola pode 

estar ligada, principalmente, aos fatores produtivos, considerando domínios 

econômicos de alguns países no cenário mundial (YAPRAK et al., 2018). Ainda 

nesse sentido, os países que apresentaram centralidade tornam-se foco de países 

em desenvolvimento, pois há o interesse, inclusive da China e Brasil, na 

implementação de centros estrangeiros de inovação, construindo redes globais 

(RAHMAN et al., 2017). 

A ampliação da compreensão das relações estabelecidas pelos diferentes 

manejos e usos do solo com a fauna edáfica, são potencializadas pela colaboração 

entre países e instituições pesquisadoras, possibilitando verificar condições de 

relações e interesses (Figura 07). 
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Figura 07 - Redes de cooperação de países e instituições que mais contribuem com 
publicações ligadas a fauna do solo em diferentes usos e manejos do solo em 

agroecossistemas, onde #0 representa o grupo com o maior número de membros e #6 o menor 
número de membros 

 

Fonte: autoria própria via CiteSpace (2023) 

 

O agrupamento para as cooperações entre países e instituições é 

potencializado por Clusters, representados em cores e números, com base nos nós 

e links observa-se um cenário geral dos países e instituições que expressivamente 

desenvolvem pesquisas na área.  

O maior número de membros de cooperação é verificado no cluster #0 de 

cor vermelha, com países como Alemanha, Holanda, Russia entre outros, 

cooperando entre eles e com instituições acadêmicas. O segundo grupo de maior 

representatividade é o cluster #1, de coloração amarela, composto por países como 

a França e Colômbia, com contribuição de várias instituições. O Brasil enquadra-se 

no cluster #6, de cor roxa, e forma o grupo com menor número de membros, 

cooperando principalmente suas pesquisas a partir da instituição de pesquisa 

nacional, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). 

A cooperação de diversos países contribui para uma lista de importantes 

pesquisadores (Tabela 02). O pesquisador francês, Patrick Lavelle, com inserção 

mundial na ciência é o primeiro entre os autores listados em número e percentual de 
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publicações. Suas linhas de pesquisa são fortemente pautadas no bioma Amazônia, 

em que avalia especialmente as populações de minhocas, abordando ecossistemas 

perturbados, considerando seus padrões de abundância, composição e 

características com base em diversos parâmetros, como a cobertura de solo, textura 

e práticas agrícolas, além de abordar características importantes do uso do solo, 

como a relação entre a fauna de solo e a fertilidade do solo, e a relação no controle 

de parasitas de plantas e fauna do solo (LAVELLE et al., 2022; LAVELLE et al., 

1994; LAVELLE et al., 2004). O autor contribuiu ainda em trabalhos que abordam o 

componente biológico do solo em ecossistemas naturais alterados pelo 

desmatamento (RODRIGUEZ et al., 2021; CONRADO et al., 2023). 

 

Tabela 02 - Os dez principais autores em relação ao número e percentual de publicações, 
extraídos do WoS através dos artigos considerados na revisão bibliográfica 

Autores Contagem de registros Percentual de publicações 

Lavelle P 57 3.027% 

Scheu S 47 2.496% 

Frouz J 37 1.965% 

Baretta D 30 1.593% 

Eisenhauer N 26 1.381% 

Decaens T 24 1.275% 

Correia MEF 22 1.168% 

Berg MP 20 1.062% 

Brussaard L 20 1.062% 

Fonte SJ 19 1.009% 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

O pesquisador Dilmar Baretta, listado na quarta posição, é o primeiro 

brasileiro entre os dez autores com maior número de registros publicados. Este 

resultado demonstra sua importante contribuição no desenvolvimento de estudos 

ligados ao componente biológico do solo, com destaque para a ecologia do solo, 

bioindicadores de qualidade do solo e ecotoxicologia do solo, como estudos que 

avaliam a contribuição da cobertura vegetal permanente do solo em Florestas de 

Araucária, e a ação de agrotóxicos sobre organismos não-alvos como as minhocas 

(PEREIRA et al., 2020; GIORDANI et al., 2020). Ainda entre os brasileiros está a 

pesquisadora da Embrapa Maria Elizabeth Fernandes Correia, cujos estudos 

abordam o monitoramento da biodiversidade edáfica em função de impactos 

antrópicos, além de outras linhas de estudo na mesma temática. 

As linhas de investigação, bem como os países que possuem os maiores 

grupos representados por Clusters possibilitam verificar uma estreita relação de 

estudos e locais (Figura 08). 
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Figura 08 - Autores e clusters de linha de pesquisa 

 

Fonte: autoria própria via CiteSpace (2023) 

 

O Cluster que representa o número mais expressivo de trabalhos 

desenvolvidos está vinculado ao grupo #0, representado pela temática vinculada aos 

resíduos de colheita e cobertura do solo. Na sequência os principais clusters entre 

as linhas de estudo se dividem em estrutura de comunidade (#1), florestas (#2), 

sistemas de plantio (#3) e macroinvertebrados do solo (#4).  

A divulgação e disseminação dos resultados obtidos através das pesquisas 

desenvolvidas por estes autores são realizadas através de periódicos de elevado 

fator de impacto, livros, comunicados técnicos entre outros, levando essas 

informações ao meio acadêmico, científico e a sociedade, incluindo agricultores, 

fortemente inseridos nas práticas de uso e manejo do solo (Tabela 03). 
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Tabela 03 - Os dez principais periódicos em número e percentual de publicações, extraídos do 
WoS através dos registros incluídos na revisão sistemática 

Títulos de publicações Contagem de 
registros 

Percentual de 
publicações 

Fator de impacto 
(JCR) 

Applied Soil Ecology 171 9.081% 4.8 

Soil Biology & Biochemistry 139 7.382% 9.7 

Pedobiologia 110 5.842% 2.3 

European Journal of Soil Biology 73 3.877% 4.2 

Agriculture Ecosystems & Environment 51 2.716% 6.6 

Biology and Fertility of Soils 47 2.496% 6.5 

Geoderma 41 2.183% 6.1 

Forest Ecology and Management 39 2.077% 3.7 

Plant and Soil 35 1.859% 4.9 

Revista Brasileira de Ciência do Solo 30 1.593% 1.7 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Os periódicos de destaque entre os registros analisados apresentam fatores 

de impacto entre 1,7 e 9,7. O fator de impacto é um método bibliométrico, utilizado 

para qualificar as revistas científicas com base nas citações que ela recebe 

(RIBEIRO et al., 2019; ALMEIDA et al., 2019). Áreas de estudos com importante 

impacto e influência global, como áreas da saúde apresentam grande destaque 

quando comparadas a outras áreas e fatores de impacto que podem atingir valores 

acima de 100 pontos (ALMEIDA et al., 2019). Contudo, de acordo com os dados 

disponíveis na plataforma WoS, esses valores não se aplicam a área de ciências 

agrárias.  

O impacto das publicações é mensurado através do número de vezes que 

um artigo foi citado, demonstrando a importância dos trabalhos com o maior número 

de citações em uma determinada temática (RIBEIRO et al., 2019). Na tabela 04, é 

apresentado o relatório dos 10 trabalhos sobre o objeto da pesquisa obtidos a partir 

da ferramenta WoS “Create Citation Report”. A tabela apresenta ainda, o número 

médio anual e total de citações, bem como informações sobre os autores, periódico 

e ano de publicação. 

O artigo “Intensive agricultural reduce soil biodiversity across Europe” escrito 

por Tsiafouli et al. (2014), foi o trabalho mais citado e investiga a biodiversidade nas 

cadeias alimentares do solo provenientes de pastagens, rotações extensivas e 

intensivas em regiões da Europa, pautado nos efeitos da intensidade do uso da 

terra. O trabalho conclui que essa condição resulta em menor número de grupos 

funcionais, e menor número de espécies, porém mais estreitamente relacionadas, 

apontando como a intensificação do uso da terra pode ameaçar o funcionamento 

dos solos nos sistemas de produção agrícola.  
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Tabela 04 - As 10 principais citações com base na média de citação anual, inseridas na 
temática da relação da fauna edáfica e os manejos do solo em agroecossistemas

Publicações 
Autor/Ano 

publicação 

Revista Média de 

citação/ano 
Total 

Intensive agricultural 

reduce soil biodiversity 

across Europe 

TSIAFOULI, MA et al., 

2014. 

Global Change 

Biology 53 477 

Climate and litter quality differently 

modulate the effects of soil fauna on 

litter decomposition across biomes 

GARCÍA-PALACIOS, 

P et al., 2013. 

Ecology Letters 

32,18 354 

Soil biodiversity for agricultural 

sustainability 

BRUSSAARD, L et 

al., 2007. 

Agriculture, 

Ecosystems e 

Environment 

31,12 529 

An investigation into the reactions of 

biochar in soil 

JOSEPH, SD et al., 

2010. 

Australian Journal of 

Soil Research 
51,57 722 

Effects of soil macro- and mesofauna 

on litter decomposition and soil organic 

matter stabilization 

FROUZ, J et al., 

2018. 

Geoderma 

26,83 161 

Tillage systems and soil ecology 

KLADIVKO, 

EJ et al., 

2001. 

Soil and 

Tillage 

Research 

20 460 

The values of soil animals for 

conservation biology 

DECAENS, T 

et al., 2006. 

European 

Journal of 

Soil Biology 

9,61 173 

Soil food web properties explain 

ecosystem services across European 

land use systems  

VRIES, FT et al., 

2013. 

Biological Sciences 
24,64 

 

271 

 

The importance of litter traits and 

decomposers for litter decomposition of 

aquatic and terrestrial ecosystems 

within across biomes 

GARCÍA-PALACIOS, 

P et al., 2015. 

British Ecological 

Society 20,38 

 

163 

 

Soil invertebrate fauna enhances 

grassland succession and diversity 

DE DEYN, GB et al., 

2003. 

Nature 19,81 

 

416 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

O segundo artigo de autoria de García-Palacios et al. (2013), avaliou o papel 

da fauna do solo, como contribuinte na decomposição de materiais e na recuperação 

de áreas degradadas. Este trabalho pontua o forte impacto da fauna do solo na 

decomposição da serapilheira, e como as diferenças dos biomas e do solo 

interferem na ação dos organismos, afetados pelas condições climáticas. 

O terceiro artigo mais citado, foi escrito por Brussaard et al. (2007), e avaliou 

a biodiversidade do solo para a sustentabilidade agrícola, em que destaca a 

biodiversidade do solo como um componente central para sustentar o funcionamento 

dos agroecossistemas, com ênfase nos benefícios econômicos da biodiversidade 

edáfica para a sociedade.  
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A partir do relatório das publicações mais citadas, é possível verificar uma 

gama de registros com diferentes variáveis de estudo que representam fatores de 

interferência no solo e que podem exercer relações sobre a fauna edáfica. Além 

disso, ressaltam as diferentes funções desempenhadas pela fauna do solo no 

ambiente, atuando como agente benéfico em diversos processos ambientais. 

Dessa forma, é possível observar os grupos entre as principais publicações 

e os rótulos vinculados a cada um deles, com isso, verificou-se os principais clusters, 

formados pelo peso, número de membros e silhueta (CHEN et al., 2020) (Tabela 

05).  

 

Tabela 05 - Clusters, membros e valores de silhueta 

Cluste
r ID 

Taman
ho 

Silhue
ta 

Ano Rótulo (LSI) Rótulo (LLR) Rótulo (MI) 

0 21 0.599 2003 Fauna do solo; 
decomposição da 
serapilheira; solo 
macrofauna; solo 
mesofauna; 
funcional 
diversidade; 
biológico efeito; 
tropical úmido 
doença; 
contrastante 
composição 
química; plantar 
resíduo; solo 
florestal 
alteração; 

Resíduo de 
colheita 
desaparecimento; 
oeste subúmido 
do Quênia; 
atividade da 
macrofauna; 
julgamento de 
longo prazo; 
cortar rotação; 

Pomar; 
floresta; à 
base de café 
agrofloresta; 

1 18 0.507 2005 Decomposição da 
serapilheira; 
organismo do 
solo; solo 
comunidade de 
fauna; 
estrutura 
comunitária; 
espécies de 
árvores; solo 
fauna; teia 
alimentar do solo; 
propriedades do 
solo; caso 
estudar; 
decomposição 
avaliar; 

Estrutura 
comunitária; 
conversão de 
florestas tropicais; 
redistribuição 
vertical; norte da 
China; 

Pomar; 
floresta; à 
base de café 
agrofloresta; 

2 17 0.751 2005 fauna do solo; 
solo 
macrofauna; 
minhoca 
comunidades; 
boreal 

floresta boreal; 
colêmbolo 
comunidades; 
europeu 
floresta; efeito a 
longo prazo; 

Pomar; 
floresta; à 
base de café 
agrofloresta; 
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floresta; teia 
alimentar do solo  
propriedades do 
solo; solo 
invertebrado; 
árvore 
espécies; solo 
mesofauna; lixo 
qualidade; 

decomposição da 

serapilheira; 

3 15 0.628 2002 macrofauna do 
solo; 
sistema de 
cultivo; solo 
qualidade; fauna 
do solo; 
invertebrados do 
solo; 
função do 
ecossistema; 
lodo de esgoto; 
solo 
macrofauna 
abundância; à 
base de arroz 
sistema de 
cultivo; 
dano do besouro 
preto; 

sistema de 
cultivo; 
semi-árido da 
África Ocidental; 
socio-econômico 
diversidade; data 
abordagem; co-
projeto 
cultivo inovador 
sistema; 

 Pomar; 
floresta; à 
base de café 
agrofloresta; 

4 15 0.716 2000 macrofauna do 
solo; solo 
macroinvertebrad
o 
comunidades; 
sistema 
silvipastoril; 
sistema 
agroflorestal; 
à base de cacau 
sistema 
agroflorestal | 
propriedades do 
solo; solo 
mesofauna; 
microbiano 
biomassa; 
ecossistema 
serviço; 
colombiano 
Amazonas; 

comunidade de 
macroinvertebrad
os do solo; 
silvipastoril 
sistema; à base 
de cacau 
sistema 
agroflorestal; 
macrofauna 
edáfica; 
decomposição da 
serapilheira; 

Pomar; 
floresta; à 
base de café 
agrofloresta; 

5 12 0.808 2005 estudo de caso; 
temperado 
pastagens; óleo 
de palma; 
pastagens 
intensivas 
gerenciamento; 
abaixo do solo 
multitrófico 
transferência de 
recursos | 

pastagens 
temperadas; óleo 
palma; intensivo 
pastagem 
gestão; abaixo do 
solo multitrófico 
transferência de 
recursos; uso da 
terra; 

comercial 
formulação;ne
onicotinóides 
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rotação de 
culturas arvenses; 
macrofauna do 
solo; solo 
biologia; anterior 
cultura forrageira; 
legado 
efeito; 

6 1 0 1974 efeito de erosão 
no solo 
fauna sob 
diferentes 
plantações; 

efeito de erosão; 
colheita; 
fauna do solo; 
macrofauna do 
solo; 
decomposição da 
serapilheira; 

fauna do solo; 
solo 
macrofauna; 
decomposição; 

7 1 0 2021 abundância e 
biodiversidade de 
invertebrados em 
solos marrons de 
natureza 
e agrícola 
ecossistemas; 

solo; ecossistema 
agrícola; 
abundância; 
invertebrado; 
biodiversidade; 

fauna do solo; 
solo 
macrofauna; 
decomposição; 

8 1 0 2011 a população de 
minhocas 
lumbricus spp. no 
planalto de la paz, 
Bolívia; 

população; 
minhoca; 

fauna do solo; 
solo 
macrofauna; 
decomposição. 

Nota: Indexação Semântica Latente (LSI), Razão de verossimilhança (LLR) e Inormação Mútua 
(MI) 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Embora os clusters não tenham apresentado o tamanho perfeito de 1.000, 

os primeiros grupos, com o maior número de membros, apresentam os rótulos de 

indexação semântica latente (LSI), ou seja, os rótulos considerados para inclusão 

dos registros, seguido das palavras-chaves mais representativas (LLR) e as 

informações mútuas (IM). Ou seja, colaborando com o objetivo do trabalho, verifica-

se que os principais rótulos estão baseados nos termos fauna do solo, 

decomposição da serapilheira, solo macrofauna, solo mesofauna, diversidade 

funcional, efeito biológico, minhocas, entre outros, onde os princípios dos manejos 

adotados nos agroecossistemas ecnontram-se como rótulos de destaque, como  

resíduo de plantas, efeitos da erosão e alteração no solo florestal são as áreas mais 

atuais na pesquisa.  

Mesmo que a base de dados do WoS, seja amplamente difundida, confiável 

e uma abrangente base de dados de publicações científicas, há limitações que 

podem contribuir para que registros relevantes não tenham sido encontrados, visto 

que estudos sobre a fauna do solo em diferentes usos de solo em agroecossistemas 

podem não ter sido associados na busca usando Topic Search na WoS. A busca 
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delimitada a partir de palavras-chave, título e resumo é uma limitação, além do 

período de obtenção dos dados, que pode não ter localizado alguns estudos, assim 

como exposto por Frigeri et al. (2023). Apesar disso, a base de dados WoS é uma 

das principais e mais confiáveis bases disponíveis para acesso, e permitiu através 

das buscas, reunir informações sobre o tema abordado, possibilitando verificar o 

cenário atual e tendências futuras sobre um assunto que tem crescido 

exponencialmente seu número de publicações. 

 

4.  Conclusão 

A análise realizada permitiu verificar padrões de evolução e destaques das 

pesquisas envolvendo a fauna edáfica e diferentes usos e manejos do solo em 

agroecossistemas, principalmente nos últimos 10 anos.  

O Brasil se encontra entre os países com maior produção científica na 

temática, cujo ranking inclui a China, essa produção não está envolvida com 

centralidade, sendo os países com maior visibilidade a França, Alemanha e Estados 

Unidos. Dentre as áreas com maior produção, destaca-se a ciência do solo e a 

ecologia.  

Os trabalhos mais citados destacam dentre vários aspectos, a aplicabilidade 

da fauna edáfica como ferramenta para medir a qualidade do solo em diferentes 

agroecossistemas, sendo os serviços ecossistêmicos dominantes dentre as 

principais palavras-chaves dos estudos, conceito esse que se aplicam as funções 

que os organismos do solo desempenham no agroecossistema. 
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5. FAUNA EDÁFICA ASSOCIADA A ÁREAS CULTIVADAS EM SISTEMA DE 

PLANTIO DIRETO COM E SEM TERRACEAMENTO 

 

5.1  Introdução 

O manejo do solo configura atualmente, um dos maiores desafios impostos a 

agricultura (PASCHOAL et al., 2020), evidenciando a necessidade da adoção de 

práticas sustentáveis que fomentem a manutenção dos serviços ecossistêmicos por 

ele prestados, como o suporte para o crescimento de plantas, participação nos ciclos 

biogeoquímicos, provimento de matérias primas (VEZZANI, 2015), conservação da 

biodiversidade, regulação do clima e produção de alimentos (DELIBAS et al., 2021). 

Nesse cenário, o sistema plantio direto (SPD), representa uma dessas estratégias, 

sendo considerado a base da agricultura conservacionista (BLANCO-CANQUI et al., 

2020), e da sustentabilidade agrícola, um dos maiores desafios do século XXI, a 

medida que cresce a demanda por alimentos e preservação ambiental (POSSAMAI 

et al., 2022). 

O SPD caracteriza-se como um sistema de produção agrícola pautado na 

adoção conjunta do revolvimento mínimo do solo, manutenção da cobertura vegetal 

do solo e rotação de culturas (MINGOTTE et al., 2021), contribuindo, desta forma, 

para a manutenção e melhoria da qualidade de seus atributos químicos, físicos e 

biológicos (THOMAZINI et al., 2020). Outro grande desafio à agricultura sustentável 

é a perda de solo mediada pela erosão hídrica (LENSE et al., 2020), apontada como 

um dos mais relevantes processos de degradação das terras agrícolas no Brasil, 

cujas estimativas recentes apontam perdas de solo na ordem de 0,1 a 136,0 t ha-1, 

dependendo do uso e a cobertura da terra (ANACHE et al., 2017). Nesse contexto, a 

adoção de práticas conservacionistas complementares como os terraços são 

recomendadas para áreas de agrícolas, pois reduzem as perdas de água por 

escoamento superficial (MERTEN et al., 2015; DEUSCHLE et al., 2019) e, por 

consequência, reduzem os processos erosivos, os quais afetam negativamente os 

atributos químicos, físicos e biológicos do solo (DU et al., 2022), trazendo grandes 

impactos econômicos (POLIDORO et al., 2021). 

Do ponto de vista biológico, o solo é caracterizado como um grande 

reservatório, abrigando mais de um quarto da biodiversidade global (ORGIAZZI et 
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al., 2016; BACH et al., 2020), parcialmente representada pela fauna edáfica (SILVA 

et al., 2022). Como elemento fundamental no solo, a fauna edáfica desempenha 

importantes funções nos ecossistemas, como a ciclagem de nutrientes, 

fragmentação de resíduos orgânicos, influência nos teores de matéria orgânica do 

solo (MOS), aeração, mobilização de nutrientes e participação nos ciclos 

biogeoquímicos (POMPEO et al., 2020b; MANU et al., 2022). Desta forma, beneficia 

as propriedades do solo, as quais podem afetar seu comportamento em virtude de 

alterações ocasionadas pelo uso e manejos do solo, destacando-se como indicadora 

de sua qualidade (FERREIRA et al., 2019; CASARIL et al., 2019).  

Os efeitos dos sistemas produtivos podem promover alterações variáveis 

sobre a fauna edáfica (ZAGATTO et al., 2019; KUBIAK et al., 2022). Sistemas 

agrícolas com estrutura ambiental semelhantes as observadas em locais de 

reduzida antropização tendem a apresentar melhor estrutura da comunidade de 

invertebrados edáficos (GUALBERTO et al., 2021). Assim, as condições edáficas 

promovidas pelo SPD, estabelecem um ambiente favorável à fauna do solo 

(FERREIRA et al., 2019) o qual pode ser potencializado pelo controle mecânico de 

erosão (SBARAINI et al., 2022; SILVA et al., 2019). 

No Brasil, estes manejos são consolidados e fortemente difundidos 

(POSSAMAI et al., 2022; TELLES et al., 2019) e, embora nos últimos anos, os 

estudos realizados com o objetivo de analisar os atributos biológicos do solo tenham 

aumentado significativamente, buscando a compreensão integrada dos processos 

que ocorrem no solo, são incipientes os estudos de longo prazo que abordem seu 

comportamento em áreas cultivadas em SPD associado ao controle mecânico de 

erosão. Esse questionamento é válido, considerando que se difundiu 

equivocadamente a adoção do SPD sem terraceamento, em que a ausência de 

preparo do solo e a cobertura permanente não são suficientes para conter a erosão 

hídrica (DENARDIN et al., 2008; LEITE et al., 2018) especialmente em eventos de 

chuvas de alta intensidade e em terrenos com rampas longas ou de declividade 

acentuada (WANG et al., 2017). Nessas situações, é possível ocorrer à remoção da 

palhada através do escoamento superficial, o que agrava a perda de água, 

nutrientes e de matéria orgânica (FIGUEIREDO et al., 2021), podendo refletir 

negativamente sobre a abundância e diversidade da fauna edáfica. 

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho foi avaliar a comunidade da 

fauna edáfica em áreas cultivadas em SPD com e sem controle mecânico de erosão 



47 

 

 

mediado por terraços. 

 

5.2 Material e métodos 

5.2.1 Descrição da área de estudo e delineamento experimental 

O experimento foi desenvolvido na Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná- UTFPR, no município de Dois Vizinhos, região Sudoeste do estado do 

Paraná. O solo é classificado como Nitossolo (SANTOS et al., 2018) e o clima é 

caracterizado por Köppen-Geiger como subtropical úmido mesotérmico (Cfa), com 

temperaturas médias abaixo de 18 ºC no mês frio e no mês quente acima de 22 ºC, 

com verões quentes sem estação seca definida, e média de 2000 mm anuais para a 

precipitação (ALVARES et al., 2013). 

A precipitação pluviométrica anual acumulada, durante a condução do 

estudo, foi obtida na estação meteorológica de observação de superfície 

convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no município 

de Dois Vizinhos – PR, cujos dados são apresentados na (Figura 09).  

 

Figura 09 - Precipitação anual acumulada em milímetros no período de 2019 a 2022 nas áreas 
de estudo localizadas no munícipio de Dois Vizinhos – Paraná  

 

Fonte: autoria própria (2023) 
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O experimento foi instalado no ano de 2019 considerando duas áreas 

agrícolas distintas (parcelas experimentais), sendo: uma com sistema de plantio 

direto com controle mecânico de erosão (PDC), e a outra área sem controle de 

erosão (PDS) (Figura 10A). Cada área tem a dimensão de 1,9 hectares e as práticas 

conservacionistas como o Sistema Plantio Direto (SPD) e o sistema de 

terraceamento já eram desenvolvidos a longo prazo antes da instalação do 

experimento. Dessa forma, para a execução deste estudo, uma das áreas teve os 

terraços removidos. A parcela PDC apresenta declividade média de 8,98%, 

enquanto a parcela PDS, 8,62%. Durante o estudo, os cultivos conduzidos foram  

soja, trigo, aveia e centeio.  

Buscando avaliar o efeito do comprimento da rampa e sua interação com o 

sistema de terraceamento, a área experimental, foi seccionada em 4 subparcelas de 

duas linhas cada ao longo do declive, caracterizando, um delineamento bifatorial 4x2 

(2 sistemas de uso e 4 diferentes posições na paisagem) (Figura 10B). 

 

Figura 10- A - Vista aérea da área de lavoura conduzida em Sistema Plantio Direto com e sem 
terraceamento (A) e grid amostral para coleta da fauna edáfica utilizando armadilhas Pitfall 

Traps (B)  

 

Grupo de Pesquisa em Ciência do Solo – UTFPR/DV (2019) 
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5.2.2 Coleta e classificação da fauna edáfica 

A amostragem da fauna edáfica foi realizada uma vez ao ano no mês de 

outubro no período de 2019 a 2022 no período que antecede o plantio de culturas 

anuais, totalizando 4 amostragens. Em cada parcela experimental foram instaladas 

32 armadilhas “Pitfall traps” (MOLDENKE, 1994), com espaçamento de 25 m entre 

pontos e 25 m entre linhas (Figura 11A).  

 

Figura 11 A) - Armadilha Pitfall Traps instalada na área experimental; B) - Limpeza das 
amostras para armazenamento. C) - Classificação taxonômica da fauna edáfica em grandes 

grupos  

   
Fonte: autoria própria (2022) 

 

Cada armadilha consiste em um recipiente plástico de 250 ml preenchido em 

1/3 do seu volume como solução conservante de formol 4%. As armadilhas foram 

instaladas, mediante abertura de um orifício no solo com largura e profundidade 

suficientes para fixar os recipientes plásticos com o auxílio de trado holandês, de 

forma que a borda esteja nivelada com a superfície do solo. Para evitar a entrada da 

água da chuva e, consequentemente, o comprometimento da qualidade das 

amostras, as armadilhas foram cobertas com pratos plásticos fixados com palitos de 

madeira, formando uma cobertura. (Figura 11A). Após sete dias da instalação, as 

armadilhas foram removidas da área experimental e seu conteúdo foi 

individualmente lavado com água corrente em peneira com abertura de malha fina 

(270 mesh) e armazenadas em recipientes com solução de álcool etílico a 70% 

A B C 
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(Figura 11B). Os organismos amostrados foram classificados ao menor nível 

taxonômico possível com auxílio de microscópio estereoscópico, e chaves 

dicotômicas de classificação para obtenção do número total de táxons (riqueza) e a 

abundância de organismos em cada táxon (TRIPLEHORN, 2011) (Figura 11C).  

 

5.2.3 Análise dos dados 

Após a classificação e contagem dos organismos capturados, foram 

calculadas a frequência relativa e a abundância média por grupo taxonômico. Para 

os dados de abundância foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Como 

os pressupostos para normalidade não foram atendidos, os dados foram 

transformados por √(x) ou log (x+1) seguido da comparação de médias pelo teste de 

Scott-Knott a 5% de probabilidade utilizando o software Rbio (BHERING, 2017). 

Para a comparação das áreas em termos de diversidade, foram calculados os 

índices ecológicos de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e equitabilidade de Pielou 

(J’) através do software Past versão 4.03 (HAMMER et al., 2001). Buscando a 

melhor visualização da distribuição dos organismos e diferenciação entre os 

tratamentos, foi realizada a Análise de Componentes Principais (PCA) também 

utilizando o software Past versão 4.03. 

 

5.3  Resultados e Discussão 

Foram amostrados ao total 107.287 organismos, sendo 59.078 indivíduos na 

coleta de 2019, 18.321 em 2020, 21.286 em 2021 e, 8.602 em 2022, distribuídos em 

20 grupos taxonômicos: Acari, Araneae, Blattodea, Chilopoda, Coleoptera, 

Collembola, Dermaptera, Diplopoda, Diptera, Formicidae, Hemiptera, Hymenoptera, 

Isopoda, Isoptera, Lepidoptera, Orthoptera, Thysanoptera, Thysanura, larvas e 

ninfas.  

Os grupos com maior frequência ao longo dos quatro anos de estudo, em 

ambas as áreas experimentais foram Collembola, Acari, Formicidae, Araneae e 

Coleoptera, sendo que os grupos de menor frequência foram agrupados na 

categoria “outros”, justificando sua elevada frequência em todas as amostragens nas 
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duas áreas de estudo (Figura 12). Nos anos de 2019 e 2022 há dominância da 

classe Collembola, enquanto nos anos 2020 e 2021, há elevada frequência da 

ordem Acari, nas duas áreas de estudo, distribuídas de forma dominante ao longo 

das subparcelas. Destaca-se que no ano de 2021 houve elevada frequência da 

ordem Thysanoptera, a qual não se mostrou representativa nas demais 

amostragens. Observa-se ainda, no ano de 2022, a elevada frequência da ordem 

Coleoptera. 

 

Figura 12 - Frequência relativa de grupos taxonômicos encontrados em áreas de plantio direto 
com e sem terraceamento 

 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Considerando a frequência dos organismos de acordo com as áreas e anos 

de estudo (Figura 12), os grupos mais frequentes (Collembola, Acari, Formicidae, 

Araneae e Coleoptera) estão diretamente relacionados às características 

promovidas pelo SPD adotado em ambas as áreas. Da Silva et al. (2022) apontou 

em seu estudo que o aporte de resíduos orgânicos adicionados ao solo, 

influenciados pelo sistema de plantio direto, afeta positivamente o desenvolvimento 

de alguns grupos edáficos, incluindo os previamente citados. Os autores 

descreveram ainda que a abundância, bem como, a frequência de determinados 

organismos, é alterada pelo tipo do sistema de cultivo adotado, modificando sua 

composição quando há manutenção da serapilheira, produção de biomassa da parte 

aérea e do sistema radicular. Estas condições são facilmente alcançadas em áreas 
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conduzidas em sistema de plantio direto, justificando a elevada frequência de alguns 

grupos edáficos, considerando que ambas as áreas apresentam longo histórico de 

adoção deste tipo de sistema. Melo et al. (2019) apontam que esses resultados 

encontram embasamento na hipótese de que os sistemas que garantem adequados 

teores de carbono orgânico no solo e no ambiente rizosférico favorecem a 

diversidade da fauna edáfica e a qualidade ambiental. 

Em 2019 e 2022, ambas as áreas estudadas apresentaram alta abundância 

de Collembola, corroborando a literatura (GÓES et al., 2021), onde em áreas de 

lavoura com azevém/soja e pastagem, foi verificado maior abundância de 

colêmbolos, himenópteros e ácaros. Neste mesmo viés (CAMACHO et al., 2022), 

destaca as elevadas frequências do grupo em sistemas de rotação e sucessão de 

culturas, nas quais há maior quantidade e variedade de cobertura vegetal, indicando 

que a manutenção da comunidade edáfica, depende da vegetação e da qualidade 

da serapilheira. Ressalta-se que até o ano de 2019 (primeiro ano do estudo), as 

áreas vinham de um sistema conservacionista com a união de práticas de plantio 

direto e terraceamento, com rotações de culturas, o que favorece a elevada 

ocorrência de alguns grupos. O segundo grupo mais representativo foi a ordem 

Acari, mais frequente nos anos de 2020 e 2021. Sua elevada frequência pode estar 

atrelada a quantidade e qualidade da biomassa vegetal destas áreas, considerando 

que muitas espécies desse grupo são fitófagas (CARVALHO et al., 2018). 

A ordem Coleoptera também foi um grupo representativo ao longo do 

estudo, principalmente no ano de 2022. Esse resultado pode estar relacionado à 

característica do grupo que ocupa diferentes níveis tróficos (KITAMURA et al., 

2020), estabelecidos pelo histórico da área. Considerando o hábito de predador de 

algumas famílias, contribuem para a regulação da população de insetos, 

normalmente encontrados em grande número em áreas agrícolas (SANTOS et al., 

2017). A maior frequência da ordem Araneae no ano de 2022 pode estar atrelada ao 

tempo de condução do estudo, no qual a palhada proporcionada pelo SPD contribuiu 

para uma composição mais consolidada de elementos no agroecossistema, 

oferecendo habitats adequados para sua reprodução e criação de refúgios (SILVA et 

al., 2022). As aranhas são organismos predadores que auxiliam na regulação das 

populações de outros grupos presentes nestas áreas, contribuindo para o equilíbrio 

dos ecossistemas (SANTOS et al., 2020a). 



53 

 

 

A família Formicidae, por sua vez, foi mais frequente em 2020 e 2022, sendo 

destaque em áreas com deposição de serrapilheira (SANTOS et al., 2020a). No solo 

atuam na redistribuição de partículas da matéria orgânica, contribuindo para a 

melhoria da infiltração de água e pelo aumento da porosidade e aeração 

(MACHADO et al., 2015; REMELLI et al., 2019). De forma isolada, a ordem 

Thysanoptera mostrou-se um grupo representativo no ano de 2021. Alterações na 

serapilheira e principalmente a composição vegetal interferem na dinâmica desse 

grupo (SANTOS et al., 2020b). A falta de chuva nos anos iniciais pode ter afetado a 

dinâmica vegetal, reduzindo o aporte de material orgânico ao solo, e por 

consequência, uma ocorrência mais acentuada do grupo, em virtude desse distúrbio. 

Neste contexto, Rueda-Ramírez et al. (2021), associou a presença de determinadas 

espécies desse grupo as perturbações no ambiente em que estão inseridos, 

destacando a temperatura e a precipitação como fatores relacionados.  

A elevada frequência da categoria “outros” em todos os períodos de 

amostragem está diretamente ligada a alta ocorrência de indivíduos adultos da 

ordem Diptera, os quais apesar de considerados não edáficos na fase adulta, são 

abundantes em diversos agroecossistemas, pois algumas famílias depositam suas 

larvas em áreas onde há elevada concentração de matéria orgânica em 

decomposição (ROSA et al., 2015). Sua elevada ocorrência pode estar atrelada ao 

hábito saprófago do grupo, que atua sobre materiais vegetais e favorece o processo 

de decomposição da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (FORSTALL-SOSA 

et al., 2021), encontrando condições favoráveis nas áreas de SPD estudadas. 

Em relação ao teste de médias, não foi observada interação entre os 

sistemas de plantio direto com e sem terraço e as subparcelas a partir da análise 

bifatorial. Logo, os efeitos observados são independentes dos fatores (Tabela 06).  

A abundância média dos organismos edáficos não apresentou interações, no 

entanto, foram observadas algumas diferenças significativas entre as áreas de 

plantio direto com terraço (PDC) e plantio direto sem terraço (PDS) para alguns 

grupos ao longo dos anos de estudo (Tabela 06). No ano de 2019 o grupo 

Collembola apresentou diferença significativa da área PDS em relação a área PDC. 

Para o grupo “Outros” a maior média foi encontrada para PDC, diferindo 

significativamente de PDS. No ano de 2020 não foram observadas diferenças 

significativas entre as áreas para nenhum dos grupos edáficos. Em 2021, os grupos 

Acari e Collembola apresentaram diferenças significativas para a área PDS, 
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enquanto Coleoptera apresentou maior média na área PDC. Já no ano de 2022, 

apenas a ordem Acari diferiu significativamente entre as áreas, com maior 

abundância média em PDS.  

 

Tabela 06 - Abundância média de organismos edáficos por grupo taxonômico associados a 
áreas de plantio direto com e sem terraceamento 

2019 

 Acari² Araneae² Coleoptera² Collembola¹ Formicidae¹ Outros²  

Sem Terraço 53,41
n.s.

 14,31
n.s.

 9,59
n.s.

 810,56
a
 66,09

n.s.
 115,75

b
  

Com Terraço 66,75 11,00 9,88 394,5
b
 85,25 209,09

a
  

Média 60,08 12,66 9,73 602,53 75,67 162,42  

C.V. 1(%) 77,66 29,38 28,44 44,43 35,5 17,51  

Subparcela A 59,94
a
 9,56

b
 6,5

b
 218,5

b
 91,13

n.s.
 158,94

n.s.
  

Subparcela B 56,88
a
 11,5

b
 13,38

a
 382,75

b
 91,81 239,88  

Subparcela 
C 17,5

b
 10,19

b
 9,94

b
 1025

a
 59,31 135,19  

Subparcela 
D 106,00

a
 19,38

a
 9,13

b
 783,88

a
 60,44 115,69  

Média 61,75 14,78 9,53 904,44 59,88 125,44  

C.V. 2(%) 62,12 25,65 33,73 41,56 32,05 18,97  

2020 

 Acari¹ Araneae² Coleoptera² Collembola² Formicidae² Outros²  

Sem Terraço 76,81
n.s.

 9,69
n.s.

 15,75
n.s.

 91,03
n.s.

 44,88
n.s.

 46,22
n.s.

  

Com Terraço 103,31 8,78 15,91 71,09 41,72 47,34  

Média 90,06 9,23 15,83 81,06 43,3 46,78  

C.V. 1(%) 49,1 32,62 21,27 13,91 16,66 9,98  

Subparcela A 78,25
n.s.

 4,56
n.s.

 18,50
n.s.

 64,38
n.s.

 36,38
n.s.

 39,19
n.s.

  

Subparcela B 81,63 7,00 17,19 103,56 57,56 55,38  

Subparcela 
C 103,06 13,56 15,38 62,81 34,25 42,69  

Subparcela 
D 97,31 11,81 12,25 93,5 45 49,88  

Média 100,19 12,69 13,81 78,16 39,63 46,28  

C.V. 2(%) 47,43 40,11 24,33 14,84 16,9 11,27  

2021 

 Acari² Araneae² Coleoptera¹ Collembola² Formicidae² Thysanoptera² Outros¹ 

Sem Terraço 135,72
a
 8,47

n.s.
 1,75

b
 97,47

a
 15,41

n.s.
 31,72

n.s.
 76,75

n.s.
 

Com Terraço 102,75
b
 10,25 3,69

a
 65,09

b
 17,19 38,38 60,56 

Média 119,23 9,36 2,72 81,28 16,3 35,05 68,66 

C.V. 1(%) 15,35 27,57 25,81 27,35 40,85 23,46 40,01 

Subparcela A 106,38
n.s.

 6,94
n.s.

 2,88
n.s.

 66,13
b
 18,56

n.s.
 28,81

n.s.
 86,25

a
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Subparcela B 129,5 8,06 2,94 117,75
a
 18,31 29,63 77,25

a
 

Subparcela 
C 118,19 11,00 3,00 93,94

a
 16,44 37,31 55,43

b
 

Subparcela 
D 122,88 11,44 2,06 47,31

b
 11,88 44,44 55,68

b
 

Média 120,53 11,22 2,53 70,63 14,16 40,88 55,56 

C.V. 2(%) 18,48 27,07 31,27 28,51 37,82 25,57 26,58 

2022 

 Acari² Araneae² Coleoptera² Collembola² Formicidae² Outros²  

Sem Terraço 17,84
a
 5,44

n.s.
 20,97

n.s.
 55,25

n.s.
 21,41

n.s.
 15,25

n.s.
  

Com Terraço 7,63 b 5,16 20,59 59,88 23,53 15,88  

Média 12,73 5,3 20,78 57,56 22,47 15,56  

C.V.1(%) 55,88 35,05 24,78 15,25 20,38 24,82  

Subparcela A 10,06
n.s.

 8,13
a
 21,56

n.s.
 61,25

n.s.
 22,56

n.s.
 13,63

n.s.
  

Subparcela B 9,88 7,19
a
 26,44 77,19 23,44 14,94  

Subparcela 
C 16,94 2,81

b
 19,88 46,31 22,63 15,25  

Subparcela 
D 14,06 3,06

b
 15,25 45,5 21,25 18,44  

Média 15,5 2,94 17,56 45,91 21,94 16,84  

C.V. 2(%) 58,73 33,98 23,7 16,26 22,59 15,69  

Notas: ¹Dados transformados √(x); ²Dados transformados em log (x+1); PDS: plantio direto 
sem terraços; PDC: plantio direto com terraços; CV1: Coeficiente de variação refere-se às 

parcelas principais; CV2: Coeficiente de variação refere-se às subparcelas; Médias seguidas 
de letras diferentes na coluna diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade; ns significa não significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 
Fonte: autoria própria (2023) 

 

É possível que a ausência de interação entre os fatores avaliados esteja 

associada aos baixos índices pluviométricos registrados nos três anos iniciais do 

estudo (Figura 9). Essa observação é pertinente ao considerar que a erosão hídrica 

é uma das principais fontes da degradação do solo, ocasionando problemas em 

solos agrícolas, principalmente pela remoção das camadas mais superficiais do solo 

(SILVA et al., 2019), capaz de promover efeitos negativos sobre a fauna do solo 

(TRINDADE-SANTOS et al., 2021). Sendo assim, a junção de práticas 

conservacionistas de cobertura do solo associadas às práticas mecânicas de 

controle do escoamento superficial de água, como o terraceamento, são 

imprescindíveis ao controle dos processos erosivos. Neste contexto, Sbaraini et al. 

(2022) apontam a partir de seus estudos que o uso do SPD e do terraceamento 

resultam na ausência de sinais de erosão de solo, destacando, que embora exista a 
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difusão equivocada de que uma prática anula a outra, os resultados reportados 

demonstram o contrário. 

Considerando os resultados obtidos para ambos os sistemas (Tabela 06), a 

área PDC, mostrou-se distinta em relação ao grupo “Outros” no ano de 2019 e 

Coleoptera no ano de 2021. Os coleópteros são sensíveis aos preparos do solo 

podendo ser reduzidos em áreas de cultivo (GÓES et al., 2021), ou seja, possíveis 

perdas de solo oriundas de processos erosivo, poderia ocasionar alterações desse 

grupo. O benefício do associado ao plantio direto, contribui com o resultado 

observado, corroborando com o descrito por (DESIE et al., 2020), ao apontar que as 

características das atividades conservacionistas são pilares da promoção do 

equilíbrio do ecossistema edáfico. 

Além disso, as ordens Collembola em 2019 e 2021 e Acari em 2021 e 2022 

diferiram significativamente para a área do PDS em comparação com o PDC. A 

remoção dos terraços em 2019 pode ser um fator determinante para este resultado. 

Áreas antropizadas apresentam maior frequência deste grupo (BALIN et al., 2017). 

Adicionalmente, a perturbação e simplificação do habitat, pode ter contribuído para 

redução do número dos predadores de Collembola, favorecendo-os (MORENTE et 

al., 2018). No ano de 2021, a abundância média para o grupo foi inferior à 

observada em 2019, possivelmente pela consolidação da área, com a melhoria das 

condições do solo (VINCENT et al., 2018). Os ácaros possuem estreita relação com 

atributos físicos do solo, como na porosidade, aeração, infiltração de água e no 

funcionamento biológico do solo, portanto, a presença desses organismos em áreas 

de PDS em períodos de elevada precipitação pode contribuir na recuperação de 

possíveis impactos ocasionados (GÓES et al., 2021). Sua ocorrência pode ser 

facilmente afetada por recursos espacialmente imprevisíveis, como a adição de 

resíduos ao solo que sustentam suas comunidades, ocasionando picos 

populacionais (SCHEUNEMANN et al., 2015). 

Embora existam variáveis que não apresentam diferenças significativas ao 

longo dos anos, possivelmente em consequência da similaridade das áreas, visto 

que ambas adotam práticas conservacionistas, as diferenças aqui relatadas em 

apenas quatro anos de estudo, demonstram os benefícios da junção das práticas de 

SPD e terraceamento para alguns grupos edáficos. No entanto, ainda há limitações 

do ponto de vista científico, pois são escassos os trabalhos que avaliem de forma 

simultânea as duas práticas. 
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Em relação às subparcelas (Tabela 06), foram observadas diferenças 

significativas, consequência de variáveis independentes. No ano de 2019, o grupo 

Acari apresentou as maiores médias para as subparcelas A, B e D, em relação a C, 

enquanto a ordem Araneae apresentou-se significativamente distinta para D em 

relação a A, B e C. A ordem Coleoptera, por sua vez, apresentou maior média na 

subparcela B em relação a A, C e D. Neste mesmo período o grupo Collembola 

apresentou maiores médias associadas às subparcelas C e D, diferindo-se 

estatisticamente de A e B. No ano de 2020 não foram observadas diferenças 

estatísticas significativas para as subparcelas. Em 2021, as diferenças foram 

observadas para o grupo Collembola nas subparcelas B e C em relação a A e D, 

enquanto na categoria “outros” as subparcelas A e B diferiram de C e D. Para o ano 

de 2022, apenas a ordem Araneae apresentou diferenciação entre as subparcelas, 

com médias superiores em A e B em relação a C e D. 

Considerando as diferenças observadas entre as subparcelas, é possível 

que alguns grupos tenham se sobressaído em relação a outros em relação à 

posição na rampa em função de seus hábitos ou características. Contemplando a 

ausência de interação do declive com a presença ou ausência de terraços, as 

diferenças encontradas aparentam estar associadas a condições pontuais favoráveis 

destes locais, considerando que o equilíbrio da abundância entre os grupos 

funcionais, contribui ao fortalecimento em relação aos fatores abióticos adversos 

(SOUZA et al., 2017). A relação de equilíbrio da abundância de organismos pode ser 

uma variável de interferência para alguns grupos. Em 2019, a ordem Acari 

apresentou diferenças significativas nas subparcelas A, B e D. Estudos apontam que 

o grupo está comumente associado à ocorrência de grupos predadores, coincidindo 

com abundância de aranhas na subparcela A (SILVA et al., 2022; PEDRO et al., 

2020). Os hábitos alimentares, também podem ser um fator associado à abundância 

de colêmbolos nos anos de 2019 e 2021, baseado no sistema de produção adotado 

nas áreas. Em nenhum dos anos citados esse grupo de organismos se sobressaiu 

na linha A, ou seja, início da lavoura, em que houve maior influência de manejos 

mecanizados e consequentemente alterações nas características do solo 

(GEBREMIKAEL et al., 2016). 

Em relação aos índices ecológicos de diversidade (Tabela 07), observa-se 

que a riqueza de grupos foi similar entre as duas áreas de estudo em cada ano. 

Contudo, no ano de 2021 há maior número de grupos associados a ambas as áreas 
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em relação aos anos anteriores. Neste mesmo ano observa-se os maiores valores 

para o índice de diversidade de Shannon em todas as subparcelas na área com 

terraceamento. A abundância foi maior nas duas áreas de estudo no ano de 2019 

em comparação aos anos subsequentes, em que ocorre, de forma geral, redução 

progressiva no número de indivíduos amostrados (Tabela 07). O índice de Pielou foi 

superior na área com terraço e suas subparcelas ao longo dos anos, com exceção 

do ano de 2022, em que se observa maior similaridade entre as áreas. 

 

Tabela 07 - Riqueza de grupos taxonômicos, abundância total, índice de diversidade de 
Shannon-Wiener (H’) e equitabilidade de Pielou (J’) para a fauna edáfica em áreas de plantio 

direto com e sem terraceamento 

2019 

SEM TERRAÇO- PDS COM TERRAÇO – PDC 

Subparcelas A B  C D A B C D 

Riqueza total 12 12 12 11 11 11 13 14 

Abundância total 4360 5929 13315 10627 4353 6810 6799 6885 

(H’) 1,566 1,347 0,470 0,807 1,570 1,546 1,175 1,358 

(J’)  0,630 0,542 0,189 0,337 0,655 0,645 0,458 0,515 

2020 

Riqueza total 10 11 12 14 10 9 11 13 

Abundância total 2053 2656 1881 2510 1807 2501 2467 2446 

(H’) 1,655 1,618 1,710 1,711 1,702 1,692 1,681 1,667 

(J’) 0,719 0,675 0,688 0,648 0,739 0,770 0,701 0,650 

2021 

Riqueza total 15 15 14 14 16 15 12 14 

Abundância total 2488 3726 2874 2665 2567 2409 2491 2066 

(H’) 1,733 1,598 1,602 1,669 1,792 1,730 1,796 1,734 

(J’) 0,640 0,590 0,607 0,632 0,646 0,639 0,723 0,657 

2022 

Riqueza total 13 13 12 14 13 13 12 14 

Abundância total 1167 1032 1074 1084 1028 1513 907 797 

(H’) 1,568 1,678 1,778 1,797 1,682 1,458 1,731 1,799 

(J’) 0,611 0,654 0,716 0,681 0,656 0,569 0,697 0,682 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Os índices ecológicos foram semelhantes em relação à área e ao tempo, 

principalmente a riqueza, embora haja maior número de grupos associados às áreas 
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no ano de 2021. A riqueza indica a variabilidade de grupos de organismos presentes 

em determinada área. Estudos apontam que sistemas de base agroecológicos ou 

conservacionistas, que fomentam a regulação interna, apresentam aumento da sua 

diversidade (SILVA et al., 2023), neste mesmo período, principalmente na área PDC. 

A uniformidade foi pouco variável ao longo do estudo, embora tenha demonstrado 

resultados mais promissores na área PDC. Considerando a associação de 

colêmbolos a áreas antropizadas (BALIN et al., 2017), sua elevada frequência 

associada à área PDS, principalmente no ano de 2019, contribuiu para a redução da 

uniformidade. No ano de 2022, a similaridade observada entre as áreas para o 

índice de Pielou, pode estar associada às chuvas intensas no período de coleta, 

afetando a dinâmica dos organismos, bem como sua abundância. 

A análise de componentes principais (PCA) permitiu compreender a 

distribuição da fauna edáfica nas áreas de estudo ao longo dos quatro anos (Figuras 

13A a 13D). 
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Figura 13 – Análise de componentes principais (PCA) referente aos grupos taxonômicos da 
fauna edáfica associados às áreas de plantio direto com e sem terraceamento  

 

Notas: 2019 (A), 2020 (B), 2021 (C) e 2022 (D) 2021; D: 2022. Os números de 1 a 4 

indicam a área PDS e os números de 5 a 8 indicam PDC. Dim1: Componente principal 1; Dim2: 

Componente principal 2 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

A PCA de 2019 explicou 73,8% da variabilidade total, com o PC1 explicando 

49,4% e o PC2 explicando 24,4% (Figura 13A). Neste período pode-se observar a 

diferença entre o PDS e o PDC para Araneae e Collembola com o PDS e Formicidae 

e Coleoptera com o PDC. Em 2020, a PCA explicou 65,9% da variabilidade dos 

dados, com a PC1 explicando 37,4% e a PC2 explicando 28,2% (Figura 13B), sem 

diferenciação clara entre áreas. Entretanto, os grupos Collembola e Formicidae 
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mostraram-se associados ao PDS e Acari ao PDC. No terceiro ano (ou seja, 2021), a 

PCA explicou 73,2% da variabilidade dos dados, sendo 45,6% explicada pela PC1 e 

27,6% pela PC2 (Figura 13C), com diferenciação entre áreas. Neste período, a área 

PDS estava associada a Acari, Collembola e “Outros”, enquanto a área PDC estava 

associada a Araneae, Thysanoptera, Coleoptera e Formicidae. Em 2022, a PCA 

explicou 71,8% da variabilidade, com PC1 explicando 47,5% e PC2 explicando 

24,3% (Figura 13D), sem diferenciação clara entre áreas. Associados a PDS, estão 

os grupos Acari e “outros”, e a PDC, Coleoptera e Formicidae. 

Resultados similares foram observados por Silva et al. 2022, ao identificar 

grupos como Araneae e Coleopteros em dissimilaridade em áreas com sistemas 

conservacionistas (FORSTALL-SOSA et al., 2021), sugere que abundância de 

predadores, engenheiros do ecossistema, decompositores e herbívoros, é 

promovida por determinadas composições vegetais. Características promovidas pela 

adoção do SPD ao ambiente delimitam a ocorrência de determinados grupos, como 

o caso dos predadores, em áreas com provisão de habitat para altos níveis tróficos, 

além da alta biomassa que serve de refúgio para esses organismos (PEDRO et al., 

2020). Sendo assim, os engenheiros do ecossistema e transformadores de 

serapilheira também são beneficiados pela estruturação do solo auxiliando outros 

grupos a se estabelecer no ecossistema (MELO et al., 2019; SOFO et al., 2020). 

Os resultados destacam a importância de considerar o efeito das práticas 

conservacionistas, com ênfase no SPD sobre o componente biológico do solo 

representado pela fauna edáfica, considerando o importante papel da fauna edáfica 

como elemento essencial do funcionamento do ecossistema, associado à sua 

capacidade indicadora da qualidade ambiental. 

 

5.4 Conclusão 

Os resultados mostraram que não ocorreu interação entre o sistema plantio 

direto com e sem terraceamento e a posição espacial ao longo da rampa, embora 

alguns grupos tenham sido beneficiados pelos terraços. Além disso, o sistema 

plantio direto com terraços proporcionou melhor uniformidade biológica. A redução 

da abundância ao longo do tempo pode estar associada à padronização das áreas. 
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6. COMUNIDADE DE COLEÓPTEROS EDÁFICOS ASSOCIADA A 

FRAGMENTO FLORESTAL E ÁREAS CULTIVADAS EM SISTEMA DE PLANTIO 

DIRETO COM E SEM CONTROLE MECÂNICO DE EROSÃO 

6.1 Introdução 

Os organismos edáficos são caracterizados por sua grande diversidade e 

funções que desempenham no solo (SILVA et al., 2023; LOPES et al., 2023; 

FORSTALL-SOSA et al., 2021), evidenciando a importância de caracterizá-los nesse 

ecossistema (SILVA et al., 2022). Entre eles, a fauna do solo compreende 

organismos invertebrados de diferentes grupos taxonômicos e funcionais (CALÓ et 

al., 2022), que atuam na ciclagem de nutrientes, fragmentação de resíduos 

orgânicos, nos teores de matéria orgânica do solo (MOS), aeração, mobilização de 

nutrientes e nos ciclos biogeoquímicos (POMPEO et al., 2020b; MANU et al., 2022).  

Entre os grupos edáficos associados a importantes serviços ecossistêmicos, 

destaca-se a ordem Coleoptera, cujos representantes são valiosos contribuintes ao 

manejo integrado de pragas, atuando como indicadores de distúrbios agrícolas, 

dentre outras funções, principalmente associadas a seus hábitos alimentares, como 

a decomposição e transformação da serapilheira (PORTER et al., 2022; SILVA et al., 

2022). Essa ordem representa o grupo de animais mais diverso do mundo (AMARAL 

et al., 2019), com cerca de 350 mil espécies (ERWIN, 1982; BORROR et al., 2005; 

FRAGOSO et al., 2023), das quais, 32.000 são descritas no Brasil, distribuídas em 

114 famílias (MONNÉ e COSTA, 2022).  

Os coleópteros são utilizados como indicadores biológicos, pois são capazes 

de responder às alterações advindas das atividades antrópicas, respondendo às 

mudanças ambientais (BERNARDES et al., 2020). A ocorrência e complexidade 

biológica desse grupo em áreas agrícolas está diretamente ligada a vegetação e ao 

manejo do solo (GALINDO et al., 2022). Nesse contexto, a agricultura 

conservacionista como o Sistema de Plantio Direto (SPD), favorece o 

estabelecimento de comunidades da macrofauna, incluindo a dos coleópteros (ZULU 

et al., 2022), pois contribui para manutenção da serapilheira, produção de biomassa, 

transformação da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (SILVA et al., 2022). 

Nesta perspectiva, Bernardes et al. (2020), avaliou os efeitos da 
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intensificação do uso da terra em cultivos anuais conduzidos em sistema de plantio 

direto e cultivos perenes, e concluíram que os coleópteros são capazes de 

responder às mudanças ambientais, oriundas dos diferentes manejos. Ao estudar 

espécies de besouros rola-bosta em florestas e áreas de pastagens, Barretto et al. 

(2019), concluíram que as condições do ambiente são os principais reguladores das 

populações desses grupos, nas paisagens modificadas pela ação humana. 

Associada as alterações do manejo, a erosão representa um problema 

recorrente em áreas agrícolas, pois afeta negativamente os parâmetros químicos, 

físicos e biológicos do solo (KRUG et al., 2022). Neste contexto, o equilíbrio das 

populações de coleópteros em sistemas agrícolas, pode ser afetado por estas 

alterações ocasionadas pelas perdas de solo (GÓES et al., 2021), as quais podem 

ser reduzidas através do controle mecânico mediado por terraços. No entanto, a 

literatura é insipiente quanto aos efeitos advindos da adoção conjunta do SPD e do 

controle mecânico por terraços, sobre as populações de coleópteros edáficos.  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a comunidade de 

coleópteros edáficos em solos submetidos ao sistema de plantio direto com e sem 

terracemento e fragmento de vegetação nativa. 

 

6.2  Material e métodos 

6.2.2 Descrição da área de estudo e delineamento experimental 

Este estudo foi desenvolvido na Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná em Dois Vizinhos, sudoeste do estado do Paraná. O solo é classificado 

como Nitossolo (SANTOS et al., 2018) e o clima é classificado como subtropical 

úmido mesotérmico (Cfa) segundo a classificação de Köppen, com temperaturas 

médias abaixo de 18 ºC no inverno e acima de 22 ºC no verão, sem estação seca 

definida, e média de 2.000 mm por ano para precipitação (ALVARES et al., 2013). 

A precipitação anual acumulada durante o período de estudo foi adquirida na 

estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Dois 

Vizinhos (Figura 09). O experimento foi instalado no ano de 2019 considerando duas 

áreas agrícolas distintas, sendo: uma com sistema de plantio direto com controle 

mecânico de erosão (PDC), e a outra área sem controle de erosão (PDS) (Figura 



64 

 

 

10A). Cada área tem a dimensão de 1,9 hectares e as práticas conservacionistas 

como o Sistema de Plantio Direto (SPD) e adoção de terraços já eram desenvolvidas 

a longo prazo antes da instalação do experimento. Dessa forma, para a execução 

deste estudo, uma das áreas teve os terraços removidos. A parcela PDC apresenta 

declividade média de 8,98%, enquanto a parcela PDS, 8,62%. A terceira área é uma 

área de mata nativa (MN), cuja vegetação original é uma área de transição entre a 

Floresta Ombrófila Mista e a Floresta Estacional Semidecidual, em estágio médio da 

sucessão florestal, com manchas em estágios inicial e final, sendo que já foi 

realizada a extração de madeira e o plantio de espécies exóticas nessa floresta.  

 

6.2.2 Coleta e classificação dos coleópteros  

A amostragem dos coleópteros foi realizada uma vez ao ano no mês de 

outubro dos anos de 2019 a 2022 no período que antecede o plantio de culturas 

anuais, totalizando 4 amostragens. Em cada parcela experimental foram instaladas 

32 armadilhas “Pitfall traps” (MOLDENKE, 1994), com espaçamento de 25 m entre 

pontos e 25 m entre linhas (Figura 11A).  

Cada armadilha consiste em um recipiente plástico de 250 ml preenchido em 

1/3 do seu volume como solução conservante de formol 4%. As armadilhas foram 

instaladas com o auxílio de trado holandês, abrindo um orifício no solo com largura e 

profundidade suficientes para fixar os recipientes plásticos, de forma que a borda 

esteja nivelada com a superfície do solo. Para evitar a entrada da água da chuva e, 

consequentemente, o comprometimento da qualidade das amostras, as armadilhas 

foram cobertas com pratos plásticos fixados com palitos de madeira, formando uma 

cobertura (Figura 11A). Após sete dias da instalação, as armadilhas foram 

removidas da área experimental e seu conteúdo foi individualmente lavado com 

água corrente em peneira com abertura de malha fina (270 mesh) e armazenadas 

em recipientes com solução de álcool etílico a 70% (Figura 11B).  

O material coletado em cada armadilha foi analisado individualmente em 

microscópio estereoscópio, com o aumento de até 40 vezes, e a comunidade de 

coleópteros foi classificada ao nível taxonômico de família, baseada em chaves 

dicotômicas de classificação e consulta a materiais bibliográficos (RAFAEL et al., 

2012; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011).  
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6.2.3 Análise dos dados 

Após classificação e contagem dos coleópteros, foi calculada a frequência 

relativa de cada família, utilizando o software Excel. Para o cálculo foram 

considerados as famílias com frequência superior a 3%, agrupando as que não 

atingiram esse valor na categoria “outros”.  

Buscando verificar diferenças na composição das famílias entre as áreas, os 

dados foram submetidos a análise de variância multivariada permutacional 

(PERMANOVA). A análise foi realizada no software PAST 4.7.0.0 (HAMMER et al., 

2001) com distância de Bray-Curtis e 9999 permutações. Após verificar a existência 

de diferenças significativas, foi realizada a comparação par a par entre as áreas.  

Através o software PAST 4.7.0.0 (HAMMER et al., 2001), foram obtidos os 

índices ecológicos de diversidade de Shannon-Wiener (H’), uniformidade de Pielou 

(J’) e riqueza de Margalef. A análise de componentes principais (PCA) foi realizada 

com o objetivo de visualizar a distribuição dos organismos e diferenciação entre as 

áreas, utilizando o software PCORD (MCCUNE; MEFFORD, 2011). 

Para verificar a presença de famílias indicadoras em cada uma das áreas, foi 

aplicado o método do Valor Indicador (IndVal) de Dufrêne & Legendre (1997), 

utilizando o software PAST 4.7.0.0 (HAMMER et al., 2001). Esta análise combina 

medidas de especificidade (abundância relativa) e fidelidade (frequência) gerando 

valores indicadores em porcentagem. Quanto maior a porcentagem do IndVal, maior 

é a especificidade e fidelidade, logo, mais representativo é esse táxon (DUFRÊNE & 

LEGENDRE, 1997).  

 

6.3 Resultados e discussão 

Ao longo dos quatro anos de estudo formam amostrados 5.331 organismos 

da ordem Coleoptera, sendo 1.027 no ano de 2019, 1.413 em 2020, 781 em 2021 e 

2.110 em 2022, distribuídos em 22 famílias: Anthicidae, Carabidae, Chrysomelidae, 

Curculionidae, Elateridae, Lagriidae, Latridiidae, Leiodidae, Meloidae, Mordeliidae, 

Nitidulidae, Phalacridae, Scarabaeidae, Silvanidae, Staphylinidae, Tenebrionidae, 

Bostrichidae, Coccinellidae, Ptiliidae, Scolytidae, Monotomidae, Bruchidae (Tabela 

08). 
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Tabela 08 - Famílias e número de indivíduos da Ordem Coleoptera amostradas em áreas de plantio direto com e sem terraceamento e mata nativa  

Famílias 2019 2020 2021 2022 

 PDS PDC MATA PDS PDC MATA PDS PDC MATA PDS PDC MATA 

Anthicidae 40 45 3 44 34 2 8 14 0 26 3 13 

Bostrichidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10 

Bruchidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 

Carabidae 11 21 5 12 20 8 1 1 3 8 2 21 

Chrysomelidae  7 5 1 7 0 0 0 2 3 17 21 0 

Coccinellidae 0 0 0 3 4 0 0 4 0 0 0 0 

Curculionidae 1 1 12 2 0 16 3 3 14 8 13 11 

Elateridae 34 16 0 16 3 0 1 1 0 1 4 77 

Lagriidae 53 34 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

Latridiidae 36 32 0 33 27 2 0 0 0 0 0 0 

Leiodidae 9 0 0 5 7 0 0 0 0 14 14 16 

Meloidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Monotomidae 0 0 0 0 0 0 2 15 0 0 0 0 

Mordellidae 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

Nitidulidae 12 12 51 247 248 101 15 28 127 111 78 210 

Ptiliidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Phalacridae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Scarabaeidae 18 16 147 7 6 207 8 20 90 64 75 142 

Scolytidae 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Silvanidae 69 101 0 28 30 0 4 16 0 4 0 0 

Staphylinidae 3 12 207 21 30 141 13 17 359 259 257 398 

Tenebrionidae 6 3 1 44 43 7 1 6 2 109 98 19 

Notas: PDS, plantio direto sem terraço; PDC, plantio direto com terraço; MATA: área de Floresta Nativa. Fonte: autoria própria (2023)
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As famílias com maior frequência no ano de 2019 foram Staphylinidae e 

Scarabaeidae, na mata, seguido das famílias Silvanidae, Lagriidae e Anthicidae nas 

áreas de PDS e PDC. No ano de 2020, as famílias mais frequentes foram 

Scarabaeidae e Staphylinidae na área de mata, e Nitidulidae nas áreas de PDC e 

PDS. No ano de 2021 Staphylinidae foi a mais frequente na área de mata, enquanto 

Nitidulidae, Stapphylinidae e Scarabaeidae foram mais expressivos nas áreas 

agrícolas. No ano de 2022, a família Staphylinidae foi a mais frequente em todas as 

áreas de estudo, seguido de Nitidulidae. As famílias Silvanidae e Lagriidae, foram 

encontradas apenas nas áreas agrícolas (Figura 14).  

 

Figura 14 - Frequência relativa de famílias de coleópteros encontrados em áreas de plantio 
direto com e sem terraceamento e área de floresta nativa 

 

Notas: Coletas 2019 (A); 2020 (B); 2021 (C); 2022 (D). 
Fonte: autoria própria (2023) 

 

A comunidade de coleópteros sofre influência da intensidade do uso do solo, 

porções de vegetação natural antropizada e mudanças ambientais (BERNARDES et 

al., 2020). A representatividade da família Staphylinidae em todos os períodos 

corroboram os resultados encontrados por Cristo et al. (2019), ao avaliar área de 

floresta nativa e áreas de regeneração inicial, em que observou a constância e 

dominância dessa família, cujos hábitos saprófagos, fungívoros, fitófagos, mas 

geralmente predadores, são favorecidos em ambientes complexos e naturais como a 
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floresta. Também são sensíveis a alterações climáticas como temperatura e 

umidade (GARLET et al., 2015), menores em áreas de mata em comparação a 

áreas agrícolas.  

A família Anthicidae, predominantemente associada às áreas de plantio 

direto com e sem terraço nos anos de 2019 a 2021, é caracterizada por organismos 

predadores de pulgões, ácaros, ovos e pupas de lagartas (FERNANDES et al., 

2021), facilmente encontrados em áreas agrícolas, justificando sua baixa ocorrência 

na área de mata. Segundo Tolfo (2022), a cobertura vegetal característica do SPD 

também representa um fator de importância para a distribuição da família.  

A família Silvanidae, encontrada apenas nas áreas agrícolas em 2019 e 

2021, apresenta associação direta com o SPD, em função de seus hábitos 

alimentares, um dos fatores que contribui com esse desenvolvimento é a ocorrência 

de grãos nestas áreas que serve de alimento para algumas espécies (POMPEO et 

al., 2016; POMPEO et al., 2020b; TOLFO, 2022). A família Lagriidae, por sua vez, 

possui associação com espécies pragas nas áreas agrícolas, incluindo espécies 

com danos por consumo folhar, o que pode contribuir para a presença desses 

organismos nas áreas de lavoura (FERNANDES et al., 2021). Outro ponto 

importante, a essas famílias, é a presença da palhada promovida pelo SPD (TOLFO, 

2022).  

As famílias Elateridae e Tenebrionidae, apresentaram ao longo dos anos, 

maior associação com as áreas de lavoura, com baixa ocorrência na área da mata. 

A família Tenebrionidae é descrita como inseto praga principalmente de grãos, além 

de ser preferência ambiente mais seco (YAMAN et al., 2021), enquanto a família 

Elateridae possui espécies que podem trazer danos a raízes das plantas (CHERRY 

et al., 2008).  

A família, Nitidulidae, registrada nas três áreas em todos os anos, 

principalmente a partir de 2020 (Tabela 8 e Figura 14), é comum em áreas agrícolas 

conduzidas em SPD. Para Bernardes et al. (2020), a representatividade dessa 

família em sistemas de cultivo com alto aporte de MO, beneficia o grupo, pois alguns 

de seus representantes possuem hábito detritívoro. Esta característica associa 

esses organismos ao sistema de gestão de incremento de resíduos vegetais na 

superfície do solo, o que reflete nas características do SPD. Em áreas agrícolas, sua 

ocorrência também pode estar associada ao fato de que algumas espécies são 

consideradas pragas de grãos (BOSTON et al., 2020). 
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A família Scarabaeidae, amostrada em todos os períodos nas três áreas, 

com maior frequência na área de mata (Tabela 08 e Figura 14), é apontada como 

uma das mais frequentes em estudos florestais, atribuindo sua ocorrência a 

especificidade ecológica desses organismos (PINHEIRO JUNIOR et al., 2022) que 

demonstram padrões de preferência por habitats mais conservados (CAJAIBA et al., 

2017). Apesar da preferência por este tipo de ambiente, sua ocorrência nas áreas 

agrícolas, embora menor que na mata, pode ser justificada pela ocorrência de 

espécies generalistas dessa família, principalmente associadas a ambientes abertos 

(CAJAIBA et al., 2017). 

Com relação à composição de famílias de coleópteros, a análise 

multivariada (PERMANOVA) (Tabela 09), evidenciou diferenças estatísticas 

significativas ao longo dos quatro anos entre a mata nativa e as PDC e PDS as 

quais não diferiam entre si.  

 

Tabela 09 – Análise de variância permutacional não paramétrica (PERMANOVA) aplicada a 
famílias de coleópteros em áreas agrícolas em sistema Plantio Direto com e sem 

terraceamento e área de mata nativa. UTFPR, Campus Dois Vizinhos, 2023 

Interação 2019 2020 2021 2022 

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

PDS x PDC 0,0661 0,2601 0,0673 0,5666 

PDS x MN 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 

PDC x MN 0,0001* 0,0001* 0,0001* 0,0001* 

Notas: PDS: Plantio Direto sem terraceamento; PDC: Plantio Direto com terraceamento; MN: 
Mata Nativa. Valores de p destacados (*) indicam variação significativa para p<0,05.  

Fonte: Dados da pesquisa (2022) 

 

A ausência de diferenciação entre as áreas agrícolas está associada na 

adoção de práticas conservacionistas há mais de 20 anos e aos baixos índices 

pluviométricos durante os anos de estudo, que pode ter limitado a ação do 

terraceamento. A associação da fauna edáfica a sistemas conservacionsitas de 

solos já é conhecida e descrita em vários estudos que comprovam que o sistema de 

plantio direto favorece a abundância e diversidade de indivíduos da fauna edáfica 

(MATOS et al., 2019; SANTOS et al., 2020a; SILVA et al., 2022).  

A diferença das áreas PDS e PDC em relação a mata nativa, está vinculada 

a estrutura ecossistêmica distinta entre esses ambientes, pois as alterações 

ambientais das áreas agrícolas, mesmo que manejadas utilizando estratégias 
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conservacionistas, podem afetar a dinâmica da fauna edáfica (GÓES et al., 2021). 

De modo geral, a mata nativa se apresentou mais abundante na composição desses 

organismos (CARVALHO et al., 2023; LIMA et al., 2019).  

Estudos desenvolvidos, comparando áreas agrícolas e florestas nativas 

evidenciam diferenças comportamentais para as famílias de coleópteros. Cajaiba et 

al. (2017), relaciona que a composição da família Scarabaeidae é variável e sensível 

ao gradiente estrutural e fortemente associada á áreas de mata nativa. Já Bernardes 

et al. (2020), destaca que a comunidade de coleópteros foi influenciada pela 

intensidade do uso do solo, variando a riqueza, abundância e diversidade conforme 

áreas de manejos agrícolas e áreas de preservação.  

Com base nos índices ecológicos (Tabela 10), observa-se diferenças entre 

as áreas PDS e PDC em relação mata nativa, a qual apresentou maior abundância 

ao longo quatro anos de estudo.  

 

Tabela 10 -  Riqueza de grupos taxonômicos, abundância total, índice de diversidade de 
Shannon-Wiener (H’), equitabilidade de Pielou (J’) e riqueza de Margalef para famílias de 

coleópteros em áreas de plantio direto com e sem terraceamento e mata nativa 

2019 

 PDS PDC FLN 

Riqueza Total 13 14 9 
Abundância Total 299 300 428 
H’ 2,173 2,064 1,201 
J’ 0,847 0,782 0,547 
Riqueza de Margalef 2,105 2,279 1,320 

2020 

Riqueza Total 15 15 8 
Abundância Total 471 458 484 
H’ 1,737 1,677 1,337 
J’ 0,642 0,619 0,642 
Riqueza de Margalef 2,275 2,285 1,132 

2021 

Riqueza Total 10 12 7 
Abundância Total 56 127 598 
H’ 1,928 2,133 1,080 
J’ 0,837 0,859 0,555 
Riqueza de Margalef 2,236 2,271 0,938 

2022 

Riqueza Total 12 11 10 
Abundância Total 624 569 917 
H’ 1,706 1,618 1,597 
J’ 0,6867 0,6747 0,6935 
Riqueza de Margalef 1,709 1,576 1,319 

Notas: PDS: Plantio Direto sem terraceamento; PDC: Plantio Direto com terraceamento; MN: 
Mata Nativa 

Fonte: autoria própria (2023) 
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A vegetação heterogênea contribui para este resultado, visto que muitas 

famílias utilizam da diversidade espacial para sua reprodução e obtenção de 

recursos alimentares (SILVA et al., 2022; HARTERREITEN-SOUZA et al., 2020). 

Contrariamente, embora a área de mata apresente maior abundância, observa-se há 

menor riqueza e diversidade de Shannon (H’), com limitada a famílias especificas em 

comparação as áreas PDC e PDS. Este resultado encontra respaldo principalmente 

em duas características obervadas nos organismos edáficos, os quais são podem 

ser classificados como generalistas e especialistas. A elevada abundância na área 

da mata está principalmente associada a famílias especialistas, que necessitam das 

características presentes neste ambiente para se desenvolver (CAJAIBA et al., 

2017). Associado a isso, Costa et al. (2020), destaca que no plantio direto, 

coleópteros encontram condições propícias ao seu desenvolvimento. A exemplo do 

exposto na tabela 8, algumas famílias encontradas se associam a área agrícola, 

como pragas ou predadores, justificando também a maior riqueza nessas áreas. 

Silva et al. (2013), aborda a família Carabidae, como importante predadora de 

insetos, visto que na fase adulta utilizam lagartas, vaquinhas, percevejos e outros 

para alimentar suas larvas em seus ninhos. Neste mesmo contexto, Pereira et al. 

(2002), aponta famílias como Tenebrionidae e Silvanidae como pragas, 

principalmente de grãos in natura. 

O hábito alimentar das diferentes famílias também pode estar associado ao 

resultado encontrado, pois em áreas agrícolas, há maior ocorrência de organismos 

com hábitos detritívoros, e com hábitos seletivos relacionados à quantidade e 

qualidade da palha (BERNARDES et al., 2020; VICIAN et al., 2015). 

Em relação ao índice de Pielou (J’), o qual mede a homogeneidade na 

distribuição dos organismos entre os grupos amostrados nas diferentes áreas, 

apresentou, geralmente, maior valor associado às áreas agrícolas. Este resultado 

está associado a elevada abundância de algumas famílias na área da mata em 

relação ao número total de famílias descritas no local.  

A riqueza de Margalef, foi maior nas áreas agrícolas, similares entre si, em 

relação a área de mata, durante os quatro anos de estudo, corroborando os 

resultados observados para a riqueza total. Neste índice, valores menores que 2 

indicam baixa riqueza, e valores de 2 a 5, riqueza média (RICHTER et al., 2012).  

Os resultados da análise IndVal (p ≤ 0,05), possibilitaram encontrar 10 

famílias indicadoras no ano de 2019 (Figura 15), 10 em 2020 (Figura 16), 9 em 2021 
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(Figura 17) e 9 em 2022 (Figura 18). O método IndVal está baseado no percentual 

de famílias indicadoras em uma determinada área de estudo, o valor percentual 

indica o quanto a espécie contribuiu para a formação daquele grupo. De acordo com 

ele, quanto maior o valor, melhor e mais confiável é o indicador. No entanto, Leach 

et al. (2013) e Van Rensburg et al. (1999), apontam que um índice menor que 70%, 

não é confiável. 

No ano de 2019 (Figura 15), são descritas 3 famílias indicadoras na área 

PDS, 5 na área PDC e 4 na área de mata. Na área de PDS, as famílias que variaram 

em 30% foram Elateridae, Lagriidae e Lateridiidae. As famílias associadas a área de 

PDS, possuem espécies reconhecidas como pragas em áreas agrícolas, a exemplo 

da família Elateridae, que possui espécies de desenvolvimento substerrâneo, cuja 

principal fonte de alimento são as raízes de plantas, podendo ocasionar sériso 

danos as culturas (LAWRENCE et al., 1995). 

 

Figura 15 – Teste IndVal aplicado a famílias de coleópteros em áreas agrícolas em sistema 
Plantio Direto com e sem terraceamento e área de mata nativa no ano de 2019. UTFPR, 

Campus Dois Vizinhos, 2023 

 
Notas: Área de plantio direto sem terraceamento- PDS (1); Área de plantio direto com 

terraceamento – PDC (2); Área de mata nativa (3).  
Fonte: autoria própria (2023) 

 

Devido a característica agrícola das áreas por vezes, mesmo que com valor 

indicador menor, as famílias se repetem, o que é justificado pelas características do 

ambiente. Em PDC, a família Silvanidae, embora não tenha atingido o percentual de 

70%, destacou-se quando comparada a todas as outras famílias indicadoras na área 
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agrícola. Essa família apresenta organismos predadores e parasitas dos estágios 

imaturos de insetos broqueadores, além de possuir hábito de alimentar-se com 

bolores ou esporos de fungos, sendo sua presença associada a condições de 

umidade (AUDINO et al., 2007). Outras espécies da família, atuam como pragas 

secundárias em culturas, principalmente envolvendo grãos (PEREIRA et al., 2002).  

Já na área de mata as famílias indicadoras que apresentaram valores 

elevados, acima de 60%, foram Scarabaeidae e Staphylinidae. Em estudo similar 

desenvolvido por Pompeo et al. (2020a), ao avaliar a floresta nativa em 

determinadas épocas do ano e regiões no estado de Santa Catarina, observou a 

família Staphylinidae como indicadora de acordo com a análise IndVal. Em outro 

estudo desenvolvido pelo autor Pompeo et al. (2020b) foi obervada a participação 

importante da família Scarabaeidae em áreas de floreta nativa. Os autores atribuem 

ainda a presença da família Staphylenidae a áreas de ambientes complexos, em que 

há maior alteração microclimática, pois fatores como umidade e temperatura 

regulam sua distribuição (POMPEO et al., 2016; GARLET et al., 2015). A família 

Scarabaeidae, por sua vez, encontra-se associada a ambientes de mata, em 

decorrência dos recursos florísticos e de resíduos vegetais e animais, relacionados a 

sua presença (POMPEO et al., 2016).  

No ano de 2020 (Figura 16), as famílias com potencial indicador na área 

PDS foram: Anthicidae, Chrisomelidae, Elateridae, Lateridiidae, Silvanidae e 

Tenebrionidae, enquanto em PDC, as famílias indicadoras foram Nitidulidae, 

Silvanidae e Tenebrionidae. Já na mata nativa, as principais famílias indicadoras 

foram Scarabaeidae e Staphylinidae. Este resultado indica que há uma tendência 

entre as principais famílias indicadoras, com base no ano anterior.  

Em PDS, a diferença está na presença da família Anthicidae, a qual se 

assemelha visualmente a formigas. São besouros com hábito onívoro, que 

consomem pequenos artrópodes, pólen, fungos entre outras fontes alimentares. Nas 

áreas agrícolas, algumas espécies são de interesse como agentes de controle 

biológico, por consumir larvas de pragas (TELNOV, 2008; TELNOV et al., 2019). 
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Figura 16 – Teste IndVal aplicado a famílias de coleópteros em áreas agrícolas em sistema 
Plantio Direto com e sem terraceamento e área de mata native no ano de 2020. UTFPR, 

Campus Dois Vizinhos, 2023 

 

Notas: Área de plantio direto sem terraceamento- PDS (1); Área de plantio direto com 
terraceamento – PDC (2); Área de mata nativa (3).  

Fonte: autoria própria (2023) 

 

No ano de 2021, apenas as áreas de mata nativa e PDC apresentaram 

famílias com potencial indicador (Figura 17). À área PDC, estão associadas as 

famílias Anthicidae, Coccinelidae, Monotomidae Silvanidae e Tenebrionidae, 

enquanto a área de mata, destaca-se Curculionidae, Nitidulidae, Scarabaeidae e 

Staphylinidae. De acordo com a análise IndVal, a família indicadora com percentual 

acima de 70%, Nitidulidae, está relacionada no ambiente de floresta nativa, 

principalmente pela presença de cobertura do solo, visto que a família é altamente 

dependente de umidade para o seu desenvolvimento, consequentemente, 

predomina em áreas com cobertura árboreo-arbustiva (AUDINO et al., 2007; 

PEREIRA et al., 2002).  

De forma semelhante ao verificado no ano de 2019, a família Staphylinidae, 

apresentou um ótimo percentual como família indicadora pelo teste IndVal, 

vinculada, principalmente, a complexidade do ambiente em que se desenvolve.   
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Figura 17 – Teste IndVal aplicado a famílias de coleópteros em áreas agrícolas em sistema 
Plantio Direto com e sem terraceamento e área de mata native no ano de 2021. UTFPR, 

Campus Dois Vizinhos, 2023 

 

Notas: Área de plantio direto sem terraceamento- PDS (1); Área de plantio direto com 
terraceamento – PDC (2); Área de mata nativa (3).  

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Nas áreas agrícolas foram encontradas como famílias indicadoras, 

Anthicidae, Silvanidae, Tenebrionidae associadas a PDS e Chrysomelidae, 

Tenebrionidae, a PDC, com percentual menor do que 30%. Já na área de mata 

nativa as famílias foram Bostrichidae, Elateridae, Nitidulidae, Scarabaeidae e 

Staphylinidae. As famílias Scarabaeidae e Staphylinidae já foram identificadas em 

anos anteriores associadas como indicadoras para esta área. A família 

Scarabaeidae, é descrita como uma família variável e sensível, cujos representantes 

são capacitados a responder como indicadores ecológicos úteis na avaliação e 

extensão da mudança ou degradação do uso da terra (CAJAIBA et al., 2017; 

POMPEO, 2020a). A família Nitidulidae, fortemente associada como indicadora na 

área de mata também foi observada no mesmo tipo de análise na avaliação de 

áreas de floresta nativa por Pompeo et al. (2016). As famílias Nitidulidae e 

Staphylinidae, foram verificadas também no teste IndVal por Correia (2018), em 

áreas de floresta nativa e sistemas de integração, apontadas como famílias 

decompositoras que se alimentam, preferencialmente, de seiva e suco de frutas, 

principalmente fermentadas (Figura 18). 



76 

 

 

Figura 18 – Teste IndVal aplicado a famílias de coleópteros em áreas agrícolas em sistema 
Plantio Direto com e sem terraceamento e área de mata native no ano de 2022. UTFPR, 

Campus Dois Vizinhos, 2023 

 
Notas: Área de plantio direto sem terraceamento- PDS (1); Área de plantio direto com 

terraceamento – PDC (2); Área de mata nativa (3).  
Fonte: autoria própria (2023) 

 

A análise de componentes principais (PCA) possibilitou compreender a 

distribuição dos coleópteros amostrados e sua relação com as áreas de estudo 

durante os quatro anos de avaliação (Figuras 19A a 19D). Ao longo dos anos, 

observa-se uma separação da área de mata em relação as áreas agrícolas, as quais 

mostram-se muito próximas entre si do ponto de vista da composição da coleóptero 

fauna edáfica.  

A PCA referente ao ano de 2019 explicou 28,86% da variabilidade total dos 

dados, sendo as componentes 1 (CP1) e 2 (CP2), responsáveis por 19,50% e 9,36% 

respectivamente, desta variabilidade (Figura 19A). Algumas famílias mostram-se 

associadas a área de mata, como Curculionidae, Staphylinidae e Scarabaeidae, 

corroborando com Santos et al. (2022), que ao observar a presença dessas famílias 

em área de mata, associou sua presença às interações ocorridas nesse meio. Por 

outro lado, associado as áreas PDC e PDS, estão Lagriidae, Carabaeidae, 

Tenebrionidae as quais, podem ter ocorrência voltada a atividade agrícola 

desenvolvida nas áreas, pois algumas espécies destas famílias, são causadoras de 

danos econômicos a diversas culturas (AUDINO et al., 2007; PEREIRA et al., 2002).  
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Figura 19 - Relação entre os componentes principais 1 e 2 que explicam as famílias de 
Coleopteros associados às áreas de plantio direto com e sem terraceamento. A: 2019; B: 2020; 

C: 2021; D: 2022; Plantio direto sem terraço (PDS); Plantio direto com terraço (PDC); Mata 
nativa (RF); Dim1: Componente principal 1; Dim2: Componente principal 2 

 
 

 
 

Notas: Anthi: Anthicidae; Carab: Carabidae; Chrys: Chrysomelidae; Curcu: 

Curculionidae; Ela: Elateridae; Leiod: Leiodidae; Monot: Monotomidae; Nitid: Nitidulidae; 

Scara: Scarabaeidae; Silva: Silvanidae; Staph: Staphylinidae; Teneb: Tenebrionidae; Morde: 

Mordeliidae; Latri: Latridiidae; Phala: Phalacridae; Meloi: Meloidae; Lagri: Lagriidae; Cocci: 

Coccinelidae; Ptili: Ptiliidae; Bostri: Bostrichidae; Scolyt: Scolytidae; Bruch: Bruchidae.  

Fonte: autoria própria (2023) 

 

A 
B 

C D 
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No ano de 2020 a PCA explicou 24,74% da variabilidade total, sendo 

14,94% representado pea CP1 e 9,80% pela CP2 (Figura 19B). Nesta coleta, as 

principais famílias associadas a áea de mata mantém o padrão do ano anterior. Já 

as famílias associadas às área de plantio não apresentam diferenciação clara, o que 

pode ser considerado como um indicativo de que o ambiente proporcionado pelo 

SPD beneficia determinadas famílias de coleópteros, conforme descrito por Tolfo 

(2022), sendo: Anthicidae, Carabidae, Chrysomelidar, Curculionidae, Elateridae, 

Leiodidae, Monotomidae, Nitidulidae, entre outras associadas, entre outros fatores, 

ao SPD.  

A análise realizada para o ano de 2021 possibilitou que fosse explicada 

32,56% da variabilidade total dos dados, da qual 20,55% foram explicados pela CP1 

e 12,01% CP2 (Figura 19C). Associadas a área de mata nativa, as famílias de 

ocorrência foram principalmente, Scarabaeidae, Nitidulidae, Staphylinidae, 

Curculionidae. São famílias que apresentam um padrão de ocorrência desde o 

primeiro ano de estudo relacionado, principalmente a complexidade de ambiente em 

área florestal (SANTOS et al., 2022). Nas áreas de plantio (PDS e PDC), as famílias 

associadas as duas áreas, resultantes da similaridade dos manejos agrícolas são 

Tenebrionidae, Anthicidae, Silvanidae, Monotomidae e Coccinelidae (AUDINO et al., 

2007; PEREIRA et al., 2002). 

Durante a avaliação realizada no ano de 2022, foi explicada 32,81% da 

variabilidade através da PCA, sendo 17,26% explicados pela CP1 e 15,55% em CP2 

(Figura 19D). Associado a área de área de mata nativa observa-se as famílias, 

Elateridae, Nitidulidae e Bostrichidae. A família Bostrichidae, segundo estudo 

desenvolvido por Correia (2018), é uma família associada a períodos chuvosos, 

além de possuir espécies que broqueiam madeira, justificando sua ocorrência nesta 

área. Por outro lado, associado às áreas de plantio, observa-se principalmente a 

família Tenebrionidae, assim como ocorrido nos anos anteriores. Observa-se ainda a 

exemplo dos anos anteriores, a ausência de separação clara entre as áreas PDC e 

PDS.  

Observa-se a ocorrência repetidamente de determinadas famílias em função 

das áreas de estudo, incluindo casos concentrados apenas em determinadas áreas, 

como no caso das áreas agrícolas famílias como Anthicidae, Silvanidae, Lagriidae, 

Carabaeidae, Tenebrionidae, entre outras. Resalta-se que comparando as áreas de 
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plantio e a mata, existe diferença na compexidade do ambiente, resultando na 

especificidade das famílias encontradas.  

 

6. Conclusão 

A ordem Coleoptera apresenta destaque nos estudos relacionados a 

qualidade do solo. A área de plantio direto com terraceamento apresentou 

similaridade nos índices ecológicos verificados na área de plantio direto sem 

terraceamento, diferindo-se da área de mata nativa. O terraceamento neste caso, 

não apresentou interferência direta na comunidade de coleópteros, limitado pelo 

período de estiagem obervado nos três primeiros anos de estudo.  

As famílias Elateridae, Lagriidae, Lateridiidae, Nitidulidae, Anthicidae, 

Silvanidae, Tenebrionidae, foram verificadas nas áreas de PDS e PDC, 

principalmente associdas a características que são desenvolvidas em áreas 

agrícolas, como a associação de organismos praga e predadores.  

Na área de mata nativa, as principais famílias associadas foram 

Scarabaeidae, Staphylinidae, Nitidulidae, as quais possuem ligação direta a 

ambientes complexos e mais preservados quando comparados a áreas agrícolas.  
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O trabalho desenvolvido abordou pontos importantes no que tange aspectos 

da fauna edáfica em áreas agrícolas e área de vegetação nativa.  

Com base no cenário das pesquisas acadêmicas, é possível observar uma 

tendência e evolução referente às buscas quanto a relação do uso do solo e a fauna 

edáfica nos agroecossistemas, tendo a importância do desenvimento agrícola 

sustentável como uma das justificativas para tal resultado. Além disso, a 

cienciometria possibilitou em uma escala de tempo, veficar o aumento no número de 

trabalhos considerando o componente biológico do solo, demonstrando a 

importância que esse parâmetro apresenta no ambiente.  

A identificação da fauna geral em áreas com e sem terraceamento 

possibilitou verificar que as práticas conservacionistas, como o sistema de plantio 

direto em longo prazo podem representar um importante incremento na qualidade de 

solo e no desenvolvimento de invertebrados edáficos. 

A abordagem da ordem Coleoptera em nível taxonômico de família permitiu 

relacionar o papael de grupos especialitas e generalistas a partir de cada área de 

estudo.  

O terraceamento representa uma importante atividade no controle de erosão 

hídrica, contudo observou-se um baixo índice pluviométrico nos três primeiros anos 

de estudo, em função disso a ação desse recurso pode não ter sido representativa, 

ressaltando a importância de estudos de longo prazo associando práticas 

conservacionistas como uma ferramenta de monitoramento da qualidade do solo, 

beneficiando a produção agrícola em elevada escala, desejada atualmente.  
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