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Entomofauna epigeica no conjunto serrapilheira-solo como bioindicadora de
manejo em sistemas agricolas e variacoes climaticas

RESUMO

Os organismos representantes da entomofauna invertebrada epigeica sdo extremamente
sensiveis a alteragcdes de manejo e condi¢des climaticas e podem ser considerados como
bioindicadores de qualidade de manejo. Objetivamos conhecer a dindmica da
entomofauna epigeica em diferentes sistemas agricolas e variagdes climaticas. A
amostragem da fauna invertebrada epigeica foi realizada utilizando armadilhas de queda
“pitfall” em quatro sistemas agricolas: a) sistema agroflorestal, b) consorcio de espécies
frutiferas nativas, ¢) pomar de maracujazeiro, d) cultivo de moringa, além de um
fragmento florestal referencial (e), em dois periodos: outono e verdo. Os organismos
coletados foram classificados em categoria de Ordem, Classe ou Familia, determinando
a frequéncia relativa, abundancia, riqueza, serrapilheira e os indices ecologicos de
diversidade de Shannon-Weaver (H’) ¢ Indice de Pielou (e). Foram capturados 3.049 ¢
3.789 organismos no outono e verdo, respectivamente. Em geral, o volume de
serrapilheira foi maior no periodo de verdo, especialmente no SAF e moringa, indicando
maior deposi¢do de material vegetal, consequentemente atribuindo um solo de maior
qualidade devido ao acumulo de matéria organica e protecao, além de micro-habitat e
fonte alimentar para os organismos epigeicos. Os grupos com maior frequéncia foram
os Collembola e Formicidae, no periodo de outono, especialmente na moringa. No
verao, os Formicidae foram predominantes em todos os sistemas, especialmente no
sistema agroflorestal ¢ no pomar de maracujazeiro, com variagdes entre 0s outros
grupos. Os maiores valores do indice de diversidade de Shannon-Weaver (H')
ocorreram no sistema Moringa durante o verdo, seguido pelo sistema de plantas nativas.
No periodo de outono, o sistema maracujazeiro apresentou o maior valor de H'. A
entomofauna invertebrada epigeica demonstrou que os sistemas agricolas sdo
sustentaveis, sendo bioindicadores de qualidade de manejo do solo desses

agroecossistemas.

Palavras-chave: qualidade do solo, bioindicadores, indices ecoldgicos, micro-habitat,
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Abstract

The epigeic invertebrate entomofauna is highly sensitive to management practices and
climatic conditions, serving as bioindicators of soil quality. This study aimed to analyze
the dynamics of epigeic entomofauna across different agricultural systems and
environmental variations. Sampling was conducted using pitfall traps in five systems: a)
agroforestry system, b) native fruit species consortium, c) passion fruit orchard, d)
moringa cultivation, and e) a reference forest fragment, during two seasons: autumn and
summer. The collected organisms were classified into taxonomic groups (Order, Class,
or Family) and analyzed for relative frequency, abundance, richness, litter
accumulation, and ecological indices, including Shannon-Weaver (H') and Pielou (e). A
total of 3,049 and 3,789 organisms were captured in autumn and summer, respectively.
Litter volume was higher in summer, particularly in agroforestry and moringa systems,
suggesting enhanced soil quality through increased organic matter and habitat provision.
Collembola and Formicidae were the dominant groups in autumn, with Formicidae
prevailing across all systems in summer. The highest Shannon-Weaver diversity indices
(H") were recorded in the moringa system during summer, followed by the native
species consortium. The findings highlight that epigeic invertebrates are effective
bioindicators, demonstrating the sustainability and soil quality of these agroecosystems.

Keywords: soil quality, bioindicators, ecological indices, microhabitat, Shannon-
Weaver index.

non-Weiver.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da dindmica da diversidade bioldgica no solo ¢
fundamental para a constru¢do de sistemas agricolas sustentaveis, sendo variavel aos
manejos e espécies presentes nessas areas (BACH et al., 2020). Na tltima década as
pautas de discussdo dos objetivos sustentaveis t€ém aumentado € o uso dos recursos
naturais renovaveis de maneira intensiva ou inapropriada tem ocasionado a redugdo
nos padrdes de servigos ecossistémicos, aumentando a magnitude de degradacdo
(SILVA et al., 2021), um processo que, em certos cenarios, pode ser irreversivel
(SOBUCKI et al., 2019).

O impacto dos manejos Sistema Agroflorestal (SAF), Consoércio de
Espécies Frutiferas Nativas (Na), Pomar de Maracujazeiro (Ma), Cultivo de Moringa
(Mo), Fragmento Florestal Referencial (FF), reflete em alteracdes nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, incluindo a diminui¢do dos niveis de nutrientes e
matéria organica (GOES et al., 2021) e os organismos no solo sdo imprescindiveis,
pois participam da decomposicdo de materiais organicos por serem detritivoros ou
outras fun¢des bioecoldgicas (BACK et al., 2024).

Os organismos do solo presentes da entomofauna invertebrada epigeica
também conhecidas como “engenheiros do ecossistema” sdao utilizados como
bioindicadores de manejo e qualidade do solo em sistemas agricolas ou naturais
(SILVA et al.,, 2021), pois sdo extremamente sensiveis a qualquer alteragdo ambiental.

Um indicador de qualidade eficaz ¢ aquela propriedade ou fungdo,
devendo estar associada aos processos relacionados com a transformacdo do solo,
resultantes das praticas agricolas implementadas no sistema agricola (PESSOTO et
al., 2020). Os indicadores biologicos epigeicos sdo organismos vivos que habitam a
camada superficial do solo e na serrapilheira, englobando uma ampla variedade de
espécies que desempenham diversas e complexas fungdes nesse ambiente (SILVA et
al., 2021), por serem altamente funcionais e sensiveis, esses indicadores biologicos
conseguem identificar mudangas resultantes do manejo do solo (SILVA et al., 2021).
Os indicadores biologicos sdo mais sensiveis do que os indicadores quimicos e fisicos
para identificar precocemente as alteragdes que ocorrem no solo devido ao seu uso e

manejo (COSTA et al., 2021).



Os organismos que habitam o solo desempenham um papel crucial, Pois
sdo decompositores de matéria organica, uma vez que a taxa de decomposi¢do da
serapilheira influencia diretamente os niveis de ciclagem de nutrientes, o que por sua
vez indica a qualidade do solo (GUIMARAES et al., 2021). A composi¢do da
comunidade da fauna de invertebrados do solo varia de acordo com o tipo e a
qualidade da cobertura vegetal presente, o que influencia em condi¢des ideais, tais
como temperatura, umidade e disponibilidade de alimentos (GOES et al., 2021).
Além disso, a dindmica dos organismos do solo ¢ varidvel com as condigdes
climaticas, especialmente térmicas e pluviométricas, influenciando os recursos
alimenticios e micro-habitat. Os sistemas agricolas abordados neste trabalho
representam diferentes praticas de manejo e contextos produtivos, visando
compreender suas influéncias na dindmica da entomofauna epigeica e na qualidade do
solo. O sistema agroflorestal combina espécies arboéreas e culturas agricolas,
promovendo a biodiversidade e a sustentabilidade por meio de praticas como
adubagdo organica e uso de cobertura vegetal. O consorcio de espécies frutiferas
nativas se destaca pelo manejo agroecoldgico, com foco na conservacao do solo e no
uso de residuos vegetais. O pomar de maracujazeiro apresenta um modelo intensivo,
com preparo do solo utilizando adubos verdes para melhorar sua fertilidade. Ja o
cultivo de moringa inclui praticas de poda e manejo simplificado, enquanto o
fragmento florestal referencial serve como padrdo de condi¢@o natural, permitindo a
comparacao dos sistemas manejados com um ecossistema nativo. Esses cenarios
possibilitam avaliar como as praticas agricolas influenciam os indicadores bioldgicos
e ecologicos do solo.

Portanto, ¢ crucial adotar praticas de manejo do solo que levem em conta
sua complexidade e restri¢des. Essas praticas devem visar a sua regeneragao e criar
condi¢des para que possa ser utilizado pelas futuras geragdes, uma vez que o solo
pode se tornar um recurso finito se ndo for manejado de maneira adequada (SILVA et
al., 2021). Essas praticas podem ajudar na avaliagdo de impactos e no
desenvolvimento de estratégias de manejo do solo (COSTA et al., 2021). O
monitoramento de bioindicadores, como a fauna do solo, ¢ um método fundamental
nas estratégias para promover praticas sustentaveis (BACK et al., 2024).

Considerando o papel dos organismos do solo e suas interagdes
ecologicas e a dinamica dos sistemas agricolas em relagdo aos diferentes métodos de
manejo aplicados, hipotetizamos que (i) os manejos € espécies nos sistemas

agricolas



influenciam a dinamica da fauna invertebrada epigeica e que (ii) essas respostas de
indicadores ecologicos sdo variaveis aos periodos de coleta em fungdo de diferentes
condi¢des ambientais. Assim, objetivamos conhecer a dindmica da entomofauna

epigeica em diferentes sistemas agricolas e variagdes climaticas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi realizado no periodo de maio de 2022 a dezembro de 2023 em
diferentes sistemas agricolas localizados no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul
(latitude 22° 13' 16" S Longitude 54° 48' 20" W), Brasil. O clima na regido de Dourados
¢ caracterizado como clima mesotérmico imido, verdes quentes e invernos secos (FIETZ
et al., 2008), no qual Dourados apresenta periodos com baixa e alta precipitagdo
pluviométrica. As temperaturas no municipio de Dourados se dividem em dois periodos
com valores médios acima de 20 °C (agosto a abril), a temperatura na regido atinge seu
pico nos meses de dezembro e janeiro. Ja& com valores abaixo desse indice (maio a julho),

as temperaturas mais baixas sdo registradas em julho e junho (FIETZ et., 2008).

2.2. Sistemas e periodos de avaliacao
A amostragem da fauna invertebrada epigeica foi realizada em cinco sistemas

agricolas: a) sistema agroflorestal, b) consorcio de espécies frutiferas nativas, ¢) pomar

de



maracujazeiro, d) cultivo de moringa e, fragmento florestal referencial (e) (Figura 1 e 3),

cuja caracterizagdes encontram-se abaixo.

Fazenda
Coqueiro

UFGD
unidade |

FIGURA 1. A) sistema agroflorestal; B) consércio de espécies frutiferas nativas; C)
pomar de Maracujazeiro; D) cultivo de moringa; E) fragmento florestal
referencial em Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.




FIGURA 2. A) sistema agroflorestal; B) pomar de maracujazeiro; C) cultivo Moringa;
D) consorcio de espécies frutiferas nativas e E) fragmento florestal
referencial. Fonte: os autores

A) Sistema Agroflorestal — SAF (22°11'43.5"S e 54°56'12.7"W): érea localizada na
Faculdade de Ciéncias Agrarias, da UFGD, sendo constituida de area com 0,16 ha. O
sistema foi implantado em 22 de agosto de 2019. Em 19/12/2019 realizou-se a
implanta¢do do sistema de irrigagdo por aspersdo no local tendo uma rogada e capina
inicial. Houve também uma gradagem e aplicacdo de calcario incorporado (1 t ha) para o
preparo da area, utilizando posteriormente esterco bovino e cobertura seca, como palha
de capim, tendo o mesmo sistema de irrigagdo retirado em 07/04/2020. As mudas
utilizadas no transplantio foram de guapuruvu (Schizolobium parahyba), ipé
(Handroanthus spp.), limao taiti (Citrus latifolia), embauba (Cecropia spp.), laranja
(Citrus sinensis) entre outros, doadas pelo Instituto do Meio Ambiente (IMAM) de
Dourados e pelo Horto de plantas medicinais da UFGD. Apos a instalagdo do SAF, uma
vez por semana, pessoas interessadas em colaborar na mao de obra, se disponibilizam a
realizar o manejo da area, como poda de plantas, rogcada, supressdo de plantas daninhas,
monitoramento de doencgas e insetos-praga, semeadura e plantio de mudas. Em 2020, a
Organizagdo Mundial da Satde (OMS) declarou pandemia de coronavirus, o que
resultou na interrupgdo do sistema agroflorestal da faculdade e nos cuidados realizados
pelas pessoas envolvidas. Essa situacdo trouxe desafios significativos, afetando as

atividades e o manejo do sistema.

B) Consorcio de duas espécies frutiferas e nativas — Na (22°11'42.6"S e 54°56'07.9"W):
implantadas em 2015/16, na qual as espécies foram a Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. e
Allophylus edulis (A.St.-Hil., A. Juss. & Amp. Cambess.) Hieron. ex Niederl., sdo
cultivadas sob manejo agroecologico no Horto de Plantas Medicinais da UFGD. Aos 15
dias apos o corte dos adubos verdes, as mudas das duas espécies foram transplantadas
para o local definitivo, ao apresentarem média de altura de 7 cm e 8 cm, respectivamente.
Os espagamentos utilizados foram de 1,00 m entre linhas e 0,60 m entre plantas para
ambas as espécies. Desde 2020 nao ¢ feita capina, deixando os residuos das folhas das

duas espécies sobre o solo.

C) Pomar de maracujazeiro — Ma (22°13'56.6"S e 54°59'20.6"W): na area de 600 m?
mantida pelos alunos do mestrado da Universidade Federal da Grande Dourados. Em

24/03/2022, a area destinada ao Maracujazeiro era inicialmente composta por crotalaria,



que foi utilizada para o preparo do solo. Esse cultivo anterior teve como objetivo
melhorar as condigdes do solo antes da instalagdo do Maracujazeiro, garantindo um
ambiente mais favoravel para o seu desenvolvimento. Na primeira coleta as plantas
estavam em fase inicial de crescimento e entre as fileiras tinham Crotalaria sp., enquanto
que no segundo periodo as plantas estavam bem desenvolvidas, apresentando maior
volume e 4area foliar e ndo continha plantas de cobertura entre as fileiras dos

maracujazeiros.

D) Cultivo de moringa (Moringa oleifera L.) — Mo (22°14'11.4"S e 54°59'22.1"W): sem
dados. Nao mais presente em 2024. No primeiro periodo de amostragem as plantas
estavam bem desenvolvidas, enquanto que no segundo periodo, semanas antes a
amostragem havia sido realizada poda das arvores e as mesmas estavam em fase de

rebrota, e alguns galhos e folhas estavam sobre o solo.

E) Fragmento florestal referencial — FF (22°12'39.0"S e 54°55'09.4"W): area localizada
na fazenda Coqueiro, entrada na Rodovia Dourados - Itahum MS 162, préximo a UFGD
(3 km). Tem-se como um padrdo referencial de condicdo natural uma vegetacdo
identificada como floresta estacional semidecidual, a qual ndo foi feita a catalogagdo. De

acordo com Gomes et al. (2007), essa regiao possui = 54 ha.

A coleta da entomofauna invertebrada epigeica foi realizada em dois
periodos, uma no periodo de outono (t1) e outra no verdo (t2) (Figura 3). A primeira
coleta foi realizada no ano de 2022, poucos meses antes do inverno, com variagdes
significativas de temperatura e pluviosidade. A segunda coleta ocorreu entre o final de
2022 e o inicio de 2023, em uma estagdo do ano diferente da primeira coleta, durante um
periodo chuvoso. A temperatura minima ocorrida no periodo da primeira coleta foi de 8
°C no més maio de 2022, e a maxima 22 °C, registrado em junho de 2022, com a
pluviosidade em junho de 2022 com o nivel abaixo de 5 mm, a temperatura maxima na
segunda coleta no més de dezembro foi 32 °C, e a minima 16 °C, sendo a pluviosidade

na segunda coleta 45 mm (EMBRAPA AGROPECUARIA OESTE, 2023).
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FIGURA 3. Precipitagdo (mm) e temperatura (T) obtidas pela Estacdo Meteoroldgica
presente na Fazenda Experimental da UFGD, proveniente da Embrapa
Agropecudria Oeste em periodo anterior e durante a coleta da fauna
invertebrada epigeica.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo
os tratamentos arranjados em esquema fatorial 5 x 2 (sistemas Agricolas x periodos de
coleta), com cinco repeticdes e cada unidade experimental foi constituida por um

recipiente.

2.3. Acimulo de serapilheira

Em cada unidade amostral foram coletadas amostras de serapilheira, de
maneira abrangente, utilizando um gabarito de 25 x 25 cm, foram coletados todos os
materiais vegetais presentes sobre o solo (Figura 4a), incluindo folhas, ramos e partes
reprodutivas em varios estagios de decomposi¢dao. No caso de gramineas, considerou-se
serapilheira o material solto das gramineas e depositado no solo. O material foi
armazenado em sacos de papel Kraft® e submetido a secagem em estufa de circulagdo

forcada a 65 °C durante 72 horas.



d) 7 dias

FIGURA 4. Coleta de serrapilheira (a), instalagdo das armadilhas de queda pitfall (c),
adicao de formol (d), retirada das armadilhas (e) e triagem de identifica¢ao
da entomofauna invertebrada epigeica em diferentes sistemas agricolas e
fragmento florestal referencial. Fonte: os autores

T

2.4. Amostragem da fauna invertebrada epigeica

Para a captura da fauna invertebrada epigeica foram utilizadas armadilhas do
tipo de queda “pitfall traps” (GREENSLADE; GREENSLADE, 1964), no qual em cada
area se instalaram cinco recipientes plasticos de 200 mL com dimensdo de 15,0 x 7,5 cm
(Figura 4b), preenchidos com 150 mL de solugdo conservante de formol a 4% (Figura
4c) e adi¢do de trés gotas de detergente neutro para reduzir a tensdo superficial da
solugdo. Os recipientes foram distribuidos com equidistancia de cinco metros ao longo
de um transecto, desconsiderando 2,5 m de cada lado da bordadura em todos os sistemas.

As armadilhas foram dispostas com a abertura rente ao solo para queda dos
organismos, por sete dias, e apos esse periodo foram recolhidas e transportadas até o
Laboratério de Microscopia, da Faculdade de Ciéncias Agrarias, na UFGD para
realizacdo da triagem manual e acondicionamento dos organismos em recipientes
preenchidos com dalcool 70%. Os organismos da entomofauna invertebrada epigeica
foram identificados utilizando estereoscopio (lupa binocular) (Figura 4f), e posterior
contagem, em nivel de grandes grupos taxondmicos atuantes no conjunto

serapilheira-solo. A classificagdo



taxondmica ocorreu em nivel de Classe, Ordem ou Familia (Figura 5) de acordo com

Manual de Entomologia Agricola (GALLO et al., 1998) e outros materiais de apoio.

Dermaptera Coleoptera Collembola

Hymenoptera Collembola Formicidae Diptera Diptera

-

»

Arachinida Orthoptera

FIGURA 5. Catalogagao de algumas espécies constituintes da entomofauna invertebrada
epigeica capturadas através da armadilha “pitfall” em diferentes sistemas
agricolas e fragmento florestal referencial. Fonte: os autores

2.5. Indicadores ecolégicos

Os indicadores avaliados foram os seguintes: a) frequéncia relativa
(representatividade percentual de cada grupo de organismo em relacdo a quantidade
individuos em cada sistema); b) abundancia: nimero de individuos por armadilha; c)
riqueza: numero de grupos taxondmicos; d) indice de diversidade de Shannon-Wiener,
que ¢ definido por: (H’) = - pi*log pi, em que pi = ni/N, onde ni = abundancia de cada
grupo ¢ N= abundancia total (SHANNON; WEAVER, 1949). Também foi calculado o
indice de equitabilidade de Pielou (e = H/Log S, onde H = indice de Shannon e S =
numero total de grupos na comunidade) (PIELOU, 1977).

2.6. Analise de dados
Os dados foram transformados em V' (x + 0,5) e submetidos a anélise de

variancia (ANOVA), e quando significativos pelo teste F (p < 0,05), as médias foram
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comparadas pelo teste de Tukey para os diferentes sistemas e teste t de Bonferroni para
épocas de coleta, todos a p < 0,05 + desvio padrao, utilizando o software SISVAR. Os
dados de frequéncia relativa, indices de diversidade de Shannon-Weaver e de
equitabilidade de Pielou foram apresentados de maneira descritiva, sem aplicar andlise

estatistica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas avaliados e as variagdes climaticas em fun¢do dos periodos de
coleta influenciaram a dindmica da entomofauna invertebrada epigeica e a quantidade de
serrapilheira sobre no solo, confirmando nossa hipdtese inicial. Os valores da riqueza e
abundancia bem como indices ecoldgicos variaram entre os sistemas, mas que em geral
indicaram que os manejos sdo sustentdveis e contribuem na resiliéncia ecoldgica, mas
que no periodo de verdo a abundancia e riqueza tende a ser mais elevada. O volume de
serrapilheira sobre o solo variou significativamente entre os sistemas nas duas estacdes

avaliadas (Figura 6).

350 A
300 A
250

OSAFMBNaMdBF @ [ ]

—_ N
N O
oS O
1 1

Serrapilheira
(g cm’)

p—

S

S
1

Bb
Bb

O
S
1

)
1

Outono Verao
Periodos de coleta

FIGURA 6. Actimulo de serrapilheira sobre o solo em diferentes sistemas agricolas e
fragmento florestal em dois periodos de coleta. Letras maitsculas comparam
os sistemas pelo teste de Tukey (p < 0,05) e letras minusculas comparam os
periodos de coleta pelo teste t de Bonferroni (p < 0,05) & erro padrao. SAF:
sistema agroflorestal, Ma: maracujazeiro, Na: Consorcio de duas espécies
frutiferas e nativas, Mo: moringa e FF: fragmento florestal.

Durante o periodo de outono, os sistemas SAF, maracujazeiro e a moringa
apresentaram menor volume de serrapilheira, diferindo estatisticamente apenas do
fragmento florestal, Pode ser pelas espécies florestais que sdo deciduas/caducas, que
perdem suas folhas no outono/inverno, acumulando material organico no solo. Em
contrapartida, no verao, ha um aumento na velocidade de decomposi¢ao. No verdo os

sistemas com maracujazeiro € moringa apresentaram maior acimulo de serrapilheira,
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diferindo dos demais sistemas, indicando incremento na deposicao de material organico
no solo das espécies vegetais nos sistemas. Esse aumento se deve ao fato de que nesse
periodo as plantas de maracujazeiro estavam mais desenvolvidas, favorecendo deposi¢ao
de folhas sobre o solo. Similarmente, no sistema com moringa o aumento se deve ao fato
de que foi realizada uma poda das arvores, no qual folhas, galhos ficaram sobre o solo,
além de maior presenca de gramineas nessa area.

O actimulo de serrapilheira no periodo de outono pode ser relacionado a
maior atividade biologica e decomposi¢do acelerada das folhas e galhos das espécies
encontradas nos respectivos sistemas por formarem um microclima mais favoravel. Esse
fenomeno ¢ esperado, pois a umidade facilita a atividade dos decompositores e,
consequentemente, a formacao de himus (GONCALVES et al., 2020).

Comparativamente, o pomar de maracujazeiro ¢ o cultivo de moringa no
periodo de outono apresentaram menor aporte de serrapilheira, possivelmente devido a
menor diversidade de espécies vegetais e a pratica de manejo que pode ter interferido na
cobertura do solo. Essa informagao corrobora com as propostas por Passinato (2022), na
qual as condigdes climaticas, as propriedades do solo e a vegetagdo exercem uma
influéncia significativa nos padrdes de deposi¢ao e decomposicao da serrapilheira.

Durante o periodo de verdo, houve aumento expressivo na producdo de
serrapilheira em todos os sistemas, com excecdo do FF. Os sistemas com moringa e
maracujazeiro destacaram-se, apresentando os maiores valores de serrapilheira (> 200 g
cm?) devido ao desenvolvimento das plantas de maracujazeiro e poda da moringa,
resultando em acimulo de residuos vegetais sobre o solo. Em contraste, o sistema FF
apresentou os menores valores em ambos os periodos, sugerindo menor aporte de
material organico.

O aumento da serrapilheira no periodo de verdo pode ser explicado pela
maior senescéncia foliar, uma estratégia de plantas para reduzir a transpiracdo e
conservar dgua em condi¢des de estresse hidrico, conforme relatado por Vogt et al.
(1986) e Scurlock et al. (2002). A maior producdo de serrapilheira em sistemas
agroflorestais (como SAF e moringa) corrobora estudos que indicam que sistemas com
maior diversidade de espécies e estrutura complexa tendem a produzir mais
serrapilheira, contribuindo para a ciclagem de nutrientes e melhoria das propriedades do
solo (POWERS, 2020; HERNANDEZ et al., 2022).

No geral foram coletados 6.838 organismos, distribuidos em 3.049 e 3.789
no outono e verao, respectivamente. A frequéncia relativa dos grupos epigeicos

variaram
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entre os sistemas e periodos de avaliagdo (outono e verdao) (Tabela 1). No outono, o
grupo Collembola foi o que apresentou maior frequéncia em todos os sistemas,
especialmente no cultivo de moringa, seguido por Formicidae, que também teve alta
frequéncia em vérios sistemas. No verdo, Formicidae predominou em todos os sistemas,
com destaque para o sistema agroflorestal € o pomar de maracuja; nesse mesmo periodo
o grupo Diptera aumentou a frequéncia, especialmente nas nativas, moringa ¢ FF. Em
termos de frequéncia geral, o verdo apresentou maior abundincia, indicando um

aumento na atividade bioldgica durante esse periodo.

TABELA 1. Frequéncia relativa (%) de organismos invertebrados epigeicos em diferentes
sistemas de base sustentavel e fragmento florestal referencial (FF).

SAF Maracuja Nativas Moringa FF

Grupos Outono

Colembolla 48,94 59,36 67,91 71,79 69,29
Homoptera - - - - -
Diptera 3,94 2,26 1,55 0,02 10,23
Coleoptera 6,05 2,16 5,22 3,24 7,08
Diplopoda 0,26 - - 0,08 -
Lepidoptera 0,26 0,09 - - -
Aranae 1,31 0,98 0,64 0,59 0,78
Hemiptera - 0,78 0,09 - -
Hymenoptera - - - - -
Isoptera 0,52 - 0,64 0,17 -
Psocoptera 1,84 0,29 0,18 0,08 -
Formicidae 32,89 31,65 23,55 16,15 11,81
Orthoptera 1,57 2,07 0,18 5,38 -
Opilionida - 0,09 - - -
Chilopoda - - - - -
Thysanoptera 2,36 - - - -
Larvas - 0,09 - - -
Dermaptera - - - 0,17 0,78
Heteroptera - - - - -
Lumbricidae - 0,09 - - -

Diplura - - - - -
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Total de grupos 11 12 9 10 6
Verao

Colembolla 19,37 24,34 22,31 29,23 10,87
Homoptera 0,13 - - - -
Diptera 16,90 11,70 34,91 30,50 28,80
Coleoptera 4,16 2,34 475 13,55 10,87
Diplopoda 1,69 0,09 0,41 - -
Lepidoptera - 0,09 0,20 0,63 1,08
Aranae 2,08 1,03 1,85 0,42 3,80
Hemiptera - - - - -
Hymenoptera 0,78 - - - -
Isoptera 0,13 10,58 - 2,11 5,97
Psocoptera 0,13 - 0,20 - -
Formicidae 49,54 48,50 34,71 20,55 35,32
Orthoptera 2,21 0,84 0,20 0,21 1,63
Chilopoda 0,26 - - - -
Thysanoptera 0,91 0,18 - 0,42 -
Larvas 1,17 - 0,41 1,69 0,54
Diplura - - - 0,42 -
Dermaptera - 0,09 - - 0,54
Gastropoda - - - 0,21 -
Heteroptera 0,39 0,18 - - -
Lumbricidae 0,13 - - - -
Symphyla - - - - 0,54
Total de grupos 16 12 10 12 11

Os maiores valores do grupo Collembola no outono se deve as maiores

precipitacdes alguns dias antes da instalagdo das armadilhas nessa época, indicando

maior umidade do ambiente. Essa informagdo ¢ reforgada pelo fato desse grupo de

organismo ser sensivel a mudangas na umidade (MEDEIROS et al., 203). Durante o

outono, a menor temperatura ¢ a decomposi¢do mais lenta favorecem a acumulagido de

serrapilheira, que serve como abrigo e alimento, aumentando a presenca desses

organismos. Os Collembola desempenham papéis essenciais como detritivoros,

facilitando a decomposi¢ao da matéria
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organica e regulando as populagdes de microrganismos (NUNES et al., 2018). Esse
grupo serve como fonte de alimento para diversos organismos do solo, incluindo acaros,
nematoides e aranhas (ROSA et al., 2024).

As formigas sdo altamente adaptaveis a temperaturas mais elevadas e
umidade moderada (GUIMARAES et al., 2021). Sugerimos que o verdo proporcionou
condigdes ideais para suas atividades, incluindo forrageamento e reproducao, e hd maior
disponibilidade de recursos alimentares devido ao aumento de matéria organica em
decomposigao.

As formigas sdo essenciais para a biodiversidade, desempenhando um papel
fundamental na organiza¢io das comunidades de invertebrados (GUIMARAES et al.,
2021). Elas sdao importantes para a avaliagdo ambiental devido a sua ampla distribuicao,
alta abundancia e facilidade de coleta, além de exercerem func¢des ecologicas variadas
nos ecossistemas (BACK et al., 2024). Formigas cortadeiras sdo importantes pragas na
agricultura. Em sistemas agricolas ndo ¢ interessante ter no local de cultivo. Discorra
sobre esse assunto.

No que se refere ao grupo Diptera, Segundo Davila et al. (2022), ao se
alimentarem de matéria organica em decomposi¢do, contribuem para a reciclagem de
nutrientes ¢ a formag¢do de himus no solo. Assim, a ocorréncia dessa ordem ¢
fundamental para ocorréncia de ciclagem de nutriente (MANUIAMA et al., 2024). Seu
aumento no verdo pode estar associado que esse grupo tende a prosperar em condigdes
umidas e quentes, que favorecem o crescimento de organismos decompositores e
producao de matéria organica, resultando em uma abundancia de recursos alimentares
(BACK et al., 2024).

A entomofauna desempenha papel fundamental na manuten¢ao da qualidade
do solo, contribuindo para a fragmentacdo e decomposi¢do da matéria organica ¢ a
ciclagem de nutrientes (MENANDRO et al., 2019). A alta densidade de organismos na
area de cultivo de moringa pode ser atribuida as condi¢des favoraveis de umidade e a
disponibilidade de matéria organica.

A abundancia de individuos encontrada no sistema agroflorestal indica um
solo saudavel e equilibrado, e que segundo Silva et al. (2021) essas condigdes sdo
essenciais para a sustentabilidade agricola, inclusive favorecendo os inimigos naturais,
como as formigas cortadeiras, como as dos géneros Atta e Acromyrmex, sdo um grande
desafio em sistemas organicos devido a dificuldade de controle sem o uso de pesticidas
sintéticos. Elas podem desfolhar rapidamente as plantas, comprometendo a
produtividade. Estratégias como barreiras fisicas, agentes biologicos (Metarhizium

ou Beauveria) e
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cultivos repelentes, como mamona, podem auxiliar no manejo, mas exigem
monitoramento constante. Sua presenca representa um risco significativo para a
sustentabilidade do plantio orgénico.especialmente considerando que embora tenha
apresentado alto numero de individuos, os mesmos eram pertencentes a diferentes
grupos funcionais (riqueza), contribuindo na cadeia trofica e ecologica da entomofauna,
nao tendo predominancia

A abundancia foi significativamente maior no periodo verdo para a maioria
dos sistemas, especialmente no maracujazeiro e moringa, que apresentou 0 maior pico
de abundancia (> de 250 ind. m?). O sistema FF, no entanto, manteve baixas densidades
em ambos os periodos (Figura 7a).. O aumento da abundancia no periodo de verao pode
estar ligado ao acimulo de serrapilheira, que oferece um habitat favoravel e uma fonte
de recurso alimentar para muitos organismos do solo, como microrganismos e
invertebrados. Esses organismos desempenham papéis cruciais na decomposi¢ao da
matéria orgnica e na ciclagem de nutrientes (WARDLE, 2002; GARCIA-PALACIOS
et al., 2013). Além disso, a variagdo na abundancia entre os sistemas sugere que a
complexidade estrutural e a diversidade vegetal, como observado no SAF e

maracujazeiro, sao fundamentais para manter altas densidades de organismos.
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FIGURA 7. Valores médios de abundancia (a) e riqueza (b) da entomofauna
invertebrada epigeica em diferentes sistemas agricolas e fragmento florestal
em dois periodos de coleta. Letras maitsculas comparam os sistemas pelo
teste de Tukey (p < 0,05) e letras mintsculas comparam os periodos de
coleta pelo teste t de Bonferroni (p < 0,05) + erro padrdo. SAF: sistema
agroflorestal, Ma: maracujazeiro, Na: Consorcio de duas espécies frutiferas e
nativas, Mo: moringa e FF: fragmento florestal.

Outro ponto importante a ser destacado ¢ que o aumento da abundéncia de
organismos epigeicos na area de cultivo de moringa no verdo em comparagao ao outono
se deve ao fato de que nesse periodo realizou-se uma poda drastica das plantas e no
periodo de rebrota e algumas gramineas, contribuindo na oferta de recurso alimentar
para os organismos da fauna epigeica e temperaturas amenas sobre o solo.

A abundancia foi maior em sistemas com plantas nativas e SAF,
especialmente no periodo de outono, enquanto que o fragmento florestal apresentou os
menores valores (Figura 7a). A alta abundéancia de organismos em sistemas com plantas
nativas pode estar associada a manutencao de caracteristicas ecologicas que suportam
ampla gama de organismos, alinhando-se com o descrito por Gongalves et al. (2020)
sobre a decomposi¢do e a ciclagem de nutrientes em ambientes tropicais.

A riqueza de grupos, representando o numero de diferentes grupos
taxondmicos presentes, foi consistentemente maior nos sistemas SAF e maracujazeiro,
especialmente no periodo de verdo. O FF, por outro lado, apresentou uma queda
acentuada na riqueza durante o periodo de verdo, o que pode ser atribuido a menor
diversidade estrutural e a capacidade limitada desse sistema em suportar uma ampla
variedade de espécies em condi¢des adversas.

A maior riqueza nos sistemas SAF e moringa respectivamente pode estar
relacionada a presenca de diferentes estratos vegetativos, presenga de plantas daninhas e
gramineas, microhabitats que suportam uma diversidade maior de organismos. Esses
sistemas agroflorestais combinam arvores com culturas agricolas, criando uma matriz
heterogénea que suporta uma maior variedade de flora e fauna. A diversidade estrutural
especialmente contendo espécies florestais aumenta a heterogeneidade dos recursos e
condi¢des microclimaticas, promovendo a coexisténcia de varias espécies conforme
observado em nosso estudo.

Por outro lado, A redugdo da riqueza no sistema agroflorestal (SAF) durante
o verdo pode estar relacionada a intensa presenca de formigas cortadeiras, que tendem a

predominar em sistemas com menor diversidade estrutural. Em cultivos agricolas,
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especialmente no modelo orgénico, a atividade dessas formigas € prejudicial, pois elas
desfolham as plantas rapidamente, comprometendo a produtividade e a satde do
sistema. Isso evidencia o impacto negativo dessas formigas na sustentabilidade do SAF,
onde a diversidade de espécies ¢ crucial para o equilibrio ecoldgico e a viabilidade do
cultivo., restando apenas nas laterais algumas plantas de cana de aclicar e bananeiras, o
que refletiu no aumento da frequéncia relativa desse grupo; além disso, boa parte da
vegetagdo que se apresentava nesse sistema eram apenas gramineas, o que reduziu os
recursos alimenticios para os organismos epigeicos, favorecendo sua migracao para
areas mais favoraveis de sobrevivéncia.

A riqueza foi maior na moringa, nativas € maracujazeiro durante o periodo
de outono, indicando maior diversidade de espécies neste sistema, enquanto o fragmento
florestal apresentou a menor riqueza, principalmente no periodo de verdo. A maior
riqueza observada em SAF durante o periodo outono pode indicar um ambiente mais
estdvel e resiliente a variacdes climaticas, como sugerido por Costa et al. (2021).
Embora no periodo de verdo as temperaturas tenham sido mais elevadas, os sistemas,
exceto o FF, tenham apresentado maior cobertura sobre o solo pela presenga de
serrapilheira. Os valores mais baixos de serrapilheira da FF no verdo ¢ reflexo do
numero elevado de clareiras existentes nessa area, resultando em menor capacidade de
suporte para diferentes grupos de organismos.

Em geral, os valores do indice de equitabilidade de Pielou (e) foram maiores,
exceto para maracujazeiro, na coleta de verdo (Tabela 2). Por outro lado, os valores do
indice de diversidade de Shannon-Weaver (H”) foram opostos ao de J. A equitabilidade
de Pielou (e) foi maior em sistemas com plantas nativas, especialmente durante o
periodo seco. O fragmento florestal ¢ o SAF mostraram valores mais baixos de

equitabilidade, especialmente durante o periodo chuvoso.

TABELA 2. indice de Shannon-Weaver (H”) e indice de equitabilidade de Pielou (e) dos
organismos constituintes da fauna invertebrada epigeica em diferentes
sistemas agricolas de base sustentdvel e fragmento florestal, em dois
periodos de coleta.

Sistemas H' e
Outono

SAF 0,26 0,49

Maracujazeiro 0,86 2,60

Nativas 0,18 0,51
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Moringa 0,29 0,52
FF 0,02 0,04
Verao
SAF 0,34 0,50
Maracujazeiro 0,70 1,50
Nativas 1,29 3,76
Moringa 1,38 2,84
FF 0,09 0,35

O maior valor de e dos sistemas com plantas nativas indica uma distribui¢ao
mais uniforme das espécies, refletindo um ecossistema mais equilibrado. A menor
equitabilidade no fragmento florestal pode ser um indicador de possiveis distirbios
ecoldgicos, resultando em uma dominancia de poucas espécies, conforme sugerido por
Ivanilda de Aguiar, Maria, et al (2021). A alta diversidade e equitabilidade sao
indicativas de um ambiente estavel e resiliente, capaz de sustentar uma ampla variedade
de organismos (Lynette et al., 2024). Esses resultados reforgam a importancia de
praticas de manejo que promovam a biodiversidade e a saude do solo (COSTA et al.,
2021).

A equitabilidade, que mede a uniformidade na distribui¢do dos grupos
taxondmicos, foi maior no periodo de verdo para todos os sistemas, com destaque para o
maracujazeiro. A equitabilidade mais alta no periodo de verdo sugere que, embora o
numero total de organismos aumente, a distribuicdo entre os diferentes grupos se torna
mais uniforme. Essas informacgoes refor¢cam a necessidade de diversificar os sistemas de
cultivo e adotar praticas que aumentem a complexidade estrutural e funcional das areas
agricolas (ALTIERI, 1999; TSCHARNTKE et al., 2005), tal como observado em nosso
estudo.

Este aumento na equitabilidade pode ser interpretado como uma resposta
adaptativa ao estresse ambiental, onde a dominancia de poucos grupos ¢ reduzida,
permitindo que outros grupos aumentem em propor¢ao. Em ambientes mais homogéneos
ou estressantes, a equitabilidade tende a aumentar, uma vez que a competicdo ¢ mais
equilibrada (TILMAN, 1996; MOUILLOT et al., 2013). No caso do sistema FF, a baixa
equitabilidade indica uma predominancia de poucos grupos, possivelmente devido a

baixa diversidade de recursos e nichos disponiveis.
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Os resultados deste estudo tém importantes implicagdes para o manejo
sustentavel dos sistemas agricolas e agroflorestais. A maior producao de serrapilheira e a
alta riqueza e abundancia nos sistemas SAF, maracujazeiro e moringa sugerem que esses
sistemas sdo mais resilientes e capazes de sustentar uma biodiversidade rica, mesmo sob
condi¢des climaticas desfavoraveis. Estes sistemas ndo apenas melhoram a saude do
sistema solo através da adigdo de matéria organica, mas também abrigam uma
comunidade biologica diversificada que pode contribuir para o controle de pragas e a
polinizagdo, reduzindo a necessidade de insumos externos.

Em contraste, o sistema FF, mostrou desempenho inferior em todos os
parametros, sugerindo duas hipoteses: 1) indicando a fragilidade desse modelo frente as
adversidades climaticas e a menor capacidade de suporte a biodiversidade ou ii) os
sistemas agricolas avaliados apresentam alto nivel de equilibrio ecoldgico, até maior que
o FF. Ressaltamos que no verdo embora os valores de riqueza tenham sido menores,
numericamente no total observou-se maior nimero de grupos do que no verao, Sugere-
se que novos estudos complementares sejam realizados com intuito de conhecer o nivel
de resiliéncia e plasticidade dos sistemas e dinamica biologica de outros grupos
funcionais nessas areas.

Os resultados deste estudo mostram que a entomofauna epigeica desempenha um
papel fundamental como bioindicadora da qualidade do manejo agricola e das variagdes
climaticas nos sistemas estudados. A diversidade e a abundincia de organismos
variaram entre os sistemas agricolas e o fragmento florestal, bem como entre as estacdes
do ano. Em geral, o periodo de verdo apresentou maior abundancia e deposicao de
serrapilheira, criando um micro-habitat que favorece a atividade biologica e a
sustentabilidade do solo, especialmente nos sistemas agroflorestal, moringa e
maracujazeiro. Esses sistemas demonstraram ser mais resilientes € com maior
capacidade de sustentar a biodiversidade, contribuindo para um equilibrio ecologico que

beneficia a sustentabilidade agricola.
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4 CONCLUSAO

A utilizagdo da entomofauna epigeica como bioindicador mostrou-se eficaz na
avaliacdo da qualidade do solo, evidenciando como a composi¢do da fauna responde de
maneira sensivel e dindmica as mudangas ambientais e praticas de manejo. Isso reforca a
importancia da adogdo de praticas agricolas sustentdveis que promovam a preservagao
da biodiversidade e a satide do solo. A partir dos resultados, recomenda-se que estudos
futuros incluam andlises mais detalhadas de outros grupos funcionais e a avaliacao de
ciclos sazonais em diferentes condigdes climaticas para melhor compreender a

resiliéncia e a plasticidade dos sistemas agricolas.
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