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RESUMO

A promocdo da saude do solo vem ganhando grande aten¢do devido a sua importancia para
manuten¢do da qualidade ambiental e para produgdo de alimentos. Nesse sentido, os sistemas
de agricultura regenerativa apresentam-se como uma boa opg¢ao a ser adotada, por englobarem
uma série de praticas de manejo conservacionistas € de base ecologica, melhorando atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Para avaliagdo da satide do solo, a fauna edafica se
destaca como indicador de baixo custo, relativa praticidade de execucdo e, muitas vezes, com
respostas mais rapidas as alteracdes do ambiente. O objetivo do estudo foi compreender a
influéncia que o tempo de condugdo de manejos agricolas regenerativos em sistemas
subtropicais de produ¢do de graos exerce sobre a fauna edafica. Foram selecionadas trés
unidades de sistemas regenerativos de producdo de graos (SRPG) comerciais na regido sul do
Brasil, com uma cronosequéncia de implantacdo dos manejos regenerativos (4, 6 € 30 anos).
Destas, duas se localizam em Santa Catarina (Campos Novos e Zortéa) (SRPG30 E SRPG4) e
uma no Rio Grande do Sul (Vacaria) (SRPG6). Além dos SRPG, em cada unidade de producao
também foram avaliadas areas de mata nativa (MN), usadas como referéncia de saude do solo
para cada sistema. Para as amostragens, foi estabelecida uma grade de 3 x 3 pontos, com
espagamento de 30 m entre si e 20 m da bordadura. A fauna foi amostrada pelo método Tropical
Soil Biology and Fertility (TSBF) e sua atividade alimentar avaliada por bait-lamina, na
primavera ¢ no outono. Também foram coletadas amostras da serapilheira ¢ de solo para
determinac¢do dos atributos fisicos e quimicos, que foram usados como variaveis explicativas.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia, seguida de teste de comparacdo de
médias de Fisher (LSD) a 5 % de probabilidade. Também foram realizadas andlises de
componentes principais (ACP), de redundancia (RDA), correlagdes canonicas (CCA) e
correlagdo de Spearman. Os resultados das comparagdes entre cada SRPG e MN referéncia,
demostraram diferenca significativa na primavera, entre 0 SRPG4 e respectiva MN, para as
varaveis abundancia, Riqueza média e indice de H’, e entre o SRPG6 e respectiva MN no
outono, para variavel riqueza média, sendo em todos casos, os maiores valores encontrados nas
MNs. Na comparagao entre o SRPG30 e o SRPG4 observou-se tendéncia de maior abundancia
da fauna edafica no sistema mais antigo, de 30 anos. Na ACP, ndo houve separagdo clara entre
os sistemas avaliados. As andlises de RDA (primavera), CCA (outono) e de correlagdo de
Spearman, demonstraram haver relagdes significativas entre as variaveis fisicas e quimicas do
solo e a distribui¢do dos grupos e atividade alimentar da fauna edafica. A abundancia de
oligochaetas foi significantemente maior no SRPG30, quando comparada com o SRPG4. O
grupo funcional dos engenheiros do ecossistema teve maior abundancia relativa em todos as
areas avaliadas, enquanto que os predadores tiveram maior ocorréncias nos SRPG. A taxa de
atividade alimentar apresentou valores significantemente maiores nas areas de SRPG, em
relacdo as MN, e também maior taxa para o SRPG30, em comparagdo ao SRPG4. Em geral, o
SRPG30 se destacou dos demais SRPG, apresentando maior abundancia, diversidade e
atividade alimentar da fauna edafica. Os resultados desse estudo contribuem para evidenciar
beneficios que os sistemas agricolas regenerativos podem exercer sobre a biodiversidade do
solo e, consequentemente, sobre sua saude.

Palavras-chave: Satude do solo; Biologia do solo; Sistema conservacionista.
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ABSTRACT

The promotion of soil health has gained great attention due to its importance for maintaining
environmental quality and for food production. In this sense regenerative agriculture systems
are made as a good option to be adopted, for encompassing a series of conservationist and
ecologically based management practices, physical, chemical and biological attributes of the
soil. For the assessment of soil health and quality, the edaphic fauna stands out as an indicator
of low cost, relative practicality of execution and often with faster responses to changes in the
environment. The objective of the study was to understand the influence that the time of
conduction of regenerative agricultural managements in subtropical grain production systems
exerts on the edaphic fauna. Three units of commercial regenerative grain production systems
(SRPG) in southern Brazil were selected, with a chronosequence of implementation of
regenerative managements (4, 6 and 30 years). Of these two are located in Santa Catarina
(Campos Novos and Zortéa) (SRPG30 and SRPG4) and one in Rio Grande do Sul (Vacaria)
(SRPG6). In addition to the SRPG areas of native forest (MN) were also evaluated in each
production unit, used as a soil health reference for each system. For sampling, a degree of 3 x
3 points was established, with spacing of 30 m between them, and 20 m from the border. The
fauna was sampled by the Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) method and feeding
activity evaluated by Bait-lamina test, being sampled in spring and at autumn. Litter and soil
samples were also collected for determining the physical and chemical attributes, which were
used as explanatory variables. The results were examined by analysis of variance, followed by
Fisher's Means Comparison Test (LSD) at 5% probability. Principal component analysis (PCA),
redundancy analysis (RDA), canonical correlations (CCA) and Spearman correlation were also
analyzed. The results of the comparisons between each SRPG and MN reference showed a
significant difference in the spring, between the SRPG4 and its MN for the variables abundance,
average richness and H' index, and between the SRPG6 and its MN in the autumn for the
variable average richness, being in all cases the highest values found in MNs. In the comparison
between the SRPG30 and the SRPG4 a trend towards greater abundance of soil fauna was
observed in the older system which was 30 years old. In the ACP there was no clear separation
between the systems appreciated. The RDA (spring), CCA (autumn) and Spearman's correlation
analyzes showed that there are significant relationships between the physical and chemical
variables of the soil and the distribution of groups and feeding activity of the edaphic fauna.
The abundance of oligochaetes was significantly higher in SRPG30 when discovered with
SRPG4. The functional group of ecosystem engineers had greater relative abundance in all
evaluated areas, while predators had a greater occurrence in SRPG. The feeding activity rate
showed significantly higher values in the SRPG areas, in relation to the MN, and also a higher
rate for the SRPG30 compared to the SRPG4. In general the SRPG30 stood out from the others
SRPG showing greater abundance, diversity and feeding activity of the edaphic fauna. The
results of this study contribute to highlight the benefits that regenerative agricultural systems
can have on soil biodiversity and on soil health.

Keywords: Soil health; Soil biology; Conservation system.
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1 INTRODUCAO

O cendrio atual de aumento da demanda mundial por alimentos e agravamento de
mudangas climaticas, traz grandes desafios para o setor agricola, publico e cientifico. Neste
contexto, a qualidade e satde do solo vém ganhando crescente atencdo, visto que a conservacao
da qualidade desse recurso ¢ crucial para produtividade e sustentabilidade dos agroecossistemas
(MOEBIUS-CLUNE et al., 2017; BUNEMANN et al., 2018).

O conceito de qualidade do solo amplamente usado e conhecido é o de Doran e Parkin
(1994), que o definem como “a capacidade de um solo de funcionar dentro dos limites do
ecossistema e do uso da terra para sustentar a produtividade biologica, manter a qualidade
ambiental e promover a satide vegetal e animal”. J4, a saide do solo, ¢ conceituada com base
no seu aspecto vivo, e na sua capacidade continua de sustentar o crescimento de plantas e manter
suas fungdes ambientais (PANKHURST et al., 1997).

Esses conceitos remetem para a importancia do aspecto biolégico do solo, e de como ¢
preciso ter uma visdo holistica para com sua qualidade, avaliagdo e manejo. O solo ¢
reconhecido como o maior reservatorio de biodiversidade do planeta, abrigando cerca de um
quarto da diversidade total (VELASQUEZ et al., 2019), contendo espécimes de tamanho
macroscopicos, como minhocas e artropodes, e de tamanho microscopico, como fingos e
bactérias. Estima-se que em um unico grama de solo pode conter até um bilhdo de células de
bactérias, com dezenas de milhares de espécies (FAO, 2020).

Tanto os micro, quanto os macrorganismos do solo, assumem papel crucial no bom
funcionamento dos ecossistemas, realizando fung¢des relacionadas ao suporte de produtividade
e regulacgdo climatica. Os pertencentes a fauna edafica, em especial, se destacam, como agentes
nesses servicos, atuando direta ou indiretamente na ciclagem de nutrientes, decomposi¢do e
distribuicdo de matéria organica ao longo do perfil do solo, na melhoria da estrutura fisica e no
fluxo de agua, controle biol6gico natural, entre outros (LAVELLE, 1996).

Quando nos referimos a areas de produg¢do agricola, a dinamica do solo ¢ alterada pelas
praticas de preparo e cultivo implementadas, interferindo e modificando propriedades fisicas,
quimicas ¢ biologicas do mesmo (ALVES et al., 2006). Conforme Bedano et al. (2021) a
biodiversidade dos agroecossistemas vem sofrendo forte ameaga devido a adogdo de praticas
inadequadas de manejo, as quais sdo amplamente usadas no mundo. O grau de modificagdes
que ocorrem no solo depende da intensidade e do tipo de pratica ou manejo que € utilizado.
Manejos integrativos e de cunho conservacionista, como o ndo revolvimento do solo,

manutencdo de cobertura vegetal e uso de insumos de origem bioldgica ou natural, sdo
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exemplos de praticas agricolas que diminuem o impacto negativo sobre a sua qualidade e saude
(FOLEY et al., 2011). Por outro lado, praticas como a mobilizag¢do frequente e uso intensivo de
insumos quimicos, podem causar maior impacto sobre o solo e sobre sua biodiversidade
(BEDANO et al., 2021).

Nesse sentido, tem se buscado cada vez mais a adogdo de sistemas de produgdo agricola
sustentaveis, que consigam conciliar a produtividade com a conservacao do solo e da natureza.
No Brasil, o maior exemplo € o sistema plantio direto (SPD), que tem como principios basicos
o minimo revolvimento do solo (apenas na linha de semeadura), manuten¢ao de cobertura do
solo, viva ou morta, ¢ diversificacdo de culturas cultivadas (PECHE FILHO, 2005). Estes
principios (praticas de manejo), quando seguidos de forma criteriosa possuem grandes
beneficios para sara saude do solo, bem como para o suporte dos servigos ecossistémicos.
Contudo, segundo Bartz (2021), atualmente no Brasil cerca de 33 milhdes de hectares estdo sob
plantio direto (PD), porém menos de 10% desses, cumprem os trés principios basicos do SPD.

Outro conceito de sistema de producdo sustentdvel que vem ganhando forga a nivel
mundial ¢ o da agricultura regenerativa (AR), sendo listado como “pratica de manejo
sustentavel do solo” no relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC)
da ONU em 2019 (IPCC, 2020). Este sistema estd baseado, principalmente, na restauracdo da
saide do solo por meio de manejos integrativos e redu¢do no uso insumos quimicos
(DAVERKOSEN et al., 2022) e, assim como o SPD, visa a menor intervengdo e protecdo do
solo e de sua biodiversidade.

Para se avaliar a qualidade ou satde do solo podem ser utilizados uma série de
indicadores, envolvendo atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo que um bom indicador
deve estar relacionado com alguma fungdo especifica dentro do sistema, ser sensivel a
disturbios, de facil replicacdo e com custo relativamente baixo (ANDREWS et al., 2004). Os
indicadores bioldgicos sao gerados através da mensuragdo e identificagdo de organismos vivos,
indicando, através da presenca ou auséncia, abundancia e/ou diversidade, o estado de
degradagao ou conservagao de um solo (OLIVEIRA et al., 2016).

Dentre os indicadores biologicos, a fauna edafica destaca-se por sua relativa
simplicidade de avaliagdo, baixo custo e, em muitos casos, uma resposta mais rapida as
alteracOes que as praticas agricolas geram ao solo (BARETTA et al., 2003; VELASQUEZ et
al., 2019). E, apesar do grande conhecimento cientifico ja gerado no entendimento das relacdes
das praticas agricolas com a fauna do solo (ALVES et al., 2006; BARETTA et al., 2003;
BARTZ et al., 2013; ROSA et al.,, 2015; ZORNOZA et al., 2015; POMPEO et al., 2016), ainda
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se faz necessario pesquisas a nivel regional sobre o tema, principalmente avaliando sistemas de

produgdo regenerativos de longa duragdo.

1.1 HIPOTESES

I- Sistemas de produgdo de graos com manejos de base regenerativa, com maior tempo de
conducdo, favorecem a atividade alimentar, abundancia e diversidade da fauna do solo, bem

como a abundancia de Oligochaetas (minhocas);

II- Existe correlacdo entre os atributos fisicos e quimicos do solo e a atividade alimentar e

grupos da fauna edafica.

1.2 OBJETIVO GERAL

Compreender a influéncia que o tempo de condugdo de manejos agricolas regenerativos em

sistemas subtropicais de producdo de graos exerce sobre a fauna edafica.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar a atividade alimentar, abundancia e diversidade da fauna do solo em areas de

sistemas regenerativos de producdo e areas de mata nativa, usadas como referéncia;

e Investigar quais grupos da fauna estdo mais relacionados com os sistemas de producao

agricola e naturais;

e Identificar os principais atributos fisicos e quimicos do solo que estdo relacionados com

a distribuicdo da atividade alimentar e dos grupos da fauna edafica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS REGENERATIVOS DE PRODUCAO E A SAUDE DO SOLO

Nos dias atuais cresce a preocupagdo com o0s impactos que a intensificacdo da
agricultura gera para o ambiente, sendo ela a principal atividade causadora da mudanga no uso
do solo no planeta (SEARCHINGER et al., 2019). A chamada agricultura moderna tem como
base a monocultura em larga escala e intensificagcdo do uso de mecanizagao e insumos quimicos,
como fertilizantes e agrotoxicos. E, apesar dos resultados positivos na alimentacdo de uma
populagdo mundial crescente, traz consigo diversos problemas sociais e ambientais (HLPE,
2016).

Entre os principais problemas que a “agricultura moderna” causa, estdo os ambientais:
esgotamento de nutrientes do solo, erosdo, contaminagdo e perda de recursos hidricos e perda
da biodiversidade; e os sociais: trabalho abusivo, contaminagdo humana por agrotoxicos e perda
de praticas agricolas tradicionais (AYTENEW, 2021). Somada a isso, a gestdo inadequada do
uso da terra e das praticas de manejo, potencializam os impactos negativos gerados pela
agricultura, principalmente sobre o solo, que € o recurso base, e talvez o mais importante, de
qualquer agroecossistema. Segundo Telles et al. (2019), aproximadamente 40% dos solos
cultivados no mundo estdo sob severa degradacao.

Nesse sentido, o uso de praticas de manejo conservacionistas, de base ecologica, que
sejam focadas principalmente na protecao do solo, se faz necessario para garantir a construgao
de sistemas agroalimentares mais saudaveis e resilientes. O maior exemplo no Brasil € o sistema
plantio direto, que se destaca como marco da conservagao do solo ¢ da sustentabilidade, tendo
seus principios (minimo revolvimento do solo, cobertura permanente do solo e diversificacao
de culturas) como base para outros sistemas de agricultura conservacionista (FAO, 2016).

Dentre as denominagdes de sistemas agricolas baseados em praticas ecoldgicas, a
agricultura regenerativa (AR) vem ganhando destaque nos ultimos anos entre a comunidade
cientifica, agricultores e politicos (NEWTON et al., 2020). Esse sistema engloba todos os
principios conservacionistas basicos do sistema plantio direto, adicionando outros principios,
como a utilizacdo de recursos locais e biologicos e diminui¢do do uso de insumos quimicos
(FRANCIS et al., 1986). O termo agricultura regenerativa foi citado pela primeira vez por
Robert Rodale (1983), e padronizada por Harwood (1983). Esses autores idealizaram o sistema

com objetivo de melhorar a satide do solo por meio de técnicas baseadas na agricultura organica.
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Apesar do termo agricultura regenerativa ser relativamente antigo, € possuir
reconhecimento pela comunidade cientifica e politica (IPCC, 2020; RHODES, 2017; LAL,
2020; SCHREEFEL et al., 2020), ndo existe uma definicdo universal aceita desse termo.
Newton et al. (2020), ao avaliarem 229 trabalhos cientificos com o termo agricultura
regenerativa, evidenciaram uma diversidade de defini¢des e caracterizagdes referindo-se a esse
sistema. Os mesmos autores ainda classificam a origem das diferentes definicdes encontradas
para AR como baseadas em processos- como o minimo revolvimento do solo, diversifica¢do de
culturas e cobertura do solo- ¢ em resultados- como exemplo a promogdo da satde do solo,
sequestro de carbono e manutengdo da biodiversidade. No fim, esses autores recomendam,
devido a variedade de conceitos existentes, que cada usudrio do termo, o conceitue levando em
considerag@o o contexto que se estd inserido e objetivos buscados.

Diante disso, pode-se assumir que varias das praticas da agricultura regenerativa ja sdo
utilizadas em larga escala no Brasil, apesar de haver poucos estudos usando esse termo,
especificamente. Dentre os poucos trabalhos regionais que usaram esse termo, pode-se citar o
de Machado & Rhoden (2021) que, ao compararem um sistema de agricultura regenerativa com
outro de plantio direto na regido oeste de Santa Catarina, evidenciaram maior indice de
vegetacdo, menor densidade e infiltracdo de dgua no solo e maior disponibilidade de fosforo e
potassio nas areas com agricultura regenerativa.

Outro trabalho recente que usou esse termo foi de Vianna (2022), que realizou analise
bibliométrica das publicagdes da Empresa de Pesquisa e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri), entre 1972 e 2021. Nesse estudo foram identificadas 15.841 publicagdes, sendo 67%
cientificas. Vianna destaca que o foco das pesquisas realizadas pela empresa até os anos 1990
foi principalmente relacionada a aspectos agronomicos ¢ de aumento da produtividade das
culturas. O autor ressalta que dos anos 90 em diante comecou-se a dar mais atengdo ao
componente ambiental, como aspectos relacionados a conservagao do solo e da dgua. Como
conclusdes, o pesquisador ressalta que as novas demandas da agricultura no estado envolvem
tornar os sistemas produtivos vidveis econdOmica, social e ambientalmente, apontando a
agroecologia e agricultura regenerativa como frentes de pesquisa promissoras para tal fim.

Os principios basicos que regem esse sistema sdo vistos com grande potencial para o
enfrentamento dos desafios da agricultura a nivel regional e mundial, como a insegurancga
alimentar, mudancas climaticas e degradacdo dos recursos naturais (TAN & KUEBBING,
2023; JORDAN et al, 2022; IPCC, 2020). Nos sistemas regenerativos de produgdo, a

conservagdo e promog¢ao da saide do solo sdo o ponto central, contribuindo em diversos
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servigos ecossistémicos que auxiliam na manuten¢do da saide do ambiente e no aumento da
produtividade, potencializando assim seus beneficios (SCHREEFEL et al., 2020).

No melhoramento da satude do solo, a diversificacdo de culturas € essencial. Ao cultivar
diferentes espécies de plantas em um mesmo sistema agricola, ocorre melhorias na estrutura do
solo, na fixacdo de nitrogénio e na ciclagem de nutrientes e reduz-se a propagacao de doencas
e pragas especificas de determinada cultura. Além disso, a diversidade de plantas atrai maior
variedade de organismos benéficos, como insetos polinizadores e predadores naturais de pragas,
contribuindo para o equilibrio ecologico do agroecossistema (SCHIEBELBEIN et al., 2022).

As técnicas de conservagdo do solo, como o plantio direto, a cobertura vegetal e a
utilizagdo de compostagem, também sdo fundamentais para a saude do solo. Essas praticas
ajudam a reduzir a erosdo, melhorar a infiltragdo de 4gua, aumentar os teores de matéria
organica e da biodiversidade, além de favorecer a reten¢do de nutrientes no solo (FAO, 2016).
Outra pratica importante ¢ o manejo integrado de pragas e doengas, que prioriza abordagens
preventivas e o uso de agentes naturais de controle. Em vez de depender exclusivamente de
pesticidas quimicos, os agricultores regenerativos adotam estratégias como o controle biologico
e a utilizacdo de compostos organicos e microrganismos eficientes para fortalecer a resisténcia
das plantas e, ao mesmo tempo, proteger a biodiversidade do solo (ZANUNCIO JUNIOR et
al., 2018; BETTIOL, 2008).

Estudos como o de Fenster et al. (2021) demonstram que, quando comparados a sistemas
convencionais de producdo, os sistemas de agricultura regenerativa melhoram
significativamente a infiltracdo de dgua no solo, teor de carbono orgénico total, teores de
nutrientes como nitrogénio, calcio e potassio, biomassa microbiana, riqueza e biodiversidade
de invertebrados e abundancia e biomassa de minhocas. Os autores enfatizam que esses
resultados sdo gerados através da sinergia do conjunto de praticas de manejo realizado nesses
sistemas. SINGH et al. (2023) avaliaram sistemas regenerativos de produ¢do com diferentes
idades (<= 3 anos e > 5 anos), ¢ evidenciaram que com o passar dos anos de implementacao
das praticas de manejo, ocorre aumento da diversidade de microrganismos benéficos e maior
aporte de nutrientes e carbono organico no solo.

Esses resultados enfatizam o efeito das praticas de manejo regenerativo na promocao da
saude do solo e sua biodiversidade. Ao mesmo tempo, estudos como os de Aytenew (2021)
sugerem que a biodiversidade do solo caracteriza-se como impulsionadora dos sistemas
regenerativos, atuando, através dos servigos ecossist€émicos, no aumento da produtividade e

promocao da satde do solo e do meio ambiente como um todo.
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Dito isso, fica evidente a importancia das praticas regenerativas de manejo agricola para
o estabelecimento de sistemas produtivos mais saudaveis, produtivos e resilientes, tendo como
base a conservacao do solo e promogdo da biodiversidade que, a0 mesmo tempo, atua como

potencializadora da sade dos agroecossistemas.

2.2 FAUNA EDAFICA E OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

A fauna do solo compreende os invertebrados que passam toda ou parte de sua vida no
solo, possuindo grande variedade morfologica e funcional. A classificagdo mais amplamente
utilizada desses organismos pelos pesquisadores ¢ quanto ao didmetro do corpo, sendo
classificados em: microfauna (menores que 0,2 mm), mesofauna (entre 0,2 ¢ 2,0 mm) e
macrofauna (maiores que 2,0 mm) (SWIFT et al.,1979). Outra classificagdo que pode ser feita
¢ quanto a funcionalidade desses organismos. Segundo Lavelle (1997) os invertebrados do solo
podem ser classificados em: engenheiros do ecossistema, decompositores e predadores.

A microfauna ¢ formada por animais de tamanho microscopico e incluem nematoides,
rotiferos e tardigrados. Esses organismos possuem ciclo de vida rapido e vivem em ldminas de
agua no solo, alimentando-se essencialmente de raizes de plantas, de outros animais
(parasitas/predadores) e microrganismos (fungos, bactérias, protozoarios, actinomicetos, algas)
(BROWN et al., 2015). Os tardigrados e rotiferos sdo organismos relativamente pouco
estudados no solo e, juntamente com os nematoides de vida livre, desempenham fun¢do de
ciclagem de nutrientes (através da ingestdo de fungos e bactérias) e controle de populagdes de
microrganismos no solo (LAVELLE, 1997).

A mesofauna ¢ composta pela maior parte dos invertebrados que habitam o solo, sendo
os acaros (Acari) e colémbolos (Collembola) os grupos mais numerosos, mas também fazem
parte diplura, protura, enquitreideos, sinfilos e pseudo-escorpides. Além desses, outros
organismos normalmente pertencentes a macrofauna, tais como alguns microcoledpteros,
pequenas formigas e larvas de insetos, algumas vezes sdo relatados como mesofauna. Esses
organismos participam ativamente da decomposicao da serapilheira, fragmentando-a e, deste
modo, aumentando a area de superficie para o ataque dos microrganismos (BROWN et al.,
2017). Além dessas fungdes, os individuos pertencentes a mesofauna ainda fazem o controle da
microfauna e das populagdes de microrganismos, liberando nutrientes para o solo (HEISLER

& KAISER, 1995).
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Os organismos pertencentes a macrofauna abrangem mais de 20 grupos taxondmicos,
dentre eles: formigas, cupins, minhocas, baratas, escorpides, centopeias, aranhas, tesourinhas,
grilos, caracois, piolhos de cobra, percevejos, cigarras, tatuzinhos, tragas, larvas de mosca e de
mariposas, larvas e adultos de besouros e outros animais, que podem ser consumidores de partes
vivas de plantas (fitofagos), solo (gedfagos), matéria organica do solo (humivoros), madeira
(xil6fagos), serapilheira (detritivoros), raizes (riz6fagos), outros animais (predadores, parasitas,
necrofagos) e fungos (fungivoros) (BROWN et al., 2001).

Dentro do grupo da macrofauna, em especial os cupins, as minhocas, as formigas, os
besouros escarabeideos e as milipéias sdo também denominados de “engenheiros do
ecossistema’ devido a fun¢do que desempenham na modificagdo e melhoria da estrutura fisica
do solo, pela formag¢ao de estruturas biogé€nicas como galerias, ninhos, camaras e bolotas fecais
(LAVELLE, 1997; BROWN et al., 2001). Além disso, os “engenheiros do ecossistema” ainda
possuem interacdo com o0s microrganismos do solo, criando microhabitats (estruturas
biogénicas), e também selecionando e ativando a microbiota por meio de moléculas de
sinalizacdo carregadas de energia, que servem como mediadores ecologicos de processos de
engenharia biologica no solo, estimulando o processo de degradacdo, sintese ou absor¢do de
substratos organicos especificos (LAVELLE et al., 2016).

Como visto, a fauna edafica desempenha fungdes ecoldgicas vitais, tanto em sistemas
naturais quanto agricolas. Muitas dessas fun¢des sdo potencializadas pela interacdo entre os
varios organismos que compdem a fauna, podendo variar de efeito sobre a regulacao de regimes
hidricos, estrutura do solo, ciclagem de nutrientes, decomposicdo, degradaciao de poluentes,
sequestro de carbono, emissdo de gases do efeito estufa e na protecdo e desenvolvimento
vegetal (RUIZ et al., 2008). Tendo em vista as diferentes atribuicdes da fauna edafica, sua
ampla distribuicdo geografica e sensibilidade aos disturbios ambientais, esses organismos sao
considerados importantes indicadores de qualidade e satde do solo (OLIVEIRA-FILHO e
BARETTA, 2016; D’HOSE et al., 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

O presente estudo foi conduzido em trés unidades de producdo agricola comerciais
localizadas na regido sul do Brasil, sendo duas no estado de Santa Catarina, nos municipios de
Campos Novos e Zortéa, e uma no Rio Grande do Sul, no municipio de Vacaria (Figura 1). Os
sistemas selecionados compreendem sistemas de agricultura regenerativa (GILLER et al., 2021;
NEWTON et al., 2020), onde manejos integrativos e de base ecolégica sdo praticados, podendo-
se destacar o sistema plantio direto (SPD), redu¢do no uso de fertilizantes quimicos e
agrotoxicos e utilizacdo de insumos organicos e biologicos (Tabela 1). As unidades de
producdo, entre si, possuem varia¢do no tempo de condu¢do desses manejos regenerativos: 4
anos para unidade de Zortéa (SRPG4), 6 anos para de Vacaria (SRPG6) e 30 anos para de
Campos Novos (SRPG30) (Tabela 1).

Figura 1 — Mapa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, indicando os municipios

onde ficam localizadas as unidades de producdo agricola estudadas: Campos

Novos/SC, Zortéa/SC e Vacaria/RS.

Legenda: )= Zortéa/SC; 8 = Campos Novos/SC; @8 = Vacaria/RS.

Fonte: o autor, 2023.
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Além das areas agricolas foram avaliadas 4reas de mata nativa (MN), usadas como
referéncia de saude do solo. Para cada area de sistema regenerativo de produgdo de graos
(SRPG) foi amostrado uma area de MN adjacente (Apéndice A). Nas unidades de Campos
Novos e Zortéa, as areas de MN estdo distanciadas 40 m de cada éarea agricola amostrada. J4,
na unidade de Vacaria, a MN referéncia teve que ser amostrada a 1000 m de distancia da area
agricola, devido a ndo existir MN com dimensdes consideraveis mais proxima que isso. As
areas de MN compreendem fragmentos de Mata Atlantica (Floresta Ombrofila Mista). Dentre
os fragmentos de mata nativa, apenas a MN referéncia de Vacaria (SRPG6) possui interferéncia
antropica, com circula¢do esporadica de bovinos.

O clima das regides estudadas ¢ classificado, segundo Koppen, como Ctb com verdo
ameno, temperatura média anual de 17 °C e chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com
precipitagdo média anual de 1.550 mm (ALVARES et al., 2013). O relevo ¢ levemente
ondulado com altitude de 865 m na unidade de Vacaria, 794 m na unidade de Campos Novos e
774 m na de Zortéa. O tipo de solo nas regides estudadas ¢ classificado como Latossolo Bruno
(EMBRAPA ¢ IBGE, 2001). Mais informagdes sobre coordenadas geograficas e historico das
areas podem ser observadas na Tabela 1. Dados meteorologicas do periodo das coletas foram
obtidos da Empresa de Pesquisa e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI/CIRAM)
(estacdo meteorologica da Linha Pouso Alto — Zortea/SC) (Figura 2 — a) e do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (estagdo meteorologica de Vacaria/RS) (Figura 2 — b).
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Figura 2 — Precipitagdo (mm), temperatura maxima, média ¢ minima (°C) durante os periodos
de amostragem na regido de Zortéa e Campos Novos/SC (a) e Vacaria/RS (b). Dados da
Epagri/Ciram (estacdo meteorologica de Zortéa - Linha Pouso Alto), e INMET (estacdo

meteoro de Vacaria).

a) 500 - g Precipitagdo (mm)—4A— T°C maix —e— T°C média—y— T°C min| 40 °C
35°C
400 -
30 °C
g 25 °C
S 300
2 20 °C
% 15 °C
g 200 1
& 10 °C
100 - 5°C
0°C
0 - -5°C
5 g 8 8 8 8 8 § 8 +#
5 %2 & 3 & & E B E 2
500 A _ e .| 40°C
b) I Precipitagiio (mm) —&— T°C mdx —4— T°C média —¥— T°Cmin
35 °C
400 - iy B
2 25 °C
E 300 - ]
@ 20 °C
% 15 °C
g 200 1
o
~ 10 °C
o
100 4 F 9
0 °C
0 - L'

i ol

E E

Amostragem de Amostragem de
primavera outono

set/21
-

{nov/21
dez/21
jan/22
fev/22
mar/22
abr/22
mi/22

Fonte: o autor, 2023.



34

3.2 AMOSTRAGENS

As avaliagdes da fauna (Bait-lamina e TSBF) foram realizadas em duas épocas distintas,
sendo a primeira entre os meses de outubro e dezembro de 2021 (primavera), quando as culturas
da safra de verdo estavam sendo implantadas ou em estdgio inicial de desenvolvimento, sendo
essas culturas, o milho, no caso das areas de SRPG30 e SRPG6, e a soja, no caso da area de
SRPG4. A segunda época de avaliagdo foi entre os meses de abril e junho de 2022 (outono),
logo apos a colheita das culturas de verdo e pré-implantacao das culturas de inverno, estando o
solo apenas coberto pela palhada do cultivo de verdo no momento das avaliagdes. A avaliagdo
de resisténcia a penetracdo e amostragens de solo para andlises fisicas e quimicas foram feitas
apenas na primeira época de avaliacdo (primavera de 2021). Para estabelecimento do grid
amostral foi selecionado, junto aos agricultores, um hectare representativo de cada area de
estudo (SRPG e MN), dentro desse hectare foi estabelecido uma grade amostral em esquema
de 3 x 3, com nove pontos distanciados 30 metros entre si, € 20 metros da bordadura. Em cada
ponto foram escavados mondlitos, expostas iscas para avaliagdo de atividade alimentar da
fauna, mensurada a resisténcia a penetragdo do solo, coletada serapilheira, amostras de solo
indeformadas (anéis volumétricos), semideformadas (Estabilidade de agregados) e amostras

deformadas para as analises quimicas (Figura 3).
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Figura 3 — Esquema do desenho amostral e tipo de amostragens realizadas nas areas de SRPG4,

SRPG6, SRPG30 e suas respectivas areas de MN referéncia, em Santa Catarina e no Rio grande

do Sul, Brasil.
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Fonte: o autor, 2023.
3.2.1 Fauna edafica

A macrofauna do solo foi amostrada por escavagdo de mondlitos e extraida por catagdo
manual, baseado no método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), desenvolvido por
Anderson e Ingram (1993). Os mondlitos de solo apresentavam dimensdes de 25 x 25 cm de
largura, e 10 cm de profundidade (Apéndice B —a e b). Apos a escavacdo, os mondlitos foram
postos em sacos plasticos resistentes, devidamente identificados e levados ao Laboratorio de
Fisica e Manejo do Solo, nas dependéncias da Universidade do Estado de Santa Catarina
(campus Lages/SC), onde foi realizado a triagem manual dos organismos da fauna (Apéndice
D —a, b e c). Logo apos a triagem os organismos foram armazenados em frascos com alcool
70%, exceto as minhocas, que foram fixadas em alcool 98%. Posteriormente os organismos da
fauna foram contabilizados e, com auxilio de lupa estereoscdpica, separados e classificados a
nivel de classe, ordem, chegando para alguns organismos, até familia (RUGGIERO et al.,
2015). Além disso, os organismos também foram classificados em grupos funcionais, tendo

como base literatura especializada (BARETTA el al,, 2011; BROWN et al., 2015; KRAFT,
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2022). Quando o organismo apresentava mais do que uma funcionalidade, optou-se por
classifica-lo de acordo com a funcdo mais representativa, segundo a literatura.

A avaliagdo da atividade alimentar da fauna foi quantificada por meio de Bait-lamina,
proposta inicialmente por Von Térne (1990), e padronizada pela ISO 18311 (ISO, 2016). Esse
método caracteriza-se pela mensura¢do da atividade alimentar de organismos da fauna “in situ”.
O teste consiste na exposicao de laminas (varetas) de plastico no interior do solo, contendo
orificios preenchidos com substrato organico, depois de um tempo pré-estabelecido de
exposi¢do as laminas sdo retiradas do solo ¢ avaliadas quanto ao nimero de orificios com
substrato consumido.

As varetas de plastico possuem 120 mm de comprimento, 6 mm de largura e 1 mm de
espessura, com 16 orificios distribuidos ao longo da lamina, com 1,5 mm de didmetro e 5 mm
espacados entre si. O substrato utilizado para preenchimento dos orificios foi uma mistura
composta por 70% de celulose microcristalina, 25% de farinha de trigo e 5% de carvao ativado
(ISO, 2016). Depois de realizada a mistura dos compostos citados, foi adicionada d4gua destilada
formando uma massa, usada para preencher os orificios manualmente com auxilio de espatula
(Apéndice B — ¢ e d). Apds secagem do substrato, se observava, contra a luz, espacos nao
preenchidos, repetindo o processo de preenchimento até que ndo restasse espago vazio nos
orificios.

As bait-laminas foram expostas nos mesmos pontos de onde foram coletadas as demais
amostras, sendo que em cada ponto foram expostas oito ldminas, totalizando 72 unidades por
area amostrada. O tempo de exposi¢do no campo foi de 25 dias. Apds esse periodo, as 1dminas
foram retiradas do solo e avaliadas, no proprio local, quanto ao niimero de orificios consumidos,

sendo contabilizados, os orificios que apresentavam mais que 30% de consumo (Apéndice B -

f).

3.2.2 Atributos fisicos e quimicos

Os atributos fisicos e quimicos do solo foram utilizados, nesse estudo, como varidveis
ambientais explicativas. Para andlises fisicas, foram coletadas, na profundidade de 0 — 10 cm,
amostras indeformadas de solo para determinacdo de estabilidade de agregados por
peneiramento Umido (KEMPER e CHEPIL, 1965), e também anéis volumétricos para
determinacdo de densidade aparente e porosidade do solo (EMBRAPA, 1997). Com auxilio de
gabarito, foram coletadas amostras de serapilheira (Apéndice C — d), para posterior

determina¢do da massa seca em estufa. A resisténcia a penetragdo do solo foi mensurada no
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campo utilizando penetrometro digital Falker (modelo PenetroLOG). Além dessas, também foi
determinado a granulometria dos solos estudados, pelo método da pipeta (DAY, 1965; GEE &
BAUDER, 1986) (Tabela 2) (Apéndice F — c).

Referente as andlises quimicas, foram coletadas nove subamostras de solo ao redor de
cada ponto utilizando um trado tipo holandés, as subamostras foram misturadas e
homogeneizadas formando uma amostra composta em cada um dos nove pontos amostrados de
cada drea, sendo coletadas em 0 — 10 cm de profundidade. Os atributos quimicos analisados
foram pH em 4gua ¢ sal (CaCly), teores de Ca™, Mg, K' e Al *, trocaveis, seguindo
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). O P foi determinado por colorimetria
(MARPHY e RILEY, 1962) (Apéndice F - f). Além das variaveis quimicas citadas, também foi
coletado amostras com trado tipo calador para avaliacdo de carbono organico total (COT),
também a 0 — 10 cm de profundidade. O COT foi determinado por combustdo no Analytik
(TOC). As variaveis fisicas e quimicas do solo, nos sistemas estudados, podem ser visualizadas

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Teores médios e coeficiente de variagdo (CV) de pH em cloreto de calcio (pH

CaCl2), fosforo (P), potassio (K), aluminio (Al), calcio (Ca), magnésio (Mg), carbono organico

total (COT), resisténcia a penetragdo (RP), didmetro médio ponderado (DMP), densidade do

solo (Ds), porosidade total (PT), bioporos (Bio), macroporos (Macro), microporos (Micro),

umidade gravimétrica, argila e massa seca da serapilheira na primavera e outono, nos sistemas

regenerativos de producao de graos com diferentes tempos de manejo regenerativo (SRPG4,

SRPG6 e SRPG30) e suas matas nativas (MN) referéncia, nos municipios de Santa Catarina e

do Rio Grande do Sul, Brasil.

Sistema
P“’p“;‘}ides do MmN (((f /:’) SRPG4 (E /:') MN ((5 /:7) SRPG6 (Co /:7) MN (f /:7) SRPG30 (((f /:’)
pH CaCl, 5,06 11 5,29 4 5,62 2 5,11 7 4,86 9 4,91 4
P (mg dm'3) 12,02 41 21,57 31 | 25,18 48 20,94 61 | 12,68 43 95,28 31
K (mg dm'3) 161,94 30 154,00 16 |364,83 39 298,22 37 | 140,56 21 468,11 21
Al (cmol, dm'3) 0,26 71 0,16 47 | 0,21 89 0,26 71 | 0,79 89 0,78 74
Ca(cmol.dm™) | 10,73 54 819 10 | 18,82 27 88 21 | 9,62 31 5,89 14
Mg (cmol. dm®)| 1,62 46 3,48 10 | 242 72 1,93 23 | 241 36 2,98 11
COT (%) 7,11 24 3,55 15 | 744 18 4,22 16 | 5,66 22 5,00 16
RP (kPa) 225,41 63 618,69 62 |272,27 67 243,59 46 277,44 36 555,31 36
DMP (mm) 5,60 15 5,47 6 5,88 4 6,13 3 5,83 15 5,89 6
Ds (g cm™) 08 13 127 7 |1,02 9 1,19 4| 10l 6 1,15 3
PT (%) 69,89 3 62,89 12 | 60,89 5 56,44 3 | 69,44 2 61,89 3
Bio (%) 10,78 13 4,78 17 | 6,56 16 7,78 21 | 7,67 23 4,89 22
Macro (%) 21,77 17 7,44 24 | 10,56 40 10,56 40 | 19,67 9 9,89 27
Micro (%) 48,22 17 55,56 12 | 5044 5 4589 8 | 49,89 4 52,00 3
Umidade (%)* | 54,40 19 36,08 4 | 56,03 12 2542 12| 26,18 10 21,11 14
Argila (%) 33,19 13 60,22 4 | 1785 35 49,05 2 | 54,05 16 48,15 23
Serapilheira
(Mg ha™) 747 26 804 33| 784 34 478 18| 701 36 3,52 24
(Primavera)
Serapilheira
(Mg ha™) 7,22 13 6,63 29 - - - - | 812 11 924 18
(Outono)

* Amostragem de primavera

Fonte: o autor, 2023.
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3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Todos os resultados analisados foram, primeiramente, testados quanto a sua
normalidade (Shapiro Wilk) e homogeneidade (Bartlett), e quando necessario, transformagdes
logaritmicas foram usadas. Os atributos fisicos e quimicos do solo foram submetidos a analise
descritiva (Tabela 2).

Os dados da fauna edafica (TSBF) foram utilizados para determinar a abundancia (Ind.
m?), riqueza média (S) e indice de diversidade de Shannon-Wiener (H”), de cada ponto amostral,
utilizando o programa estatistico Past 4.03 (HAMMER; HARPER, RYAN, 2001). Além disso,
também foi determinado, separadamente, a abundancia das oligochaetas (Ind. m?). Para
comparacdo entre os SRPGs e MNs referéncia, as varidveis de abundancia, abundancia de
oligochaetas, S e H’, foram submetidas a analise de varidncia (ANOVA) e posterior teste de
comparacao de médias de Fisher (LSD), a 5% de significancia. Quando os dois pressupostos
(normalidade e homogeneidade) ndo foram atendidos, realizou-se o teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis (p<0,05). Além das comparagdes ente os SRPGs ¢ MNs, também foram
confrontadas as areas de SRPG4 ¢ SRPG30, uma vez que essas duas areas estdo localizadas na
mesma regido, diferente do SRPG6 que se localiza em outra regido. Para realizacdo te todas as
andlises citadas, utilizou-se o programa STATGRAPHICS.

Para os dados do Bait-lamina, utilizaram-se os mesmos procedimentos e comparacdes
das varidveis do TSBF. As comparagdes da atividade alimentar entre as dreas de SRPG e suas
MN referéncia, foram feitas considerando a profundidade total amostrada pelas laminas (0,5-
8,0 cm). Contudo, na comparagdo entre 0 SRPG4 ¢ SRPG30, foi realizado o fracionamento na
avaliagdo da taxa de consumo em duas camadas de amostragem (0,5- 4,0 ¢ 4,5- 8,0 cm), devido
a observacao de uma possivel diferenca de consumo alimentar na camada mais superficial (0,5
- 4,0 cm).

A partir da abundancia dos grupos taxondmicos da fauna, de cada época de amostragem,
foi determinado o comprimento de gradiente através da andlise de correspondéncia direcionada
(ACD). Posteriormente foram submetidos a andlise de componentes principais (ACP) para
melhor visualizagdo da relacdo de cada grupo com os SUS ¢ suas diferentes areas. Para
verificacdo da hipotese de relacdo dos atributos fisicos e quimicos com os grupos da fauna, foi
realizada analise de redundancia (ARD) (primavera) e analise de correlagdes candnicas (ACC)
(outono). As variaveis explicativas (fisicas e quimicas) significativas (p<0,05), foram

selecionadas por operacao de forward selection, sendo retiradas das analises aquelas variaveis
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que ndo apresentaram interacdo significativa. As andlises multivariadas foram procedidas no
programa CANOCO 5.0 (TER BRAAK; SMILAUER, 2012).

Ademais, foi efetuada andlise de correlacdo de Sperman para melhor entendimento da
influéncia das varaveis ambientais sobre a distribuicdo dos grupos da fauna do solo, utilizando
o programa STATGRAPHICS. Previamente a esta andlise, para verificacdo de diferenga
estatistica entre as diferentes épocas de amostragem, foi realizado procedimento Permanova
bifatorial (Permutional multivariate analysis of variance) com base no indice de Bray-curtis, da
matriz de dados de abundancia dos grupos da fauna. Para esta tltima, foi utilizado o programa
Past 4.03 (HAMMER; HARPER, RYAN, 2001). Como a Permanova nao indicou diferencga
significativa entre as épocas de amostragem, optou-se por agrupar os dados de abundancia dos

grupos da fauna (primavera + outono), para realizacdo da andlise de correlacdo de Spearman.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ABUNDANCIA E DIVERSIDADE DA FAUNA EDAFICA

Foram amostrados no total 1.818 organismos da fauna do solo, sendo identificados 21
grupos taxondmicos, nas duas estagdes de avaliacdo (primavera de 2021 e outono de 2022)
(Tabela 3). Quando expressada a abundancia em individuos por metro quadrado (ind. m?), a
média de todas as areas foi de 234,07 ind. m?, sendo a menor abundancia observada na area de
SRPG4 no outono (167 ind.m?), e a maior na MN referéncia do SRPG6 também no outono
(500 ind. m?) (Tabela 3).

Os testes estatisticos demonstraram haver diferengas significativas entre os usos do solo
nas duas estagoes do ano. Na primavera, a MN referéncia do SRPG4, apresentou valores
superiores para as variaveis de riqueza média (p = 0,001), abundancia (p = 0,005) e indice H’
(p=0,043). J4, no outono, a MN referéncia do SRPG6, apresentou maior valor de riqueza média
(p = 0,023) (Tabela 3).

As diferengas encontradas apenas entre os sistemas mais jovens de manejo regenerativo
(SRPG4 e SRPG6) e suas MN referéncia contribui para corroboragdo de parte da hipdtese (I)
levantada, mostrando que sistemas de agricultura regenerativa com maior tempo de conducao
(SRPG30) podem favorecer a maior abundancia e diversidade da fauna edafica, mantendo seus
niveis semelhantes aos da mata nativa referéncia. Entretanto, outros fatores devem ser levados
em consideragdo para precisar esta afirmag¢do, como o histérico de manejo e condigdes
ambientais das areas.

Em relacdo ao SRPG4, ¢ relevante ressaltar que ¢ a inica area com histdrico recente de
integracdo com pecuaria (Tabela 1), o que pode estar refletindo em condig¢des fisicas do solo
desfavoraveis para fauna edafica. Na Tabela 2 pode-se observar que essa area apresentou os
maiores valores de resisténcia a penetragdo (RP) (618,689 Kpa) e densidade do solo (Ds) (1,27)
e os menores valores de diametro médio ponderado (DMP) (5,47 mm) e bioporos (Bio) (0,048
m® m), apesar desses valores, segundo a literatura, nio estarem em niveis criticos de limitagio
da qualidade do solo (LAL, 1999). Trabalhos demonstram que em certos casos, sistemas
agricolas com presen¢a de gado podem interferir negativamente a fauna do solo. O estudo de
Rosa et al. (2015), realizado no planalto sul-catarinense, demonstrou que a riqueza de tdxons
da macrofauna foi menor em sistema de integracao lavoura-pecuaria, quando comparado a area

de mata nativa.
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Tabela 3 — Riqueza média, abundancia (Individuos por metro quadrado (Ind. m-?)) e indice de diversidade de Shannon-
Wiener (H”) dos grupos da fauna edafica amostrados por monolitos de solo (TSBF), nos sistemas regenerativos de
produgdo de graos (SRPG) com diferentes idades (4, 6 e 30 anos) e suas matas nativas referéncia (MN), na primavera

de 2021 e outono de 2022, nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, Brasil.

Primavera Outono
MN SRPG4| MN SRPG6| MN SRPG30| MN SRPG4| MN SRPG6| MN SRPG30

Araneae 4 2 0 2 14 0 9 12 12 2 7 9
Blattodea 7 0 0 0 4 2 7 4 4 2 0 0
Chilopoda 28 7 9 34 4 28 52 11 11 34 11 25
Coleoptera 14 23 11 4 23 18 30 28 23 27 21 52
Dermaptera 0 0 0 0 0 0 2 2 5 0 0 0
Diplopoda 32 4 7 44 4 2 27 7 18 82 11 14
Diptera 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0
Formicidae 89 36 23 28 183 60 27 20 192 60 18 23
Gastropoda 12 0 0 0 4 0 2 0 0 0 2 0
Gryllidae 0 0 0 0 0 0 2 9 0 0 0 0
Hemiptera 4 0 2 0 2 0 2 2 0 0 0 2
Hymenoptera 0 4 0 0 4 0 16 0 2 2 0 2
Hyrudinea 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopoda 7 0 0 0 4 0 0 0 5 2 0 0
Isoptera 14 0 9 0 7 0 5 0 91 0 4 0
Larva Coleoptera 50 52 69 16 52 53 21 30 53 11 48 43
Larva Diptera 9 9 18 9 5 2 2 2 0 0 0 4
Larva Lepidoptera 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta 30 20 39 66 23 146 25 37 59 25 69 68
Outros 20 18 25 2 5 41 36 4 25 2 9 4
Pseudoscorpionida 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0

Riqueza média 7,55% 4,44 | 533" 478 | 522" 4,67 | 6,33" 433 | 7,11* 5 4,22 511

Individuos.m? 325% 174 | 219™ 220 | 340™ 352 265" 167 | 500™ 247 | 201™ 244

Shannon (H”) 1,68* 1,28 | 1,36™ 1,33 | 1,22™ 1,21 1,45™ 1,25 | 1,46™ 1,26 | 1,23™ 1,29

* Denota diferenca estatistica pelo teste de Fisher (LSD) (p<0,05).
"= ngo significativo.
Outros = organismos nao identificados.

Fonte: o autor, 2023.
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Nas demais areas avaliadas, apesar de ndo ter havido diferenga estatistica, observa-se
maior riqueza e diversidade de grupos da fauna nas areas de MN nas duas estagdes, excetuando-
se o0 SRPG30 no outono, que apresentou valores de riqueza média (5,11) e indice H’ (1,29)
maiores do que sua MN referéncia (4,22 e 1,23, respectivamente) (Tabela 3). Esses resultados
estdo em conformidade com a literatura, que na maioria dos casos associam maior diversidade
da fauna edafica a dreas de mata nativa quando comparadas a areas agricolas, devido as
melhores condigdes de habitat e diversidade de recursos alimentares que esses ambientes
naturais proporcionam para biota do solo (BARTZ et al., 2014; KRAFT, 2018; POMPEO et al.,
2016; ROSA et al., 2015;).

Além disso, o resultado destacado acima pode evidenciar boas condigdes ambientais
para fauna do solo na area de SRPG30, podendo estar associada as praticas de manejo
regenerativo realizadas na lavoura, e também ao maior tempo de condugdo do sistema (30 anos).
Em estudo recente, Ramos et al. (2021), ao avaliarem a densidade da fauna do solo em
condigdes semelhantes no Parand, em sistema plantio direto de graos com uso de manejos
regenerativos de 30 anos de condugdo, também relataram niveis semelhantes de abundancia
entre o sistema plantio direto e area de mata nativa.

Outro fator que merece ser levado em conta ¢ a proximidade da mata nativa com a area
de lavoura amostrada, que também pode estar contribuindo com a diversidade no sistema
agricola. Estudos como os de Marichal et al. (2014) e Zhang et al. (2020) demonstram que
fragmentos florestais nativos proximos de areas de producdo agricola, podem favorecer a
abundancia e diversidade da fauna do solo. Alexandre (2019), em estudo realizado no oeste de
Santa Catarina, demonstrou maior abundancia e riqueza de grupos da mesofauna do solo em
areas com até 100 m de distancia de fragmentos de mata nativa.

Na comparacao entre 0 SRPG4 e SRPG30 houve semelhanga entre os atributos da fauna
avaliados (p<0,05). Apesar disso, pode ser observado que o sistema mais antigo favoreceu
principalmente a abundancia dos invertebrados, apresentando valores expressivos em relagao
ao sistema mais jovem, tanto na primavera quanto no outono (Tabela 3). Sistemas de plantio
direto de longa duragdo, com diversificagdo de plantas de cobertura e reducdo no uso de
insumos quimicos podem favorecer a abundancia de organismos da fauna edafica, como
mostrado por Ramos et al. (2021) que relataram aumento de até 68% de abundéancia de
invertebrados do solo, em comparagdo com sistema convencional de cultivo.

Ao observar a abundancia média por metro quadrado de cada grupo da fauna edafica
amostrado nas diferentes estagdes e areas avaliadas, na coleta de primavera os grupos mais

abundantes foram Formicidae (70), Oligochaeta (54) e larva de Coleoptera (49). No outono a
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mesma tendéncia foi seguida, sendo os grupos mais representativos Formicidae (57),
Oligochaeta (47) e larva de Coleoptera (34), o grupo Coleoptera (30) também teve destacada
ocorréncia nesta época de amostragem (Tabela 3).

Quando se observa a ocorréncia dos grupos da fauna edéfica entre as areas avaliadas,
quatro ficaram restritos apenas a areas de MN, sendo eles: Gastropoda, Isoptera, Lepdoptera e
Pseudoscorpionida. Gastropoda ocorreu apenas nas matas referéncias do SRPG4 e SRPG30;
Lepdoptera apenas na MN referéncia do SRPG30 na primavera; e Pseudoscorpionida apenas
na MN referéncia do SRPG4 no outono. Outros grupos com restri¢do de ocorréncia foram larva
de Lepdoptera que ocorreu apenas no SRPG4 na primavera, Hirudinea no SRPG6 e em MN
referéncia na primavera, Diptera no SRPG6 e MN referéncia do SRPG30 e Isopoda que ocorreu
em todas as areas menos SRPG30 e SRPG4. Dermaptera e Gryllidae foram coletados apenas
no outono. Os demais grupos (Araneae, Blattodea, Chilopoda, Coleoptera, Diplopoda,
Formicidae, Hemiptera, Hymenoptera, larva de Coleoptera, larva de Diptera e Oligochaeta)
ocorreram em todas as areas, tanto na primavera, quanto no outono (Tabela 3).

Na andlise de componentes principais (ACP) pode-se visualizar a distribuicao dos
grupos da fauna edafica entre os pontos amostrados nos SUS avaliados. Apesar de ndo ter
ocorrido separagdo entre as areas, tanto na primavera quanto no outono, algumas associagdes
podem ser observadas dentro do espaco dimensional dos eixos principais. Na ACP de primavera
(Figura 4 — a) a CP1 explicou 30,37% da variacdo, enquanto a CP2 explicou 20,05%,
totalizando 50,37% da variabilidade. De modo geral, se destaca a contribuicdo dos grupos
Oligochaeta ¢ Chilopoda na ordenagdo e separagdo de pontos das areas de SRPG30, SRPG6 ¢
alguns pontos das MN referencias do SRPG6 e SRPG4.

Outros destaques sdo a contribuigdo dos grupos Formicidae, Coleoptera e larva de
Coleopetra na separacdo de pontos das areas de SRPG30, SRPG6, SRPG4 e suas referidas MNss.
(Figura 4 — a). Rosa et al. (2015) e Baretta et al. (2010) também encontraram maior associa¢ao
desses grupos com areas de mata nativa, em comparagao a areas agricolas.

Na ACP do outono (Figura 4 — b) a CP1 explicou 27,56% da variacdo, ¢ a CP2 16,27%,
totalizando 43,83% da variabilidade. Seguindo a mesma tendéncia da primavera, o grupo
Formicidae teve representativa contribuicdo na variabilidade de pontos das areas de SRPGs e
MNs. Outros grupos com destaques sdo Oligochaeta, Aranae, Chilopoda e Diplopoda (Figura
4 —Db).

A semelhanca dos SUS na ACP pode evidenciar boas condigdes gerais que as areas de

SRPG apresentam, com distribuicao da fauna edafica equivalente aos das areas de mata nativa.
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4.2 RELACAO DA FAUNA EDAFICA COM ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO
SOLO

De acordo com a anélise de redundancia (RDA), realizada para os dados da amostragem
de primavera, observa-se que apenas a variavel explicativa potassio (K) ficou significantemente
correlacionado com a distribuicao dos grupos da fauna edafica (Figura 5 — a). Os grupos que
mais se relacionaram com essa varidvel foram: Oligochaeta (Oli), Diptera (Dipt) e Chilopoda
(Chi). As duas componentes principais explicaram, juntas, 69,84% da variacao total dos dados,
sendo 7% dessa fatia explicada pela componente principal 1 (CP1) e 62,84% explicado pela
componente principal 2 (CP2) (Figura 5 — a). Outros autores, ao avaliarem a influéncia das
variaveis quimicas e fisicas do solo sobre a fauna, também encontraram relagdo do K com esses
mesmos grupos (KRAFT et al., 2021; ROSA et al., 2015; SILVA et al., 2020).

A analise de correspondéncia candnica (CCA), realizada para os dados do outono,
também demonstrou haver relagdo significativa entre variaveis fisicas e quimicas do solo e a
variacdo de abundancia dos grupos da fauna (Figura 5 — b). As variaveis fisicas significativas
na analise foram: porosidade total (PT), bioporos (Bio), resisténcia a penetragdo (RP) e
didmetro médio ponderado (DMP). Atributos esses, que se caracterizam por comporem a
qualidade estrutural do solo, fundamental para o bom funcionamento do mesmo, inclusive
quanto ao aspecto bioldgico. PT e RP ficaram mais relacionados com os grupos Diptera (Dipt),
larva de Coleoptera (L.Col), Oligochaeta (Oli) e Araneae (Ar). J4, com Bio ¢ DMP, ficaram
mais associados os grupos Diplopoda (Dip), Pseudoescorpionida (Pse), Hymenoptera (Hym),
Blattodea (Bla) e Chilopoda (Chi) (Figura 5 —b).

Rosa et al. (2015), também encontraram relacdo de bioporos com os grupos Diplopoda
e Blattodea, confirmando suas relagdes com essa variavel. Certos grupos da fauna possuem a
capacidade de criar poros no solo, através de seus habitos de escavacao, como bom exemplo as
minhocas. Ao mesmo tempo, ha uma diversidade de organismos que usam a porosidade do solo
como meio de locomogdo e abrigo. Pompeo (2020), em estudo realizado em areas de Santa
Catarina, também encontrou relagdo da varidvel bioporos com grupos da fauna edafica.

A estrutura fisica do solo possui relagdo com a atividade da fauna edafica, afetando e
sendo afetada pela mesma. As relagdes positivas encontradas entre as variaveis fisicas do solo
e os grupos da fauna confirmam este fato. Ambientes com minimas intervencdes mecanicas na
estrutura do solo, como o sistema plantio direto, por exemplo, tentem a favorecer o

estabelecimento e estruturacdo da comunidade faunistica, pois permitem, ao longo do tempo, o
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acumulo de matéria organica ¢ a manutencdo de habitats para os organismos que, por sua vez,
agem potencializando a qualidade fisica desse solo (BROWN et al., 2015).

As varidveis quimicas significativas na CCA foram: pH, relacionado, principalmente,
com os grupos Araneae (Ar), Isoptera (Isopt) e Isopoda (Iso); e Ca, relacionado com os grupos
Dermaptera (Der), Formicidae (Form) e Isopoda (Figura 6 — b). Esses grupos, apresentaram,
em comum, maior abundancia na area de MN referéncia do SRPG6, no outono (Tabela 3),
justamente na area com maiores valores de pH e Ca (Tabela 2). Este fato contribui para o melhor
entendimento da ocorréncia desses grupos nesse local. A MN referéncia do SRPD6 possui
caracteristicas de solo que diferem das demais areas, apresentando maior pedregosidade, menor
profundidade efetiva e textura arenosa, indicando ser um solo mais jovem, o que explicaria os
valores mais elevados dessas variaveis quimicas nessa area de MN (Tabela 2).

Da mesma forma que as propriedades fisica, a fauna edafica pode afetar e ser afetada
pelas propriedades quimicas do solo, principalmente as relacionadas a fertilidade do mesmo.
Por um lado, a melhor condi¢do de fertilidade quimica, como pH acima de 5,5 e disponibilidade
de macro e micronutrientes, estimula o maior desenvolvimento das plantas (raiz e parte aérea)
que, consequentemente, gera mais matéria organica no solo, estimulando maior atividade de
microrganismos, como os associados a rizosfera por exemplo, que por sua vez, dao suporte para
o desenvolvimento de organismos de nichos ecoldgicos superiores na cadeia tréfica, como ¢€ o
caso da fauna do solo. Por outro lado, a maioria dos grupos que compdem a fauna (detritivoros,
gedfagos, bioturbadores e predadores), participam e podem melhorar a fertilidade quimica do
solo, atuando ativamente na reciclagem e disponibilidade de nutrientes essenciais para o
desenvolvimento das plantas (BROWN et al., 2015; LAVELLE et al., 1992).

As relagdes significativas entre os atributos quimicos do solo ¢ a fauna edafica,
observadas tanto na primavera (RDA), quanto no outono (CCA) evidenciam a estreita relacao
da qualidade quimica com os invertebrados do solo. Varios outros autores também relataram
correlagdao das propriedades quimicas do solo (inclusive K, pH e Ca) com a distribui¢ao de
grupos da fauna edafica, em sistemas agricolas e naturais (BARETTA et al., 2014; SILVA et
al., 2020; SILVA et al., 2022; dos PERON et al., 2023; POMPEO, 2020).
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Na analise de correlacdo de Spearman também foram encontradas relagdes significativas
(p<0,05) entre os grupos e atividade alimentar da fauna edafica e as variaveis ambientais
explicativas. No geral, essa andlise confirmou as relacdes encontradas nas multivariadas (salvo
algumas discordancias), apresentando relacdes positivas e negativas entre os grupos € as
variaveis fisicas e quimicas do solo (Tabela 4). Contudo, além das varidveis encontradas em
comum com as andlises multivariadas, a correlagdo de Spearman demonstrou haver algumas
relagdes adicionais entre os grupos e atividade da fauna e as propriedades fisicas e quimicas do
solo.

Quando se observam as varidveis significativas em comum com a RDA e CCA, nota-se
que nem todas seguiram exatamente o mesmo comportamento. Examinando cada vaiavel
explicativa individualmente, algumas observagdes podem ser feitas. Quanto as fisicas, a RP
apresentou apenas relagdes negativas na andlise de Spearman, sendo elas com os grupos
Diplopoda, Gastropoda e Isoptera (Tabela 4). Esses grupos, em particular, tiveram maior relagao
com as areas de MN e com o SRPG6 (Tabela 3), sendo que estas, foram as que apresentaram o
menor valor de RP do solo, evidenciando a influéncia dessa variavel sobre a ocorréncia dos
referidos grupos nessas areas. A PT apresentou correlagdes positivas com Araneae e Gastropoda
e negativa com Diplopoda, assim como na CCA. Bio e DMP apresentaram apenas correlagdes
positivas com os grupos da fauna (Bllatodea, Chilopoda, Diplopoda e Gastropoda) (Tabela 4),
seguindo a mesma tendéncia da analise multivariada de outono.

Em relacdo as varidveis quimicas, o pH, diferentemente do que na CCA, ndo apresentou
relagdo significativa com os grupos taxondmicos da fauna edafica. J4, o K e Ca, seguiram o
mesmo comportamento observado na RDA e CCA, apresentando relagdes positivas com mesmos
grupos da fauna, porém com nem todos observados nas andlises anteriores. O K, na andlise de
Spearman, apresentou significancia apenas com o grupo Oligochaeta, comportamento esse que
se assemelha muito ao encontrado na RDA, visto que esse grupo foi o mais relevante na relagdo
com o K nessa andlise (Figura 5 — a). O Ca, apresentou relagdo com os taxons Arancae e
Formicidae, reforcando a influéncia dessa variavel sobre a distribuicao desses grupos.

As minhocas (Oligochaeta) possuem capacidade de modificagdo das propriedades
quimicas do solo, realizando a mineralizagdo e disponibiliza¢do de diversos nutrientes, como € o
caso do K (BARETTA et al, 2011), em trabalhos como o de Langenbach et al. (2002),
evidenciou-se incremento de K em solos com presenca de minhocas, comparado com solos sem
minhocas. Em relagdo ao Ca, além das relagdes indiretas com a fauna, também ja ¢ conhecida
sua interagdo direta com o desenvolvimento dos invertebrados do solo. Ele ¢ importante em

diversos processos fisiologicos como a regulacdo osmdtica e ecdise (ROSA et al., 2015).
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Além das relagdes citadas, a analise de correlacio de Spearman ainda evidenciou
relagdes significativas entre os grupos da fauna e as variaveis fisicas: densidade do solo (Ds),
macroporos (Macro) e microporos (Micro). E quimicas: magnésio (Mg), fosforo (P), aluminio
(Al) e carbono organico total (COT) (Tabela 4).

A Ds foi a varidvel explicativa que apresentou o maior numero de relagdes com os
grupos da fauna do solo (Blattodea, Formicidae, Gastropoda, Hemiptera e Isoptera), sendo todas
elas relagdes negativas. Esse resultado enfatiza a forte relagcdo da qualidade fisica do solo com
a fauna edafica. Ao avaliar esse resultado, pode-se destacar o fato de que todos os grupos
relacionados negativamente com a Ds, tiveram maior ocorréncia nas areas de MN, em
comparacdo com as de SRPG. O que, na verdade, faz muito sentido, pois areas de mata nativa
geralmente apresentam menores valores de Ds, em relag@o a areas agricolas. A Ds do solo ¢
aumentada em areas de produgdo agricola devido a maior circulacdo de maquinas e animais, o
que pode ser piorado quando ocorre processos como a compactacdo, que acaba afetando
também a porosidade do solo e consequentemente o desenvolvimento de grupos que usam os
poros como meio de locomogao e abrigo (MOCO et al., 2005).

A varidvel Macroporosidade se correlacionou positivamente com Blattodea e
Gastropoda, seguindo a mesma tendéncia da PT e Bio. A microporosidade teve relagcdes
negativas com Diplopoda e Gastropoda e positiva com larva de Coleoptera (Tabela 4). Essas
relagdes negativas com microporos pode estar associada a capacidade de aeragao do solo, visto
que as areas que apresentaram maior microporosidade, foram também as que apresentaram
menor Macro e Bio (Tabela 2). A macro ¢ bioporosidade sdo responsaveis pela drenagem de
agua e circulacdo de ar no solo, diferente dos microporos, que sdo responsaveis principalmente
pela retencdo de dgua no solo. Nesse sentido, devido ao fato da maioria dos organismos
faunisticos serem aerobicos, eles sdo extremamente dependentes da oxigenacao do solo que,
por sua vez, ¢ influenciada pela distribuicao e tamanho de seus poros (BRIONES, 2018).

O Mg apresentou correlagdes negativas com Blattodea e Diplopoda. O fosforo
apresentou correlagdo apenas com o grupo Oligochaeta (minhocas). As minhocas possuem
estreita relagdo com a variavel P, uma vez que as propriedades fisiologicas ligadas ao processo
digestivo desses animais possuem a capacidade de potencializar a solubilizagdo do P contido
na matéria organica e minerais do solo (GUIMARAES et al., 2017). Langenbach et al. (2002)
relataram aumento nos teores de P em solos com presenca de minhocas. A varidvel COT esteve
relacionado positivamente com Isoptera e Isopoda, o que explica a maior ocorréncia desses
grupos nas areas de MN, as quais apresentaram maiores teores de COT, em relacao as areas de

SRPG. A matéria organica do solo compreende a propriedade com maior interagdo com a biota

64



52

do solo, pois estd diretamente ligada ao fornecimento de alimento para os organismos
(BARETTA et al.,, 2011).

Ademais, também foiusado na analise de correlagdo de Spearman, a atividade alimentar
(por Bait-lamina) da fauna, sendo correlacionada com os grupos taxondmicos e com as
varidveis ambientais explicativas. As varidveis quimicas relacionas com a atividade alimentar
foram; pH e Ca, sendo elas negativas. Em relagdo as variaveis fisicas, Ds apresentou correlagao
positiva e Bio, relagdo negativa. Essas relagdes podem ser melhor entendidas quando se observa
quais os sistemas que apresentaram maior taxa de consumo (SRPG), que foram os que
apresentaram também menores taxas de Ca e Bio, e maiores de Ds, em relacdo as MNs.

As relagdes significativas entre as variaveis fisicas e quimicas do solo e a atividade
alimentar e grupos taxondmicos da fauna edéfica, encontradas nas andlises multivariadas e de

correlagdo, corroboram a segunda hipotese deste estudo (II).

4.3 ABUNDANCIA DE OLIGOCHAETAS

No total, foram amostrados 341 individuos pertencentes ao grupo Oligochaeta. Na
primavera, foram coletados 182 e no outono 159. A abundancia média (individuos m) entre
os sistemas avaliados variou de 23 a 69, nas areas de MN e, de 20 a 146, nas areas de SRPG.
(Tabela 5). Os testes estatisticos demonstraram diferenca significativa apenas na comparacao
entre 0 SRPG30 (146 ind. m™?) e o SRPG4 (20 ind. m™), durante a primavera (p = 0,0096).

Esse resultado ajuda a reforgar a confirmagdo da primeira hipodtese (I), evidenciando a
maior abundancia desse grupo chave para saude do solo na area com maior tempo de condugao
dos manejos regenerativos (SRPG30). Vérios fatores podem afetar a atividade e abundéncia das
minhocas nos sistemas terrestres, sendo elas, um dos organismos mais sensiveis as perturbagdes
no ambiente, principalmente relacionados a intensificagdo de preparo do solo, aplicagdo de
agrotoxicos e fertilizantes sintéticos (BARETTA et al., 2011; DUDAS et al., 2020). Por outro
lado, hé estudos que demonstram que elas sdo as mais beneficiadas pela ado¢do de praticas

agricolas conservacionistas, como maior exemplo o sistema plantio direto (BROW et al., 2003).
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Tabela 5 — Abundancia média de Oligochaetas (Individuos/m?) amostradas por TSBF nos
Sistemas regenerativos de produ¢do de graos (SRPG) com diferentes idades (4, 6 e 30 anos) e
suas matas nativas referéncia (MN), na primavera de 2021 e outono de 2022, nos estados de

Santa Catarina e Rio Grande do Sul, Brasil.

Primavera Outono
MN SRPG4|MN SRPG6|MN SRPG30|MN SRPG4| MN SRPG6|MN SRPG30
Abundancia
Oligochaeta | 30™ 20 39" 66 |23™ 146 25™ 37 59 25 69" 68
(ind. m'2)

"= nao significativo.

Fonte: o autor, 2023.

Tomando o sistema plantio direto (SPD) como referéncia, pode-se citar o estudo de
Brown et al. (2003) que, ao avaliarem a ocorréncia de minhocas em areas sob SPD com
diferentes idades, no estado do parana, evidenciaram correlagdo positiva entre a idade do SPD
¢ a abundancia de minhocas, influenciado principalmente pelo incremento de carbono organico
do solo que esses sistemas de manejo promovem. A ado¢do do sistema plantio direto, em
particular, ¢ considerado o maior aliado no aumento da diversidade e populagdes de minhocas
em areas agricolas. Contudo, se os trés principios que regem esse sistema (minimo
revolvimento do solo, cobertura permanente do solo e diversidade de culturas) ndo forem
seguidos a risca, a tendéncia € que a populagcdo desses organismos diminua com o passar dos
anos (DUDAS et al. 2020).

Bartz et al. (2013), usando a populagdo de minhocas como indicadora de qualidade
bioldgica do solo, avaliaram 34 unidades de SPD no Sudoeste do Parana, e com os dados de
abundancia e riqueza de espécies, propuseram uma classificagdo de qualidade para os SPDs.
Deste modo, de acordo com a abundancia das minhocas, os autores chegaram na seguinte
classificacido: <25 ind m? = pobre; >25 a <100 ind m = moderado; >100 a <200 ind m? = boa
e >200 ind m? = excelente. Sendo que 60% das unidades de SPD avaliadas se enquadraram
entre as categorias de pobre ¢ moderado (também levando em consideragdo a riqueza de
espécies). Com estes resultados, os autores deste trabalho enfatizam a necessidade de melhorias
nos manejos propostos para SPD, como a maior diversificagdo de culturas cultivadas.

Em outro estudo realizado no meio oeste catarinense (inclusive em Campos Novos),
Bartz et al. (2014) usando esta classificagdo como base, avaliaram 30 propriedades rurais
contendo sistemas agricolas com plantio direto. Os resultados demonstraram que a maioria das

areas se enquadrou na categoria de qualidade “pobre” para abundancia de minhocas.

66



54

Apesar de que certos fatores metodologicos devam ser levados em consideracao (ex.
época e profundidade de coleta, regides e manejos), os resultados citados a cima podem auxiliar
na contextualizacdo dos resultados encontrados neste estudo. Quando se analisa a abundancia
média de minhocas em cada drea de SRPG, nas duas épocas de amostragem, observa-se que,
segundo a classificacdo citada, apenas o SRPG4, na primavera, se encaixaria na classe de
“pobre”, com 20 ind. m?. E apenas o SRPG30, também na primavera, se enquadraria na classe
“boa”, com 146 ind. m?. As demais 4reas, na primavera e outono, ficariam enquadradas na

classificacao “moderado” (Tabela 5).

4.4 ABUNDANCIA RELATIVA DE GRUPOS FUNCIONAIS DA MACROFAUNA
EDAFICA

Ao observar a distribui¢ao dos grupos funcionais percebe-se que houve predominio dos
engenheiros do ecossistema em todas as areas, tanto na primavera (Figura 6 — a) quanto no
outono (Figura 6 — b), representados principalmente pelos grupos Formicidae, larva de
coledptera e Oligochaetas. Contudo, no outono houve diminuicdo da predomindncia dos
engenheiros do ecossistema, tendo aumento da ocorréncia dos grupos de predadores e
transformadores da serapilheira, principalmente nas areas de SRPG.

Os engenheiros do ecossistema sdo assim chamados devido sua influéncia nas
propriedades fisicas do solo. Eles melhoram a estruturacdo, aeragdo e infiltracdo de agua,
através de sua movimentacdo, constru¢do de ninhos e produgdo de estruturas biogénicas
(BROW et al., 2001; LAVELLE et al., 1997). Além disso, eles possuem interagdo com os outros
organismos que habitam o solo, interferindo na disponibilidade de recursos e habitat e,
especificamente com os microrganismos, estimulando e modulando suas principais atividades
(ex. decomposicdo da MOS) pela producdo de moléculas sinalizadoras carregadas
energeticamente, que atuam como mediadores ecoldgicos dos processos no solo (LAVELLE et

al., 2016).
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Figura 6 — Abundancia relativa dos grupos funcionais da fauna edafica amostrados por TSBF
nos sistemas regenerativos de produg¢do de graos (SRPG) com diferentes idades (4, 6 e 30 anos)
e suas matas nativas referéncia (MN), na primavera de 2021 (a) e outono de 2022 (b), nos

estados de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, Brasil.

a)
0% 20% 40% 0% 80% 100%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B2 Predador @R Trans Ser. B Eng Eco. mmE Ftofago
b)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

T

0% 20% 40% 60% % 100%
B8 Predador  gEEER Trans Ser. @S Eng Eco. MMM Fitofaco

Fonte: o autor, 2023.
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O predominio dos engenheiros do ecossistema em todas as areas avaliadas pode estar
relacionado com os teores de carbono organico observados nessas areas (Tabela 2), uma vez
que esses organismos possuem interagdo com a matéria organica do solo, afetando e sendo
afetado por ela. Quando se examina os organismos que predominaram dentro deste grupo
(formigas, minhocas e larvas de coledptera), todos eles contribuem para incorporacdo da
matéria organica no solo. As formigas possuem alta diversidade, com diferentes habitos de
alimentacdo e locomoc¢ao. Muitas delas sdo detritivoras, cultivadoras de fungos ou predadoras
de outros organismos (FOLGARAIT, 1998). Esse fato faz com que as formigas possuam intensa
movimentagdo, tornando-as incorporadoras ativas de matéria organica ao longo do perfil do
solo (BROWN et al., 2015).

As minhocas tiveram contribuicdo expressiva na composicdo dos engenheiros do
ecossistema. Este grupo (Oligochaeta) ¢ um dos mais importantes dentro dos bioindicadores de
satide do solo, realizando servigos ecossistémicos chave, como a incorporacao e mineralizagao
da matéria organica no solo (BARTZ et al., 2013; LAVELLE & SPAIN, 2001). Além disso, os
habitos de locomocgdo e escavacdo das minhocas causam aberturas de tineis ¢ galerias, que
facilitam a movimentacdo de outros organismos, o desenvolvimento de raizes das plantas e a
infiltracdo de 4gua no solo (BLANCHART et al., 2004).

O grupo dos coledpteras geralmente ¢ mais abundante em ambientes ricos em matéria
organica e com boa qualidade estrutural do solo (POMPEO et al., 2016). Além do mais, os
organismos adultos deste grupo sdo uns dos principais atuantes na incorporagdo da matéria
organica no solo, distribuindo-a em diferentes profundidades no perfil, ¢ podendo chegar a um
acamulo de toneladas de matéria organica do solo por unidade de tempo (LOUZADA, 2008;
BARETTA et al., 2011).

Os transformadores da serapilheira tiveram ocorréncia relativamente baixa na maioria
das areas na coleta de primavera, destacando-se, nesta época, o SRPG6 (28%) (Figura 6 — a).
Na amostragem de outono houve aumento geral na frequéncia deste grupo em todas as areas
amostradas, mas principalmente no SUS de SRPG, destacando-se, novamente, o SRPG6 (46%)
(Figura 6 — b).

Os organismos transformadores da serapilheira desempenham papel importante na
reciclagem e disponibilidade de nutrientes no solo. Atuam na fragmenta¢do de materiais
vegetais e animais, aumentando assim, a area superficial das particulas organicas para posterior
ataque e decomposicao pelos microrganismos. Além de também atuarem na incorporagdo deste
material no solo e em fezes de outros invertebrados. Todos esses processos realizados pelos

transformadores da serapilheira aceleram o processo de decomposi¢cdo da matéria organica do
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solo e, consequentemente, a disponibiliza¢do de nutrientes para as plantas (BARETTA et al.,
2011; BROW et al., 2015).

O grupo dos predadores foi mais frequente na amostragem de outono, em relacdo com
a primeira época (primavera). No geral, quando comparado entre os SUS, os SRPGs
apresentaram maior ocorréncia desse grupo, excetuando-se o0 SRPG4, que apresentou menor
frequéncia do que sua MN referéncia, tanto na primavera, quanto no outono (Figura 6 —a e b).
Kraft (2022), ao avaliar a composi¢do dos grupos funcionais da fauna edafica em areas sob
sistema plantio direto, no oeste de Santa Catarina, utilizando amostragem por mondlitos
(TSBF), encontrou frequéncias similares de predadores.

Os predadores atuam no controle populacional de outros organismos do solo, como
microrganismos e insetos pragas, contribuindo para ciclagem de nutrientes e controle bioldogico
natural (BROW et al., 2017). Como esses organismos estao no topo da cadeia alimentar do solo,
eles necessitam de uma cadeia trofica bem estabelecida para adequada disponibilidade de
alimento. A maior frequéncia de predadores nas areas de maior tempo de manejo regenerativo
(SRPG6 E SRPG30) pode ser indicativo de uma estrutura tréfica bem formada nesses sistemas
(SILVA et al., 2018).

A utilizacdo dos grupos funcionais neste estudo auxiliou na separagdao dos SUS e areas
avaliadas. Em geral, observou-se predominio dos engenheiros do ecossistema em todos as
areas. O grupo dos predadores pode ser considerado o mais relevante na separagao dos sistemas,
ocorrendo com maior frequéncia nos sistemas regenerativos de producdo de graos,

principalmente nos com maior tempo de condu¢do dos manejos regenerativos.

4.5 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA EDAFICA (BAIT-LAMINA TEST)

A taxa de consumo alimentar apresentou diferenca estatistica entre os SUS avaliados,
como indicado na Figura 7 — a, b e c. Na primavera, foram observados consumos
significantemente maiores nas areas de lavoura (SRPG4 =42,63%; SRPG6 = 35,16%; SRPG30
= 45%) em relagdo as matas nativas (MN4 = 14,24%; MNG6 = 13,92%; MN30 = 23,56%). Ja,
no outono, houve diferenca significativa apenas entre o SRPG4 (17,66%) e sua MN (35,22%)
referéncia (Figura 7 —a, b e ¢).

Os resultados encontrados na primavera diferem do esperado, que seria maior atividade
alimentar nas areas de MN. No entanto, as maiores taxas de consumo nas areas agricolas podem

ser devido a maior atividade de minhocas encontrada no geral nessas areas, uma vez que esses
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organismos sdo indicados como os principais consumidores do substrato das iscas de celulose
(ROMBKE et al., 2006). Em um estudo da Embrapa no cerrado brasileiro, Niva et al. (2021)
também relataram maior atividade alimentar em dareas agricolas em comparacdo a areas de
vegetagao natural. Os autores desse estudo argumentam que em 4reas naturais a diversidade e
disponibilidade de alimento para os invertebrados do solo ¢ maior, deixando as iscas de celulose
menos atrativas, e consequentemente refletindo em menor consumo das mesmas.

. Ortiz et al. (2021), ao avaliarem a atividade da fauna por Bait-lamina (iscas de celulose)
em area de mata nativa, com 14 dias de permanéncia no campo, no planalto Norte de Santa
Catarina, relataram consumo alimentar (10,42%) semelhante aos encontrados nas areas de MN
do presente estudo. Pessotto et al. (2020), avaliando areas de lavoura anual no Rio Grande do
Sul, com 28 dias de permanéncia das Bait no campo, encontraram taxas de consumo alimentar
também semelhantes a este trabalho.

De modo geral, quando se observam as taxas de consumo alimentar entre as estagdes de
amostragem, pode ser observado que as areas de MN apresentaram consumos semelhantes na
primavera ¢ outono (excetuando-se a MN4). Por outro lado, as areas de SRPG tiveram
diminuigao relativa da taxa de consumo no outono. Esse comportamento pode estar relacionado
com a menor temperatura do ar presente no outono (Figura 2), uma vez que em areas de lavoura
a amplitude térmica do ar possui maior influéncia na temperatura do solo, diferente de areas de
mata, onde se tem um ambiente termicamente mais estavel. Segundo Lavelle e Spain (2001), a
temperatura ¢ o principal modulador da atividade metabdlica da fauna do solo, determinando,
juntamente com a umidade, a atividade e distribui¢do desses organismos no ambiente.

Na comparacgdo entre as areas de SRPG4 e SRPG30 houve diferenca significativa na
camada de 0,5 — 4 cm na primavera, com consumos de 21,53 % e 60 % respectivamente. Esse
resultado segue a tendéncia dos dados de abundéncia da fauna edafica, que apesar de nao ter
apresentado diferenca estatistica, foram expressivamente maiores no SRPG30, em relagdo ao
SRPG4. Bezkorovaynaya et al. (2017), ao avaliarem a fauna do solo em areas de floresta natural
e reflorestamento, demonstraram haver correlacdo positiva entre a abundancia de
microartropodes e biomassa da macrofauna com a atividade alimentar (por Bait-lamina). Além
disso, a maior abundancia e atividade alimentar no SRPG30 pode estar evidenciando a melhor
qualidade do ambiente para biota do solo no sistema regenerativo mais antigo. Fato este, que

ajuda a confirmar a hipétese (I) do presente estudo.
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Figura 7 — Taxa de consumo alimentar por Bait-lamina test, entre todos os SRPG e suas
respectivas MN referéncia. (a = SRPG4 x MN na primavera e outono; b = SRPG6 x MN na
primavera e outono; ¢ = SRPG30 x MN na primavera e outono). Nos estados de Santa Catarina

e Rio Grande do Sul, Brasil.
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Quando se observa as taxas de consumo da area de SRPG30 no outono, nota-se que o
consumo foi bem menor do que o na primavera, ndo apresentando diferengas estatisticas nas
comparacdes com as MN e o SRPG4, para essa época. Especificamente, em relacdo a taxa de
consumo dessa area, nesta época de avaliagdo, uma observagao € necessaria: na semana que foi
realizado a retirada e avaliacdo das laminas no campo, ocorreu um periodo prolongado de
intensas chuvas, o que obrigou a realizagdo da avaliacdo (por causa do periodo de permanéncia
no campo estabelecido) durante forte chuva, resultando em dificuldades para avaliagdo mais
precisa do teste. Este fato, somado a problemas com perdas de laminas devido a realizagdo da
semeadura da cultura de inverno nessa area, fez com que esses dados ndao possuam uma
representatividade adequada. Com isso, se pode entender melhor as taxas de consumo alimentar
para essa area no outono, que provavelmente seriam maiores do que as apresentadas na Figura
7—c.

Outra observacdo que pode ser feita em relagdo as taxas de consumo das iscas de
celulose (Bait-lamina), nas éareas avaliadas, ¢ que na maioria dos casos, as areas de SRPG
apresentaram maior consumo alimentar na camada mais superficial do solo, enquanto as areas
de MN tiveram distribui¢ao de consumo mais uniforme dentro do perfil do solo. Este fendmeno,
talvez, possa ser explicado pelo fato de que em areas de producado agricola com culturas anuais,
os primeiros centimetros de solo concentragdo a maior parte de raizes ativas de plantas e matéria
organica, estimulando, consequentemente, maior atividade bioldgica nessa camada. Por outro
lado, nas areas de mata nativa se sabe que a atividade de raizes e distribuicdo de matéria

organica se estende até maiores profundidades.
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5 CONCLUSOES

O SRPG com maior tempo de implantagdo, 30 anos, apresentou maior semelhanga dos
valores de riqueza média, abundancia e indice de diversidade de Shannon-Wiener, com os
valores encontrados em sua MN referéncia, em contraste aos SRPG com menor tempo de
implantacao (4 e 6 anos) e suas respectivas MN. Além disso, o SRPG de 30 anos apresentou,
principalmente, tendéncia de maior abundancia de individuos da fauna do solo, quando
comparado com o SRPG mais jovem, de 4 anos.

Os grupos Gastropoda, Isoptera, Lepdoptera e Pseudoscorpionida foram encontrados
apenas nas areas de MN, enquanto que o grupo larva de Lepdoptera ficou restrito as areas de
SRPG. Os grupos Oligochaetas e Chilopoda ficaram mais associados ao SUS de SRPG,
enquanto que Formicidae, Coleoptera e larva de Coleoptera firam mais associados as areas de
MN.

As variaveis explicativas do solo, fisicas e quimicas, que se destacaram nas correlagdes
com os grupos da fauna e a atividade alimentar foram: potassio, potencial hidrogenionico,
calcio, porosidade total, bioporos, didmetro médio ponderado de agregados, resisténcia a
penetracdo e densidade do solo.

A densidade média de minhocas (Oligochaeta) foi significantemente maior no SRPG de
30 anos, quando comparado ao SRPG de 4 anos, ajudando a confirmar a influéncia do maior
tempo de conducdo do sistema sobre o favorecimento da saude do solo.

A utilizagdo dos grupos funcionais neste estudo auxiliou na separacdo dos diferentes
SUS entre as arcas avaliadas. Em geral, observou-se um predominio dos engenheiros do
ecossistema tanto nas areas de MN quanto em SRPG. O grupo dos predadores pode ser
considerado o mais relevante na separacdo dos sistemas, ocorrendo com maior frequéncia nos
SRPG, principalmente nos com maior tempo de conducdo dos manejos regenerativos,
indicando maior equilibrio no sistema.

A avaliagdo da atividade alimentar da fauna edafica, pelo método do Bait-ldmina (iscas
de celulose) serviu como complemento aos resultados gerados na amostragem por mondlitos
de solo (TSBF). O SRPG de 30 anos apresentou consumo alimentar das iscas significantemente
maior do que o SRPG de 4 anos. Contudo, diferente dos dados de abundéncia e diversidade da
fauna, foram encontrados maiores taxas de consumo alimentar nas areas de SRPG, sugerindo
que esse teste, talvez, ndo seja o mais adequado na comparagao entre areas de sistemas agricolas

¢ de mata nativa, devido as diferentes condi¢cdes de ambiente entre os dois sistemas.
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APENDICES

APENDICE A — Areas de lavoura (SRPG) e matas nativas (MN) referéncia, na primavera de
2021 (Inicio do ciclo das culturas de verdo), nos municipios de Campos Novos, Zortéa/SC e

Vacaria/RS. SRPG4 ¢ MN (a; b); SRPG6 ¢ MN (c; d); SRPG30 e MN (e; f).

Fonte: aur, 023
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APENDICE B — Detalhe da amostragem da fauna por TSBF (a ¢ b), preparagdo ¢ montagem

do teste do Bait-lamina (c e d), exposi¢do no campo (e) e avaliagdo (f).

Fonte: o autor, 2023.
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APENDICE C — Amostragem de anéis volumétricos (a e b), solo para analises quimicas (c),
serapilheira (d), solo para estabilidade de agregados (e) e solo para determinagdo do carbono
organico total (f).

Fonte: o autor, 2023.

APENDICE D — Triagem e identificagio dos organismos da fauna edafica, no laboratério de
solos do Centro de Ciéncias Agroveterinarias, CAV-UDESC/Lages-SC (a, b, c e d).

Fonte: o autor, 2023.
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APENDICE E — Destaques de organismos da fauna edafica identificados durante o estudo, nas
duas épocas de amostragem. Araneas (a); Formicidae (b); Coleoptera (c); Oligochaetas (d);

Hemiptera (e); Pseudoescorpionida (f); Dermaptera (g); Chilopoda (h); Diplopoda (i).

Fonte: o autor, 2023.
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APENDICE F — Recortes das analises fisicas e quimicas do solo realizadas no laboratorio de
fisica e manejo, do CAV-UDESC. Determinagao de porosidade (a); estabilidade de agregados
(b); Granulometria (c); extragdo de nutrientes trocaveis (d); determinagdo do pH (e); amostras

prontas para leitura de fosforo (f).

Fonte: o autor, 2023.
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