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INTRODUÇÃO

Da mesma maneira que em outros ecossistemas, significativa gama de
organismos pode habitar os solos. A abundância e a diversidade dos diferentes
grupos estão geralmente associadas às características inerentes aos
ambientes, tais como: tipo de solo, clima e vegetação predominante (Lavelle
& Pashanasi, 1989).

Quando se refere à utilização do solo com o objetivo de alcançar maior
produtividade, sua fauna é um componente que recebe pouca atenção.
Elevadas quantidades de produtos químicos são aplicadas, em especial nos
grandes monocultivos, com o intuito de combater organismos indesejados
(Freitas, 2007). O uso indiscriminado destes produtos pode eliminar
momentaneamente indivíduos de algum nível da cadeia trófica (Odum, 1983),
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desestruturando o sistema (Bartz et al., 2009a), e ainda exercer efeito sobre
a composição da biota no ambiente por eliminar indivíduos em estádios de
vida específicos, como larvas e ovos.

Pouco se conhece das funções e importância dos organismos do solo.
No entanto, nos últimos anos, estudos foram realizados com o intuito de
estabelecer melhor as funções dos organismos, evidenciando que a maior
diversidade biológica estabelece um equilíbrio do solo por um período de
tempo maior, sendo importante objeto de estudo em avaliação de qualidade
do ambiente e da sustentabilidade dos sistemas de produção (Lavelle et al.,
2006).

A diversidade biológica do solo exerce significativa interação com a
manutenção da sua capacidade produtiva, sendo de grande importância para
a decomposição e mineralização de resíduos orgânicos, favorecendo a
disponibilidade de nutrientes (principalmente N) às plantas e até mesmo
para outros indivíduos (Brown & Sautter, 2009).

A maior limitação para a sobrevivência da fauna do solo refere-se à
disponibilidade de alimento, aproveitando a maioria do que está disponível de
baixo valor nutricional, enquanto os que têm elevado valor ou são pouco
disponíveis.

A fauna do solo mostra-se sensível a modificações ocorridas no ambiente,
tanto as biológicas, físicas e químicas, como resultantes das práticas de
manejo do solo e de cultivo empregadas. Dependendo do tipo e intensidade
do impacto promovido ao ambiente, tais práticas podem ter efeitos sobre
determinadas populações, ou seja, podem aumentar, diminuir ou não influir
na diversidade de organismos edáficos.

Dentre as modificações físicas que ocorrem no solo, a compactação
altera diretamente indivíduos que habitam os poros do solo, reduzindo-lhes a
capacidade de criar suas galerias, como é o caso dos ácaros (Acarina),
minhocas (Oligochaeta), aranhas (Araneae), dentre outros. Sua locomoção
é dependente da porosidade, sendo reduzida pela compactação do solo
(Moço et al., 2005). Outras práticas utilizadas que interferem nas propriedades
físicas são a subsolagem e a escarificação; o revolvimento da camada superior
do solo interfere diretamente na distribuição da matéria orgânica e, ainda,
provoca variações de temperatura e, consequentemente, da umidade do solo.
De acordo com Lavelle & Spain (2001), a temperatura é o principal fator que
ativa a regulação metabólica nos indivíduos da fauna do solo e, juntamente
com a umidade, determina a distribuição espacial destes e os períodos de
maior atividade.
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O principal fator que altera as propriedades químicas do solo em áreas
agrícolas e que mostra efeito sobre sua fauna é a utilização de fertilizantes,
químicos ou orgânicos. O uso de resíduos orgânicos influencia o fornecimento
de alimento para a fauna do solo, que fragmenta e mistura partículas minerais
e orgânicas. A abundância e a diversidade da fauna do solo podem variar de
acordo com o tipo e composição de resíduos orgânicos aplicados ao solo
(Alves et al., 2008; Moço et al., 2010). A maior densidade de alguns
organismos, como o caso das minhocas, está intimamente associada a
solos sem muita interferência antrópica e com alto teor de matéria orgânica
(Trogello et al., 2008).

O tipo de sistema de manejo adotado também pode causar impacto na
fauna do solo. Quando se refere ao sistema de preparo convencional,
algumas práticas ligadas a esse sistema podem prejudicar, de maneira
drástica, a estabilidade da fauna do solo, tais como a aração e a gradagem,
que modificam a estrutura do solo e reduzem a cobertura do solo,
intensificando o efeito da radiação solar direta no solo, alterando o microclima
do local. Deve-se considerar, ainda, a redução dos recursos alimentares, já
que a palhada é incorporada ao solo, acelerando a decomposição (Baretta
et al., 2006).

Em contrapartida, quando o manejo adotado é conservacionista, como o
caso do sistema plantio direto, o favorecimento da fauna do solo ocorre porque
o solo é minimamente revolvido, apenas nas linhas de plantio, mantendo os
resíduos das culturas anteriores sobre a superfície do solo, protegendo-o da
incidência direta do sol e do impacto direto da gota da chuva (Baretta et al.,
2003), servindo de habitat aos organismos hemiedáficos. A maior
disponibilidade de alimentos reduz a competição entre indivíduos e favorece
a proliferação da fauna do solo.

Diferentes coberturas vegetais e práticas culturais podem ter influência
direta sobre a fauna do solo, uma vez que este fato determina a composição
do resíduo orgânico mantido na superfície do solo (Antoniolli et al., 2006;
Moço et al., 2010). Ainda que não se conheçam totalmente os efeitos do
monocultivo sobre organismos do solo, o que já se sabe é que a monocultura
promove um meio específico para determinadas comunidades, reduzindo,
desta forma a diversidade, tendo em vista a pouca disponibilidade de abrigo
e a baixa variedade de recursos alimentares no local, proporcionando a
proliferação de organismos que se adaptam melhor a essas condições,
desestruturando o equilíbrio da biodiversidade edáfica (Battirola et al., 2007).

Outro fator ainda a ser considerado na diversidade da fauna do solo é o
tipo de ecossistema original. Jiménez et al. (1998) citam o caso de pastagens
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estabelecidas em ambientes que originalmente eram de florestas tropicais,
o que favorece o aparecimento de espécies endêmicas, diferentemente dos
ambientes de savanas tropicais onde a diversidade de espécies não tem
alteração significativa.

A sensibilidade da fauna do solo tem papel importante na avaliação das
atividades promovidas pelo homem, sendo uma propriedade indicativa para
monitorar a qualidade do solo. Pensando nisso, procura-se demonstrar, no
presente capítulo, a importância da fauna do solo e de outros atributos edáficos
como indicadores de qualidade do solo.

CLASSIFICAÇÃO

De maneira geral, existem várias formas de classificar a biota do solo,
com algumas diferenças entre elas. A mais utilizada pelos pesquisadores é
a classificação proposta por Swift et al. (1979), em que os grupos que contêm
a biota do solo são classificados de acordo com sua mobilidade, hábito
alimentar, função que desempenham no solo e, principalmente, pelo seu
tamanho, em: microfauna (0,2 mm), mesofauna (0,2-2,0 mm) e macrofauna
(>2,0 mm) (Figura 1).

A fauna do solo é composta basicamente por invertebrados que passam
toda ou parte de sua vida no solo e são classificados, de acordo com seus
hábitos alimentares, em: (a) saprófagos, relacionados com a decomposição
da matéria orgânica morta, que podem ser detritívoros: alimentam-se de
resíduos vegetais em vários estádios de decomposição (exemplo: alguns
artrópodes); cadaverícolas: alimentam-se de animais mortos (exemplo: larvas
de insetos); coprófagos: alimentam-se de excrementos de outros animais
(exemplo: pequenos artrópodes, coleópteros (Coleoptera), minhocas); ou
(b) biófagos, alimentam-se de tecidos vivos, que podem ser microbióvoros:
alimentam-se de organismos da micro e mesofauna (exemplos, ácaros,
nematóides (Nematoda)); fungívoros: alimentam-se de fungos (exemplos:
colêmbolos (Collembola)); fitófagos: alimentam-se de plantas (exemplos,
insetos, nematóides); predadores: alimentam-se exclusivamente de animais
vivos, matando rapidamente sua presa (exemplo: alguns coleópteros e
ácaros); parasitas: alimentam-se exclusivamente de animais vivos, matando
lentamente o seu hospedeiro. Por seu habitat preferencial, classificam-se
em aquáticos: habitam os poros com água, ou terrestres, vivem na atmosfera
do solo e, considerando o meio de locomoção, em escavadores ou não
escavadores.
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Apesar da fauna do solo ser classificada em microbiota, microfauna,
mesofauna, macrofauna e megafauna (Figura 1), este capítulo tratará mais
da meso e macrofauna do solo e seus exemplos.

Mesofauna:  aqui se encontram os indivíduos numericamente mais
representativos, como os ácaros (Acari) e colêmbolos. Apresenta funções
importantes no solo, como decomposição da matéria orgânica, ciclagem de
nutrientes, pela regulação da população de micro-organismos (Heisler &
Kaiser, 1995).

Macrofauna: uma grande diversidade de organismos compõe esse grupo,
os quais se caracterizam por possuir o corpo com tamanho geralmente superior
a 2 mm. Os componentes desse grupo criam estruturas específicas que
permitem sua movimentação no solo, graças ao seu hábito escavatório,
promovendo a formação de buracos, galerias e ninhos, além da deposição
de coprólitos e fezes, que tem efeito sobre a estrutura e fertilidade do solo.
Além disso, esses macro-organismos são conhecidos também como
"engenheiros do ecossistema", pelas funções que exercem (Jiménez et al.,
2006; Jouquet et al., 2006). Atuam também na fragmentação e distribuição
dos resíduos vegetais (Swift et al., 1979). Os grupos mais representativos
nesta classificação são as minhocas, as formigas (Hymenoptera: Formicidae)
e os térmitas (Isoptera).

Figura 1. Classificação da fauna do solo por tamanho.
Fonte: Swift et al., 1979; Baretta, 2007
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A seguir, serão descritas algumas características dos grupos mais
frequentes encontrados no solo.

Oligochaeta

As minhocas são organismos que integram a macrofauna e estão
entre aqueles mais importantes do solo, pelas funções que desempenham
nos ecossistemas terrestres (Bartz et al., 2009b).

Esse grupo de organismos tem importante papel na ciclagem de
nutrientes e na sua distribuição no perfil do solo e, ainda, interfere na
decomposição dos resíduos orgânicos (Ortiz-Ceballos et al., 2007). Os
hábitos de locomoção das minhocas promovem também a formação de
túneis, o que facilita a locomoção de outros grupos da fauna do solo e
melhora a distribuição de água no perfil do solo (Blanchart et al., 2004).
Apresentam o corpo cilíndrico e as extremidades não diferenciadas a olho
nu. Seu tamanho corporal pode variar de poucos milímetros até 2 m, porém,
em sua maioria, as espécies apresentam tamanho variando de 5 a 15 cm
(Lavelle & Spain, 2001).

Neste grupo, encontram-se organismos de três diferentes tipos ecológicos
(Lavelle & Spain, 2001):

a) Espécies epigeicas: habitam as camadas superiores do solo e a
serapilheira, e têm capacidade de adaptar-se mais facilmente em ambientes
pouco propícios ao seu crescimento e desenvolvimento, sujeitos a secas
e temperaturas extremas. Nesta região que habitam, encontram alimento
de melhor qualidade, razão por que apresentam maiores taxas de
crescimento, mas ficam mais expostas aos predadores. Possuem corpo
pigmentado, não fazem galerias no solo e vivem preferencialmente na
serapilheira.

b) Espécies anécicas: movimentam-se verticalmente no solo desde a
superfície até as regiões mais profundas, constroem galerias verticais bastante
profundas e transportam material da superfície para o interior das galerias.
Geralmente, são indivíduos maiores e com corpo mais desenvolvido, em
decorrência do maior esforço exercido para a locomoção e construção das
galerias, apresentam baixa taxa de crescimento e de mortalidade e corpo
com pigmentação.

c) Espécies endogeicas: não criam galerias permanentes, são as principais
responsáveis pela agregação do solo e estabilização da matéria orgânica.
Vivem no perfil do solo, alimentam-se basicamente de matéria orgânica e
possuem tamanho variado e corpo sem pigmentação.
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Enchytraeidae

Medindo, em média, 10 a 20 mm de comprimento, esses organismos
podem viver em ambiente aquático e terrestre e têm respiração cutânea. Por
causa de seu pequeno tamanho corporal não são capazes de se locomoverem
em grandes profundidades no solo, isso só ocorre quando utilizam galerias
construídas, por exemplo, pelas minhocas, por isso são frequentemente
encontrados nos primeiros centímetros do solo. Anatomicamente, são
bastante similares às minhocas.

São saprófagos e atraídos por material vegetal com alto conteúdo de N.
No solo, esse grupo de organismos tem ação mais significativa na
decomposição da matéria orgânica do que na estrutura do solo. Assim
como para outros grupos, a temperatura e a umidade são os principais
fatores que limitam a ocorrência de enquitreídeos (Lavelle & Spain, 2001).

Coleoptera

Podem ter tamanhos muito variados, desde menores de 3 mm até 170
mm (Alvarez, 2008). Na maioria das espécies adultas deste grupo, a cabeça
é arredondada, possuem uma espécie de "pescoço" que articula a cabeça
ao corpo, os olhos encontram-se nas laterais e são compostos; mesmo
sendo bastante diferentes entre as famílias, todos têm antenas e aparelho
bucal mastigador bem desenvolvido.

São facilmente identificados por possuírem élitros, asas de
consistência córnea que podem recobrir e ser membranosas quando em
repouso. Integram esse grupo os organismos popularmente conhecidos
como besouros, vaga-lumes e pirilampos; nesses últimos, encontra-se a
luminescência que é obtida de uma reação química (Audino et al., 2007).
Encontram-se distribuídos por todo o mundo nos mais diferentes
ambientes. No solo, os besouros podem ser divididos em predadores,
fitófagos e saprófagos.

Realizam também importante função na redução de excretas e de resíduos
de origem animal e vegetal, facilitando a decomposição (Coleman & Crossley
Jr., 1996). O popularmente conhecido "besouro rola-bosta" (Coleoptera:
Scarabeidae) tem grande papel na decomposição de resíduos e promove a
aeração do solo, o transporte de matéria orgânica e exerce importante papel
no controle biológico (Milhomem et al., 2003; Almeida & Louzada, 2009),
como no caso do controle da mosca-do-chifre (Haematobia irritans), por
desestruturarem as fezes de bovinos e o habitat das larvas destas moscas
(Domingues & Mendes, 2009).
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A quantidade de matéria orgânica incorporada ao solo tem relação direta
com o tamanho dos indivíduos (Horgan, 2001). As famílias de Coleoptera
(exemplo Scarabeidae) são as principais executoras de serviços ambientais
nos ecossistemas, como escavação e posterior acúmulo de matéria orgânica,
e podem ser incorporadas no solo em diferentes profundidades (Louzada, 2008).

Hymenoptera

Dentro dessa ordem, a família mais importante no solo é Formicidae que
reúne as formigas (Colleman & Crossley Jr., 1996), que de maneira geral,
não representam danos severos às culturas agrícolas, exceto por algumas
espécies de formigas, como a saúva (Atta spp.) (Grürzmacher et al., 2002).
Esse grupo de organismos organiza-se em sociedade com três posições
hierárquicas, rainhas, machos e operárias (Colleman & Crossley Jr., 1996).

Considerados os insetos mais evoluídos, possuem a cabeça bem
desenvolvida, destacada do corpo e ligada ao tórax por um "pescoço". As antenas
são bem desenvolvidas e variadas e o aparelho bucal pode ser do tipo mastigador.
Alguns desses insetos possuem asas membranosas (Gallo et al., 2002).

Exercem papel importante na estrutura do solo, pela construção de
formigueiros, galerias subterrâneas e pelo transporte de matéria orgânica da
superfície para camadas mais profundas no solo, influenciando o ciclo de
nutrientes disponíveis às plantas e aos microrganismos do solo (Forgarait,
1998). O hábito de construção de galerias tem grande influência na capacidade
de armazenamento e distribuição da água no solo. Por outro lado, o grupo
caracteriza-se por ser o principal predador dos microartrópodes no solo,
podendo atuar na regulação de populações e no controle biológico (Hatfield
& Stewart, 1993; Floren et al., 2002; Vasconcelos, 2008).

Isoptera

Os térmitas, também conhecidos por cupins ou aleluias, são um dos
mais importantes grupos da fauna edáfica, pois têm influência na estrutura
do solo. Ocorrem principalmente em zonas tropicais, mas também em
ambientes temperados e desertos.

São insetos que se organizam em colônias e todos os indivíduos exercem
uma função de acordo com sua especialização, morfologia e fisiologia. Possuem
a cabeça livre, com tamanhos variáveis e olhos compostos. Os cupins superiores
desenvolvem asas (pares), possuem antenas e aparelhos bucais bastante
desenvolvidos e uma estrutura chamada "fontanela", na qual há uma glândula
que secreta um líquido espesso e viscoso que serve de defesa.
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Considerando a resposta dos cupins às modificações do habitat, esses
insetos podem ser bons bioindicadores de uso e manejo do solo (Barros et
al., 2002). O manejo em agroecossistemas, no sentido amplo, deve preservar
seus efeitos positivos sobre o solo e, ao mesmo tempo, prevenir problemas
com danos às culturas (Constantino & Acioli, 2008).

Isopoda

Podem ter de alguns milímetros até 2 cm de comprimento corporal e
pesam alguns miligramas. O corpo destes indivíduos é achatado dorso-
ventralmente e sua cabeça tem formato de escudo. As peças bucais tendem
a ser compactadas e protegidas por apêndices e, durante a alimentação, o
alimento é sustentado pelas patas anteriores (Correia & Andrade, 2008). São
saprófagos e alimentam-se de matéria orgânica em decomposição. As
diferentes espécies podem ingerir diariamente de 0,5 a 20 % do seu peso
vivo em matéria seca (Lavelle & Spain, 2001).

Encontrados em diversos ambientes, principalmente naqueles com elevada
umidade, esses organismos são sensíveis a ambientes secos, por terem elevada
perda de água, porém são capazes de adaptar-se em ambientes não propícios,
passando a ter hábitos noturnos e diminuindo a taxa de respiração basal. Seu
corpo permite que fiquem em formato de bola para reduzir o efeito das elevadas
temperaturas. No inverno, diminuem suas atividades, por serem sensíveis
também a baixas temperaturas (Paoletti & Hassall, 1999).

Existe uma estreita relação entre a presença de Ca e a presença do
grupo Isopoda no ambiente, isso pode ser explicado pela estrutura do corpo
desses indivíduos (Alves et al., 2006).

Acarina

No grupo Acarina, encontram-se os carrapatos e ácaros. Os membros deste
grupo possuem corpo indiviso (não separado em regiões); nas fases pós-larvais,
apresentam quatro pares de patas, apêndices articulados e esqueleto externo.
Os ácaros, em sua maioria, medem 0,1-0,2 e 1,5-2 mm de comprimento e são
artrópodes muito numerosos no solo (Lavelle & Spain, 2001).

A composição, distribuição e densidade da acarofauna edáfica varia de
acordo com a profundidade do solo, o tamanho dos ácaros, a localidade e a
estação do ano (Lavelle & Spain, 2001). Geralmente, são encontrados em
maior quantidade na camada de matéria orgânica do que na mineral (Petersen
& Luxton, 1982). Grande parte dos ácaros do solo alimenta-se de algas,
fungos e matéria orgânica em decomposição.
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Araneae

Vivem em vários habitats, desde ao nível do mar até as montanhas mais
altas. São, na sua maioria, noturnas e possuem grande adaptabilidade. Sua
alimentação é quase exclusivamente de insetos.

A maioria dos artrópodes da serapilheira pode ser presa de aranhas, em alguma
época de suas vidas, e a atividade de predação das aranhas tem efeito regulador
potencialmente importante na comunidade edáfica (Poggiani et al., 1996).

Algumas famílias de aranhas têm sido relatadas em diversos estudos
como indicadores de qualidade do solo. A presença ou ausência de famílias
de aranhas pode indicar o grau de intervenção antrópica em florestas,
especialmente de araucária (Baretta et al., 2007b).

Collembola

De modo geral, esses organismos têm tamanho corporal entre 0,2 e 9
mm, sendo integrantes da mesofauna do solo (Hatfield & Stewart, 1993;
Baretta et al., 2008), exercem importante papel na decomposição e ciclagem
de nutrientes no solo. Possuem o corpo alongado ou globoso, delicado e a
coloração é variável, a cabeça é pequena com antenas curtas e aparelho
bucal do tipo mastigador. No abdômen, esses organismos possuem uma
estrutura chamada "fúrcula", um apêndice saltatório que lhes permite saltarem
a alturas de aproximadamente 10 cm (Gallo et al., 2002).

Vivem em locais úmidos e geralmente em grupos (Coleman & Crossley
Jr., 1996). Alimentam-se de material em decomposição, fungos, líquens e,
desta maneira, são mais frequentes nas camadas superiores do solo (Hatfield
& Stewart, 1993). Os principais predadores deste grupo são os ácaros,
besouros e as aranhas.

Protura

Os membros deste grupo possuem tamanho de 0,5 a 2 mm (Sziptycki &
Bedano, 2005), seu corpo é alongado e cilíndrico, dividido entre cabeça e tórax,
com três pares de pernas. O primeiro par de pernas (função sensorial) é maior que
os demais. Habitam solos úmidos, serapilheira ou húmus, alimentam-se de esporos
de fungos e matéria orgânica em decomposição (Uhlig, 2005).

Diplura

São de coloração clara, medindo de 6 a 15 mm de comprimento. Seu
abdômen é constituído por 10 segmentos. Habitam locais úmidos, solo,
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musgos, rochas e serapilheira de florestas. Possuem corpo alongado, dividido
em cabeça, um par de antenas e sem olhos, tórax: composto por três pares
de pernas e abdômen segmentado, terminando em um par de apêndices. Os
dipluros geralmente se alimentam de micro-organismos do solo, mas algumas
espécies são herbívoras, alimentando-se de raízes de plantas e resíduos
orgânicos (Uhlig, 2005).

Diplopoda

Os representantes desta classe são lentos, alongados, têm corpo
cilíndrico ou achatado, segmentado, com dois pares de pernas em cada
segmento ao longo do corpo, sendo este o motivo para o nome Diplopoda.
Esta classe está distribuída por todo o mundo, especialmente nos trópicos.
São animais noturnos, ficando escondidos da luz do dia. Somente abandonam
seus esconderijos em período noturno quando os dias são chuvosos. Nos
períodos secos, vivem em estado de dormência e à noite costumam
empreender migrações e vão se expandindo pelo ambiente (Uhlig, 2005).

Os diplópodes são um grupo muito diversificado quanto a formas do corpo,
cores e tamanhos. Esta classe apresenta indivíduos em média, com 19
segmentos no corpo (Pinheiro et al., 2009).

Os diplópodes são, em sua maioria, fungívoros e detritívoros, alimentando-
se de vegetação e madeira em decomposição, desempenhando papel
importante na decomposição da matéria orgânica e na formação do solo
(Costa Neto, 2007). São os maiores consumidores de fragmentos orgânicos
em florestas temperadas e tropicais, onde se alimentam predominantemente
de material vegetal morto (Uhlig, 2005).

Chilopoda

Conhecidas popularmente como lacraias ou centopéias, possuem corpo
alongado e achatado, com segmentos; em cada segmento, encontra-se
somente um par de pernas. Na cabeça, há um par de antenas articuladas,
dois pares de maxilas, um par de forcípulas, onde estão as glândulas de
peçonha, o aguilhão, que é o aparelho inoculador de veneno, e um conjunto
de olhos simples (Barroso et al., 2001). Medem de 2 a 5 cm de comprimento,
podendo alguns exemplares atingir 20 cm.

São animais terrestres, de hábitos noturnos, passando a maior parte do
dia escondidos sob entulhos úmidos, folhas e cascas de árvores, sendo
ocasionalmente encontrados dentro das casas. Alimentam-se basicamente
de larvas de besouros, minhocas, dentre outros, que são capturados vivos,
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imobilizados e inoculados por peçonha (Barroso et al., 2001), ocasionalmente
alimentam-se de material vegetal em decomposição (Uhgih, 2005). A maior
abundância e diversidade normalmente ocorrem em áreas menos impactadas
(Baretta, 2007).

Blattodea

Conhecidas popularmente como baratas. Apresentam aparelho bucal
mastigador, sendo suas asas anteriores em tégmina, corpo ovalado e
achatado dorso-ventralmente, variando de 3 a 100 mm de comprimento,
dependendo da espécie. Alguns grupos possuem hábito silvestre e outros
domésticos, comendo de tudo e, às vezes, apresentam cheiro desagradável
e muito característico.

Habitam locais quentes e úmidos, como serapilheiras, cascas de árvores
e ninhos de Hymenoptera e Isoptera, interior de casas e canalização de
esgoto. As espécies silvestres alimentam-se de material animal e vegetal
em decomposição (Teixeira & Coutinho, 2002).

Grylloblattodea

Apresentam tamanho médio, sem asas, olhos reduzidos ou até mesmo
ausentes, seu corpo é dividido em tagmas: cabeça, tórax e abdômen.
Tamanho, variando de 2 a 3 cm. São encontrados em locais úmidos e de
baixa temperatura.

No Brasil, poucos estudos têm sido realizados com este grupo e são
praticamente inexistentes os relatos como bioindicadores.

Orthoptera

Popularmente chamados de grilos, paquinhas ou gafanhotos, em geral,
são de hábitos terrestres e fitófagos. Os indivíduos desta ordem medem de 3
a 5 cm (machos) e 6 a 8 cm (fêmeas). Alimentan-se de diversos tipos de
plantas, muitos são pragas nas plantações (Vasconcellos, 2005). Possuem
pernas posteriores longas, apropriadas para salto, apresentam dois pares de
asas, sendo o primeiro utilizado para proteção e o segundo para o vôo. O
aparelho bucal é do tipo mastigador.

Thysanoptera

São popularmente chamados de tripes, possuem tamanhos variando de
0,5 a 15 mm de comprimento, apresentam duas asas franjadas, quando



Tópicos Ci. Solo, 7:119-170, 2011

131Fauna Edáfica e Qualidade do Solo

adultas apresentam coloração negra (Pinent et al., 2008). Apresentam órgão
bucal do tipo picador-sugador. Essa ordem tem maior número de espécies-
pragas, seja pelos danos diretos causados aos tecidos vegetais durante a
alimentação, seja pela transmissão de agentes fitopatogênicos,
especialmente vírus (Monteiro et al., 2001).

Tais indivíduos habitam flores, folhas, cascas de árvores, serapilheiras,
formigueiros e cupinzeiros. Boa parte das espécies conhecidas
alimentam-se de fungos, algumas de tecidos de plantas raspando e
sugando sua seiva e poucos são predadores de outros insetos e ácaros,
alguns polinizadores e até mesmo como ectoparasitas (Izzo et al., 2002;
Pinent et al., 2003).

BIODIVERSIDADE

A biodiversidade da fauna edáfica pode ser compreendida como a variedade
e variabilidade de espécies de organismos presentes no solo. Já é sabido
que, a biodiversidade de um ecossistema tem íntima e positiva correlação
com a sustentabilidade e com o equilíbrio do ambiente, sendo uma das
propriedades fundamentais da natureza, responsável por manter o equilíbrio
e a estabilidade dos ecossistemas.

Dentre os possíveis causadores de modificações na biodiversidade
podem-se citar as atividades antrópicas como as de maior efeito, tais como:
implantação de culturas, degradação de áreas nativas, preparo e
intensificação do uso do solo, queimadas e explorações minerais,
contaminação do solo, água e atmosfera com poluentes (Wink et al., 2005;
Baretta, 2007).

Alguns estudos de biodiversidade da fauna buscam atribuir valores por
meio de "índices" com objetivo de facilitar a avaliação, permitindo que
ambientes de diferentes locais sejam comparados (Paoletti, 1999a; Lavelle
et al., 2006).

Índices de diversidade medem a variabilidade qualitativa e são uma medida
da "dispersão qualitativa" de uma população, de indivíduos que pertencem a
várias categorias qualitativamente diferentes (Pielou, 1977; Odum, 1983).
Podem-se separar os índices em:

Índice de riqueza ( S): estima o número de espécies em uma
comunidade, e não considera a estrutura desta, nem a frequência com que
esses indivíduos aparecem.
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Índice de abundância:  avalia não somente o número de espécies, mas
também a quantidade com que elas se distribuem na população.

Índice de heterogeneidade:  compara a diversidade entre as
comunidades por meio de um modelo de distribuição de abundância (Martins
& Santos, 1999).

Os mais conhecidos índices de diversidade são dominância de Simpson
(Is), uniformidade de Pielou (e) e de Shannon-Wiener (H).

Índice de dominância de Simpson ( Is): uma derivação do "índice de
concentração de Simpson" no qual se supõe que dois indivíduos são
independentemente retirados de uma comunidade. Se existir uma elevada
probabilidade de que os dois pertençam à mesma espécie, é possível dizer
que a comunidade apresenta um alto grau de concentração, sendo essa
probabilidade usada como índice (Odum, 1983).

Índice de uniformidade de Pielou ( e): em que a uniformidade tem
relação com o padrão de distribuição dos indivíduos entre as espécies,
calculado por meio da equação:

e = H/log S (1)

em que: H é o índice de Shannon e S é o número de espécies (Moço et al., 2005).

Shannon-Wiener (H): comumente chamado apenas de índice de Shannon.
Nele, as espécies são como símbolos e o tamanho da população em questão
como uma probabilidade, além de considerar o número de espécies e sua
equitabilidade.

Baretta et al. (2007b) expressaram a diversidade de famílias de aranhas
pelo índice de diversidade de Shannon [H =- ∑(pi log pi), em que: pi = ni/N; ni
= densidade de cada família, N = número total de famílias] e analisaram os
valores de H de cada ponto analisado por meio de análise univariada.
Entretanto, esse índice é mais recomendado para avaliar a diversidade de
espécies no ambiente, pois é sabido que diferentes ambientes com diferentes
manejos são diferentes na composição de sua fauna do solo. No quadro 1,
podem ser observados os valores de índices de diversidade de Shannon em
diferentes ambientes. Entretanto, não serão discutidos os valores de H em
cada ambiente, pois são muito questionáveis e dependem de uma série de
fatores abióticos, mas nos fornecem um valor para cada condição de uso do
solo, região, tipo de solo e vegetação.
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Quadro 1. Índices de diversidade Shannon (H) obtidos para a fauna edáfica em diferentes ambientes, independentemente
da metodologia de coleta
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BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

A qualidade do solo é definida como a capacidade deste em funcionar
dentro do ecossistema, visando a sustentar a produtividade biológica, manter
a qualidade ambiental e promover a saúde das plantas e dos animais (Baretta,
2007; Baretta et al., 2010). Os organismos que habitam o solo são sensíveis
às modificações de qualquer natureza (física, química e biológica) que ocorrem
no meio, podendo ser utilizados como indicadores de sua qualidade, por
meio dos processos no solo relacionados com o manejo adotado (Baretta et
al., 2006).

Podemos definir indicador como uma medida ou um índice atribuído ao
final da avaliação da saúde do sistema. Para que possa ser usado como
indicador no solo, o índice deve fazer parte das propriedades químicas, físicas
ou biológicas, interferir nos processos ecológicos e ser de fácil aplicabilidade
por especialistas e técnicos (Baretta, 2007).

Indicadores ambientais são atributos passíveis de mensuração e devem
ser vistos como uma importante ferramenta para avaliar variáveis e
componentes de um ecossistema e assinalar mudanças ocorridas no
ambiente em questão.

Bioindicadores ou indicadores biológicos são espécies, grupos de
espécies ou comunidades biológicas cuja presença ou ausência, abundância
e condições nas quais os indivíduos se encontram revelam determinada
condição ambiental. Os bioindicadores são importantes, visto que podem
correlacionar determinado fator antrópico com potencial impactante ou um
fator natural, auxiliando os pesquisadores na avaliação da qualidade do solo
(Baretta et al., 2010).

Os resultados alcançados com as avaliações de bioindicadores têm sido
usados para apontar a possibilidade de um agente estressor, seja ele causador
de qualquer alteração, estar causando algum efeito adverso no ambiente ou
nas populações e são também utilizados para indicar o grau de perigo que
esse agente pode estar causando ou o risco que poderá vir a causar no
ecossistema.

O uso de indicadores biológicos como ferramenta para avaliar a qualidade
do solo e até mesmo o impacto das modificações causadas nesses, tem
crescido muito em âmbito mundial. Essa tendência em utilizar cada vez
mais a fauna do solo como bioindicadores está relacionada com a facilidade
de sua estimativa e com a eficiente representação do ambiente que esses
promovem (Brown Jr., 1997; Espírito-Santo Filho, 2005).
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Uma forma de avaliar o equilíbrio ambiental é pela observação das
características populacionais de grupos de organismos que são considerados
bioindicadores do grau de alteração do ambiente. Os mais importantes
indicadores são os insetos, tanto por ser o grupo mais diverso em número de
espécies, como pela facilidade de amostragem destes animais (Wink et al.,
2005).

Entretanto, os atributos mais comumente estudados e difundidos na
Ciência do Solo são os químicos, envolvendo a matéria orgânica, pH,
disponibilidade de nutrientes, além de avaliações físicas como compactação
e a porosidade. De maneira geral, os pesquisadores têm comparado resultados
obtidos em estudos com outros encontrados em ambientes naturais tomados
como referência (Baretta et al., 2010). Aquino et al. (2008) perceberam maior
densidade total e riqueza biológica em sistemas de fragmentação de floresta
quando comparados com os sistemas de cultivo. No entanto, como o ambiente
de origem tem influência sobre a composição da fauna, a determinação de
índices é importante para padronizar avaliações.

Características como densidade e diversidade de populações de
bioindicadores podem demonstrar as condições de um solo, seus níveis de
equilíbrio ou perturbação. As minhocas e os térmitas têm sido utilizados
como bioindicadores de menor ou maior sensibilidade e têm refletido o
estado da qualidade do solo diante de ações antrópicas (Turco & Blume,
1999).

A atividade biológica é altamente concentrada nas primeiras camadas
do solo, na profundidade entre 1 e 10 cm (Baretta et al., 2005). Soares &
Costa (2001) encontraram 97,7 % do total de indivíduos da fauna edáfica na
camada de 0-10 cm em uma área com Eucalyptus spp. 88 % do total de
indivíduos em áreas com Pinus elliottii, nessa mesma profundidade.

Os bioindicadores podem ser usados na avaliação da indicação de
alterações de habitat, destruição do ambiente natural, contaminação por
metais pesados ou produtos químicos utilizados nas culturas ou outro tipo
de contaminante, reabilitação de áreas degradadas, sucessão da vegetação
e tipo de manejo adotado (Melo et al., 2009; Andréa, 2010).

Uma grande diversidade de organismos que habitam o solo são indicadores
de sua qualidade, tendo em vista as inúmeras funções que desempenham
no solo (Knoepp et al., 2000). Cada espécie responde de forma diferenciada
aos distúrbios do meio onde vivem, sendo desta forma de grande importância
o reconhecimento de suas interações com as alterações ambientais (Espírito-
Santo Filho, 2005). O quadro 2 resume os principais grupos edáficos e os
relaciona com a qualidade do solo.
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140Quadro 2. Invertebrados da fauna edáfica como bioindicadores e sua relação com a qualidade do solo, independentemente
da metodologia de coleta
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Meso e Macrofauna como Bioindicadores

A meso e a macrofauna como bioindicadores do estado do solo têm sido
bastante utilizadas, visto que podem ser coletadas com métodos de fácil
aplicação, como, por exemplo, a catação manual e armadilhas.

Em termos metodológicos, não existe um único método capaz de
amostrar, de maneira eficiente, ao mesmo tempo, a micro, a meso e a
macrofauna. Em geral, organismos da microfauna são extraídos, como no
caso dos nematoides (Kozlowska & Wasilewska, 1993), ou multiplicados
em meio de cultura, como no caso dos protozoários (Jopkiewicz &
Sztrantowicz, 1993). Para a mesofauna, há uma variedade de aparatos de
extração que utilizam gradientes de temperatura e umidade, em geral,
derivados da proposta original de Berllese-Tüllgren (Correia & Andrade, 2008;
Moreira et al., 2010). No caso da macrofauna, a amostragem conjunta de
vários grupos taxonômicos para fins de avaliação da qualidade do solo utiliza,
em geral, monólitos do solo, método recomendado pelo programa "Tropical
Soil Biology and Fertility" (Anderson & Ingram, 1993). Armadilhas de queda
também são utilizadas com o objetivo de determinar a diversidade de espécies
de invertebrados associados à interface solo-serapilheira (Moldenke, 1994;
Santos et al., 2007; Moreira et al., 2010).

No entanto, avaliações da diversidade de grupos específicos requerem
métodos adaptados a sua biologia e ecologia. Métodos específicos são
utilizados para formigas, térmitas, minhocas, diplópodes, dentre outros. Na
prática, as diferenças metodológicas para cada classe de tamanho significam
que um estudo raramente vai contemplar a avaliação da micro, meso e
macrofauna simultaneamente (Correia & Andrade, 2008).

A catação manual nada mais é do que a coleta de um volume de solo (monólito),
com dimensões que podem variar, (normalmente de 25 x 25 cm), feita com auxílio
de uma pá de corte a uma profundidade de 0-20 cm, na qual manualmente são
retirados os organismos visíveis a olho nu (Baretta et al., 2003).

No caso de armadilhas, o recipiente com 200 mL de uma solução, água
e detergente neutro a 2,5 % é enterrado, mantendo-se a extremidade vazada
ao nível do solo onde permanece por tempo pré-determinado, geralmente
três dias (Baretta et al., 2003). Quando se objetiva avaliar a biodiversidade,
recomenda-se usar vários métodos de coleta, para garantir a extração de
uma maior riqueza de espécies, sobretudo de minhocas, aranhas e colêmbolos
(Baretta et al., 2007a,b, 2008).

A mesofauna edáfica é composta especialmente por Acarina e Collembola,
sendo esses dois grupos amplamente distribuídos pelo mundo e com grande
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importância nos ecossistemas agrícolas (Vu & Nguyen, 2000). Os ácaros
e colêmbolos, por serem os artrópodes do solo mais numerosos e mais
bem distribuídos (Arbea & Basco-Zumeta, 2001), influenciam, indiretamente,
a fertilidade do solo, por meio da estimulação da atividade microbiana, da
distribuição de esporos, da inibição de fungos e bactérias causadoras de
doenças (Lavelle, 1996). Os indivíduos da mesofauna podem habitar
diferentes zonas no ambiente: vegetação (zona epígea) até os níveis
orgânicos na superfície do solo (zona hemiedáfica) e extratos profundos
(zona euedáfica).

A macrofauna do solo tem importante papel nos processos do
ecossistema no que concerne à ciclagem de nutrientes e estrutura do solo,
por ser responsável pela fragmentação dos resíduos orgânicos, mistura das
partículas minerais e orgânicas, redistribuição da matéria orgânica, além de
produzir "pellets" fecais (Baretta et al., 2007b). As minhocas são importantes
na ciclagem de nutrientes e estão relacionadas com a decomposição do
material vegetal. Já as formigas exercem importante papel no fluxo de materiais
no ecossistema, porém a grande diversidade de espécies dificulta a
determinação de quais são mais relevantes nessa função.

Exemplos de Bioindicadores da Qualidade do Solo

Os bioindicadores consistem em organismos que realizam inúmeras
funções no solo, a saber: (a) promovem a fragmentação da serapilheira,
que aumenta a área de superfície exposta ao ataque de micro-organismos;
(b) melhoram a distribuição da matéria orgânica e nutrientes tanto vertical
quanto horizontal da superfície para as camadas mais profundas (minhocas,
besouros); (c) constroem galerias, que podem ser feitas pelas minhocas,
larvas de insetos, térmitas e formigas, formando canais, que servem para
facilitar a penetração das raízes, a aeração e a capacidade de infiltração de
água; (d) melhoram a estrutura do solo pelo revolvimento e pela deposição
dos seus excrementos, aumentando a estabilidade de agregados à água e
ao vento; (e) digerem a celulose, lignina e hemicelulose (colêmbolos, térmitas,
ácaros); (f) permitem o controle biológico; e (g) degradam substâncias tóxicas
no solo.

Os organismos edáficos dão respostas imediatas a qualquer mudança
no solo e ambiente. De maneira geral, estudos estão sendo efetuados para
avaliar a abundância e a diversidade de espécies de indivíduos no ambiente,
bem como as interações ecológicas que ocorrem entre esses grupos de
organismos.
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Descrevem-se, a seguir, alguns grupos com maior frequência e suas
ligações com a qualidade do solo.

Oligochaeta

A possibilidade de fazer identificação de algumas espécies de minhocas
a olho nu e da presença destes indivíduos em ambientes sem intervenção
humana faz com elas sejam amplamente utilizadas como bioindicadores da
qualidade do solo (Paoletti, 1999b; Brown & Domínguez, 2010).

A atividade das minhocas no solo pode ter importantes efeitos cumulativos
nas populações e atividades de outros organismos dentro do solo e na
serapilheira (Brown & Doube, 2004), assim como nas propriedades químicas,
como o teor de matéria orgânica, disponibilidade de nutrientes e pH do solo.
Portanto, vários autores encontram diferenças no pH e nos teores de N-NO

3
-,

P, K, Ca e Mg em solos com minhocas comparados com os sem minhocas
(Langenbach et al., 2002; James & Brown, 2008).

Diversos são os fatores que podem causar diminuição da abundância de
minhocas no ambiente, tais como: aplicação de pesticidas até mesmo de
alguns herbicidas, o intenso uso dos solos, redução na matéria orgânica e
da cobertura vegetal.

Tank et al. (2000), avaliando a população de minhocas em diferentes
sistemas de plantio direto versus convencional, constataram maior riqueza e
densidade de indivíduos do gênero Amynthas sp. no sistema plantio direto,
espécie esta considerada endêmica e exógena. Brown et al. (2006) afirmaram
que a atividade dessa espécie, assim como de Pontoscolex corethurus, pode
ter efeito sobre características do solo e na vegetação do local. Em estudo
realizado no Canadá, Clapperton et al. (1997) também observaram maior
número de minhocas no plantio direto do que no sistema preparo convencional.

A ausência de perturbações nocivas associadas geralmente ao
estabelecimento de culturas tem influência sobre a frequência de minhocas
(Ponge et al., 2003).

O material que compõe a serapilheira tem influência sobre o número de
indivíduos presentes. Segundo Paoletti (1999a), a serapilheira de áreas
reflorestadas com eucalipto não é atrativa às minhocas e, em floresta decídua,
a serapilheira somente é atrativa para minhocas após sofrer ataque prévio de
fungos e bactérias.

Paoletti (1999b,) em uma revisão de 350 estudos, ordenou diferentes
ambientes de acordo com a densidade de minhocas e percebeu clara
predominância destes indivíduos em pastagens. Decaëns et al. (1999),
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avaliando pastagens na Colômbia, encontraram biomassa maior em
pastagens e atribuíram isso à estrutura da vegetação, que tem influência no
habitat de macroinvertebrados, e à qualidade da serapilheira, que bem
estruturada é mais bem aceita pelas minhocas. Brown & Doube (2004), em
estudos no México, encontraram maior diversidade de espécies de minhocas
em ambientes de pastagem natural (quatro espécies) quando comparada à
de ambientes de pastagem introduzida (duas espécies).

Graças ao seu hábito escavatório, as minhocas entram em contato direto
com as substâncias aplicadas ao solo pelo escoamento da água da chuva
nas galerias formadas por esses indivíduos, e essas substâncias podem ser
ingeridas durante a alimentação ou absorvidas pela cutícula do animal, quando
dissolvidas na solução do solo (Papini & Andreá, 2004), podendo reduzir o
número de casulos e indivíduos jovens.

Além do sistema de preparo do solo e o uso de pesticidas, a fonte de
fertilização também pode ter influência sobre os indivíduos que habitam o
solo. Alves et al. (2008), avaliando adubação mineral e orgânica com dejetos
de suínos, encontraram maior frequência de minhocas nos tratamentos que
receberam adubação orgânica de dejetos de suínos, o que foi associado à
maior presença de matéria orgânica. No entanto, ainda não se têm muitos
estudos sobre o uso de adubos orgânicos de origem animal em relação aos
metais e seus efeitos sobre a diversidade de organismos edáficos.

Nahmani & Lavelle (2002), em um estudo em áreas contaminadas com
Zn, observaram que a frequência de minhocas diminui com o aumento do
teor de Zn, chegando a ser eliminada em um teor igual a 2.000 mg kg-1. Dai
et al. (2004), avaliando a bioacumulação de metais em áreas contaminadas
com metais pesados (Zn, Cd, Pb e Cu) com duas espécies de minhocas
(Aporrectodea caliginosa e Lumbricus rubellus), concluíram que essas
espécies têm diferentes concentrações de metais nos tecidos corporais, o
que pode estar associado ao habitat preferencial e ao hábito alimentar (endo
ou epigeicas). Neste sentido, a abundância, diversidade e biomassa das
minhocas são sensíveis indicadores de intervenção antrópica em floresta de
araucária (Baretta et al., 2007a). Também são recomendados ensaios de
bioacumulação na área de ecotoxicologia (por meio da utilização de métodos
ISO), uma vez que as minhocas ingerem considerável quantidade de solo e
os poluentes podem acumular em seus tecidos, sendo transportados para
níveis mais elevados da cadeia trópica.

Alguns fatores não relacionados diretamente com o solo têm efeito sobre
a população que o habita. Benito et al. (2004) associaram o prolongado período
de seca à baixa densidade populacional de minhocas. Pastagens
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estabelecidas em ambientes originalmente de florestas tropicais têm perda
na riqueza de espécies de minhocas, favorecendo o aparecimento de espécies
endêmicas; já no caso de savanas tropicais, onde são implantadas pastagens,
o distúrbio provocado não alterou o número inicial de espécies, mantendo a
diversidade em pastagens puras ou consorciadas com leguminosas (Jiménez
et al., 1998). Isso se explica pela semelhança funcional entre pastagens
cultivadas e savanas (Lavelle et al., 1994).

Hymenoptera

Os himenópteros apresentam elevado potencial como indicadores de
mudanças ocorridas no ambiente, como, por exemplo, o monitoramento
ambiental de metais decorrentes de atividades antrópicas (Grzés, 2010). As
formigas podem ser destacadas nesse grupo, pois mostram-se importantes
como bioindicadores, sendo de fácil coleta e certa facilidade de identificação
e, ainda, estão presentes em todos os extratos da vegetação, o que permite
avaliar as alterações ambientais, indicando o grau de conservação ou de
degradação do solo (Wink et al., 2005). As formigas são dominantes na
maioria dos ecossistemas terrestres com grande número de espécies. Esse
grupo é capaz de colonizar ambientes terrestres que não oferecem muitos
recursos para o desenvolvimento de organismos, como praias e áreas
queimadas. Na Austrália, há métodos específicos para avaliação de formigas,
ao longo da reabilitação de áreas degradadas (Andersen et al., 2002).

A riqueza de espécies de formigas está correlacionada positivamente
com a complexidade da estrutura do ambiente. A maior riqueza de formigas
pode ser encontrada em ambientes onde a complexidade da serapilheira
também é maior, principalmente quando predominam árvores nativas (Pereira
et al., 2007). Lourente et al. (2007), em estudo avaliando diferentes sistemas
de manejo, encontraram menor freqüência de formigas no sistema de preparo
convencional, atribuindo tal fato à menor complexidade da vegetação. Assim,
quando uma única espécie cresce em abundância domina a população em
ambientes degradados e pode até se tornar praga, prejudicando as
plantações.

A presença deste grupo em áreas com pouca ou baixa diversidade de
vegetação pode estar associado à facilidade de locomoção no ambiente,
optando assim por áreas com menor competição por espaços e menor
presença de predadores, com fontes de alimento mais distantes (Parr et al.,
2007). Alves et al. (2008), avaliando diferentes fontes de adubação, perceberam
maior frequência (83 %) de organismos da ordem Hymenoptera (principalmente
Formicidae) no tratamento-testemunha (sem adubação), o qual apresentou
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menor crescimento e desenvolvimento de plantas. Esse comportamento
também foi observado nos tratamentos que tinham menor cobertura vegetal
e que haviam recebido maiores doses de adubo orgânico (12 t ha-1). Wink et
al. (2005) afirmaram que esse comportamento pode ser indicativo de áreas
mal manejadas, o que torna algumas espécies deste grupo importantes
bioindicadoras para avaliação de impacto ambiental.

Espécies diferentes de Hymenoptera têm preferência por diferentes
ambientes. No gênero Panatrechina, algumas espécies oportunistas podem
ocorrer em ambientes com pouca vegetação e constantemente perturbados
(Matos et al., 1994).

O gênero Solenopsis adapta-se com facilidade a locais perturbados, com
sistemas de plantio com intenso revolvimento do solo, sendo bastante comum
em áreas antropizadas (Nascimento et al., 2001). Ramos et al. (2001) afirmam
que a espécie Camponotus rufipes é característica de locais alterados, como
reflorestamento de eucalipto, assim como o gênero Trachymyrmex por
adaptarem-se facilmente a diferentes vegetações.

Morini et al. (2003) observaram que espécies do gênero Camponotus
são oportunistas em relação à dieta e locais para nidificação. Indivíduos desta
espécie são frequentemente encontrados em ambientes degradados com
elevada incidência de luz solar. Já a subfamília Myrmicinae é comumente
encontrada em ambientes não perturbados por preferirem locais com clima
mais constante e maior riqueza de espécie de vegetação (King et al., 1998).
Já outras características associadas ao solo também têm influencia na
espécie que coloniza o local. As saúvas, por exemplo, preferem solo com
acidez, pois essa condição favorece o desenvolvimento de fungos simbiontes
a elas.

Isoptera

Quando ocorre redução de recursos alimentares, alguns grupos da
macrofauna do solo podem-se estabelecer com grande eficiência e dominar
a comunidade, isso é bastante característico de insetos sociais como cupins
(Silva et al., 2006b). Esse grupo é encontrado frequentemente nas camadas
superiores do solo, especialmente nos primeiros 10 cm. Podem ocorrer
também em área de mata, porém com o desmatamento são capazes de
manter uma população mais especializada, e podem também ser encontrados
em área de pastagens (Decaëns et al., 1999).

O estabelecimento destes organismos em pastagens degradadas pode
estar relacionado com a simbiose com as bactérias fixadoras de N

2
 e os
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protozoários degradadores de celulose presentes nesses ambientes (Aquino
et al., 2008). Esses mesmos autores afirmam que a presença de Isoptera
em pastagens pode estar associada ao fato de serem capazes de retirar
eficientemente nutrientes da serapilheira de gramíneas, diminuindo, assim,
a competitividade de outros organismos saprófagos que habitam com facilidade
ambientes com maior qualidade do material vegetal (presença de
leguminosas).

De maneira similar, os cupins são sensíveis indicadores de áreas que
sofreram alguma perturbação (Brown Jr., 1997).

Araneae

Este grupo é pouco estudado, porém, amplamente distribuído no mundo,
por exercer papel fundamental na regulação de populações da fauna do solo,
além da facilidade de ser amostrado. Este grupo é encontrado de acordo
com a disponibilidade de recursos. As áreas com menor ação antrópica,
como vegetação natural, favorecem o aparecimento de aranhas, pois, nestes
locais, existem maior disponibilidade de alimento e condições para formação
de teias (Baretta et al., 2007b).

As aranhas contribuem para reduzir as pragas pela pressão predatória.
O uso de inseticidas e produtos químicos em áreas agricultáveis é importante
fator a se considerar quando se estudam a população de aranhas, a redução
na disponibilidade de presas (alimento) e o efeito residual e repelente de
algumas substâncias químicas que podem proporcionar significativa
diminuição na comunidade de aranhas em agroecossistemas.

Em algumas culturas, as práticas de aração, gradagem e colheita
mecânica podem ocasionar a mortalidade deste grupo, alterando tamanho e
composição da população (Marc et al., 1999). Duarte (2004), constatou que
as aranhas e os pseudo-escorpiões (Arachnida: Pseudoscorpionida)
apresentaram diminuição drástica em sua abundância nos fragmentos que
continham menores áreas, onde a estrutura da vegetação estava mais
alterada, a quantidade de serapilheira era menor e a pressão de pastoreio
maior. Segundo Dennis et al. (2001), a estrutura da vegetação, a quantidade
de serapilheira e a pressão de pastoreio são importantes para a determinação
das abundância e diversidade de aracnídeos.

As aranhas são boas indicadoras no que diz respeito aos fatores físicos do
ambiente como alterações no microclima, sendo desta forma sensível em áreas
que sofreram algum tipo de intervenção antrópica, tendo sua população reduzida
com a intensidade do uso do solo e efeitos degradantes (Baretta et al., 2007a).
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Acarina

Este grupo está amplamente associado com a matéria orgânica do solo.
É encontrado em todo o perfil do solo, na serapilheira, na superfície de
gramíneas, nos galhos e nas folhas de árvores (Behan-Pelletier, 1999). Sua
resistência à seca e às temperaturas extremas permite sua colonização em
praticamente todos os solos (Lavelle & Spain, 2001). As espécies de ácaros
são em grande parte consideradas parasitas de plantas e animais, porém a
maioria tem um papel de grande importância no controle de plantas daninhas
e insetos indesejáveis. Algumas espécies demonstraram ainda grande
relevância na decomposição da matéria orgânica, na ciclagem de nutrientes
e na formação do solo. Alimentam-se de grande variedade de material em
decomposição, fungos e musgos.

Os ácaros constituem parte importante da comunidade de
microartrópodes do solo, são organismos que indicam áreas com impacto
de práticas de manejo do solo, respondem a fatores como compactação do
solo e efeito residual de agrotóxicos (Behan-Pelletier, 1999).

Minor et al. (2004), estudando os efeitos das técnicas de preparo do solo
sobre a comunidade de ácaros do solo (Acari: Oribatida e Acari: Gamasida)
em Nova York, constataram que estes dois grupos podem ser alterados
negativamente com aplicação direta de alguns herbicidas, especialmente no
primeiro ano.

Segundo Ducatti (2002), os ácaros ocorrem em diversos ecossistemas
e têm sua população aumentada com a adição de produtos químicos, como
fertilizantes nitrogenados e inseticidas, diminuindo seus predadores.

Os ácaros oribatídeos (Oribatida) oferecem várias vantagens para a
avaliação da qualidade dos ecossistemas terrestres: sua diversidade é alta,
eles ocorrem em número elevado, pois são facilmente encontrados na amostra
são muito frequentes no solo (Behan-Pelletier, 1999). Apresentaram,
geralmente pouca capacidade para responder, em curto prazo, às alterações
ambientais e suas populações declinam rapidamente quando o habitat é
alterado, o que pode permitir sua utilização para detectar a degradação
ambiental (Duarte, 2004).

Sgardelis & Usher (1994), estudando a comunidade de ácaros oribatídeos
em fragmentos florestais de áreas agrícolas da Inglaterra, relataram que as
populações de oribatídeos e a organização da comunidade exibiram mudanças
bruscas em uma transição mata-lavoura, com a maioria das espécies isoladas
na área de mata. Segundo Behan-Pelletier (1999), os dejetos dos ácaros
fornecem grande superfície para decomposição e, por sua vez, são parte
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integrante da estrutura do solo em horizontes orgânicos, com efeitos diretos
e indiretos sobre a formação e manutenção da estrutura do solo.

Collembola

Os colêmbolos juntamente com os ácaros constituem a maior parte da
mesofauna edáfica, sendo importantes fontes de alimento para aranhas e
coleópteros. Os colêmbolos são pequenos artrópodes, ápteros, encontrados
em todo o mundo (Bellinger et al., 2007). Estão entre os invertebrados
mais abundantes no solo, podendo sobreviver também na serapilheira,
árvores, litoral marinho e na água doce (Bellinger et al., 2007; Baretta et al.,
2008).

A umidade e a temperatura são fatores que determinam o habitat ideal e
influenciam a taxa de reprodução e crescimento dos indivíduos e sua
distribuição vertical ao longo de um perfil (Arbea & Basco-Zumeta, 2001).
São bons indicadores de áreas que sofreram com impacto de metais pesados
e efeitos residuais de defensivos agrícolas e desempenham papel importante
em vários processos do solo, tais como: decomposição da matéria orgânica
e formação do solo (Lavelle, 1996). A população de Collembola pode ser
diretamente alterada pela ação antrópica, com o uso indiscriminado ou
incorreto do solo. Fiera (2009) estudou os efeitos dos poluentes atmosféricos
na população de colêmbolos, sendo encontrada maior riqueza de espécies
nas áreas menos poluídas.

Um dos fatores de maior importância na abundância de espécies de
colêmbolos são os fatores climáticos, como variação de temperatura e
umidade do solo, outro fator é a disponibilidade de matéria orgânica e alimento
na área (Arbea & Basco-Zumeta, 2001). A diversidade dos colêmbolos tem
sido usada como bioindicador de distúrbios, efeitos da intervenção antrópica,
bem como da qualidade do solo (Cutz-Pool et al., 2007). Baretta et al. (2008),
estudando colêmbolos como indicadores de qualidade do solo em áreas
com Araucaria angustifolia, constataram que as famílias de colêmbolos são
sensíveis às intervenções antrópicas, sendo observada na floresta nativa de
araucária com melhores condições edáficas, o desenvolvimento de uma maior
diversidade de famílias, em comparação às áreas que sofreram maiores
interferências antrópicas.

A crescente intervenção antrópica e o aumento de incêndios acidentais
podem contribuir para reduzir a diversidade de colêmbolos (Baretta et al.,
2008). Desta forma, a diversidade de colêmbolos pode ser amplamente
utilizada para estudar o nível de intervenção antrópica.
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Fauna Edáfica em Áreas Degradadas

A degradação ambiental dos diferentes ecossistemas brasileiros é uma
realidade que atingiu proporções alarmantes em algumas regiões, já no final
do século XIX e início do século XX, seja para a formação de cultivos agrícolas,
pastagens ou expansão de áreas urbanas. Essa degradação do solo gera
um prejuízo socioeconômico para as gerações atuais e representa enorme
risco para as gerações futuras, provocando grande impacto nos ecossistemas,
com enorme perda da biodiversidade.

De acordo com Azevedo & Kaminski (1995), os processos de degradação
do solo podem ser entendidos como perturbações nos fluxos de troca, as
quais se ampliam por todo o sistema, alterando seu funcionamento e
produzindo uma nova realidade ao solo e, ou, o ecossistema degradado.
Esse processo caracteriza-se inicialmente pela redução da capacidade do
solo em sustentar a vida dos organismos produtores e consumidores, assim
como dos serviços ambientais em decorrência da diminuição da sua qualidade
como habitat (Siqueira et al., 2008).

A degradação dos solos resulta principalmente das atividades antrópicas,
que são: desmatamento, obras de construção civil (expansão da urbanização,
construção de estradas, barragens, lixões), mineração, deposição de rejeitos,
contaminação, salinização, compactação, agricultura extensiva e de subsistência,
como também de processos naturais (arenização, atividades vulcânicas,
deslizamento de terras, erosão do solo, inundações, fogo) (Figura 2).

Como resultados dessas atividades, alguns processos são causadores
da degradação do solo, como a erosão hídrica e eólica, as perdas da matéria
orgânica, o acúmulo excessivo de sais no solo, a lixiviação de nutrientes, o
acúmulo de substâncias e metais tóxicos, a chuva ácida, as mudanças na
estruturação, na porosidade, na permeabilidade e na densidade do solo. Todos
esses processos degradadores estão associados à deterioração das
características e atributos físicos, químicos e biológicos que garantem a boa
qualidade do solo, sendo essas alterações fortemente influenciadas pelo
teor de matéria orgânica (Siqueira et al., 2008).

Deve-se ressaltar que a degradação não é um processo irreversível, mas
normalmente a recuperação é muito lenta e difícil de ser alcançada. Na
recuperação, a sequência temporal é inversa, ou seja, primeiro se corrigem
os atributos físicos e químicos para, em seguida, recuperar os atributos
biológicos funcionais. O tempo para recuperação sustentada destes atributos
pode variar de poucos anos até várias décadas, dependendo do grau de
degradação e do esforço nas ações recuperadoras (Siqueira et al., 2008).
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O êxito na recuperação de uma área degradada depende da melhoria da
qualidade do solo. Por essa razão, práticas de manejo que minimizam
impactos prejudiciais das atividades humanas ao recurso do solo podem
prevenir sua degradação e facilitar sua recuperação (Stahl et al., 2002). Muitas
práticas podem ser usadas para diminuir a degradação dos solos e melhorar
inicialmente a diversidade de organismos do solo, como, por exemplo:
eliminação das operações de preparo do solo, com adoção do sistema
semeadura direta, não utilização de fogo, formação da cobertura morta, plantio
de leguminosas eficientes em fixação de N

2
 e rotação de culturas e pousio,

dentre outras.

Alguns trabalhos demonstram a influência das práticas não
conservacionistas na diversidade da fauna. Fowler (1998), mostrou que as
práticas de revegetação, com a leguminosa Mimosa scabrella, em áreas de
mineração promoveram rápido enriquecimento da comunidade de formigas,
apresentando em apenas quatro anos um número de 23 a 30 espécies de
formigas, sendo semelhante à mata nativa com um número de 21 a 36
espécies. Nunes et al. (2009), constataram que as queimadas realizadas
após o desmatamento da Caatinga resultaram em redução da abundância e
diversidade da fauna edáfica, enquanto o enleiramento dos resíduos orgânicos
mostrou ser uma prática mais conservacionista para a fauna.

Figura 2. Esquema dos principais tipos de degradação do solo.
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O aumento da diversidade da fauna e o re-estabelecimento da cadeia
trófica podem ser indicativo de que o ecossistema vem se mantendo em
equilíbrio e se auto-sustentando. Os impactos das mudanças na diversidade
dependem das condições biológicas do ecossistema, por exemplo, da riqueza
e densidade de espécies da fauna do solo antes da interferência e da
intensidade do distúrbio imposto ao ecossistema. Segundo Topp et al. (2001),
a fauna do solo melhora significativamente as propriedades físicas e químicas
do solo em áreas submetidas a processos de recuperação.

Grupos funcionais da fauna edáfica podem desaparecer ou serem
reduzidos em sua abundância e diversidade como resultado de processos
de degradação do solo ou de substituição da diversidade natural por poucos
organismos exóticos oportunistas e altamente adaptados a distúrbios (Lavelle,
1996; Loranger et al., 1999). Alterações locais nas condições ambientais
após um distúrbio tendem a mudar o balanço competitivo entre as espécies,
permitindo redistribuição na dominância entre as espécies (Begon et al.,
1999) e, consequentemente, na estrutura das comunidades. Perturbações
antrópicas impostas a sistemas naturais levam à desestruturação ecológica
do conjunto de "condições ideais" para muitos organismos, que podem
responder de diversas maneiras: desde indiferença até desaparecimento total,
ou mesmo favorecimento de super reprodução (Brown Jr., 1991), como a
presença de grandes populações e reduzido número de espécies (Lara, 1992).

Distúrbios realizados nos ecossistemas alteram a distribuição da fauna
do solo à medida que alteram a disponibilidade de recurso alimentar,
modificando as interações ecológicas intra e interespecíficas. Por exemplo,
espécies epigeicas, que vivem na serapilheira, desaparecem com o
desmatamento ou com maior perturbação dos solos (uso de práticas não-
conservacionistas e agrotóxicos) (Melo et al., 2009). Rovedder et al. (2009)
estudaram organismos edáficos como bioindicadores da recuperação de solos
degradados por arenização no Bioma Pampa do Rio Grande do Sul e
observaram redução drástica da população de colêmbolos entre os tratamentos
com cobertura vegetal e no tratamento com solo arenizado. Verificaram, ainda,
a redução da população e da riqueza de espécies de colêmbolos em sítios
que perderam sua cobertura do solo, em decorrência da alta temperatura e
baixo teor de umidade nestas áreas. A diversidade da estrutura da cobertura
vegetal pode influenciar a variabilidade da distribuição de comunidades de
colêmbolos edáficos (Ponge et al., 2003).

Um adequado estabelecimento de cobertura vegetal poderá auxiliar a
recuperação da diversidade da fauna edáfica, ou seja, devem-se escolher
espécies que tenham capacidade para crescer rapidamente, proteger e
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enriquecer o solo, abrigar e alimentar a fauna, recompor a paisagem e
restabelecer o regime hídrico (Kopezinski, 2000). Pereira et al. (2007)
desenvolveram um trabalho com formigas no Município de Itaguaí, RJ,
região de Mata Atlântica, em que o ambiente sofreu remoção de 1.400.000
m3 de substrato em 1979 e, somente em 1994, foi realizada reabilitação
envolvendo o uso de diferentes combinações de espécies vegetais nativas
e exóticas e uma área testemunha, sem qualquer tipo de intervenção
desde 1980. A comunidade de formigas demonstrou ser sensível às
variações no ambiente, sofrendo influência da estrutura vegetal, onde a
maior riqueza de espécies foi encontrada nas parcelas com maior número
de espécies arbóreas nativas.

Uma das técnicas que atualmente vem sendo utilizada pelos produtores
e que ameniza os problemas de degradação dos recursos naturais com a
fauna edáfica é o plantio direto (Aquino et al., 2008). Nesse sistema, a
macrofauna em um Latossolo, tanto nas condições climáticas do Cerrado
quanto da Mata Atlântica, é mais diversa que no sistema convencional (Silva
et al., 2006b). Por outro lado, quando se observaram resultados referentes a
duas safras de verão e duas de inverno, a riqueza de grupos foi superior nas
áreas de matas quando comparadas com o plantio direto. Isso decorre do
fato de ser este ambiente mais favorável em termos de variedades de micro
habitats e oferta de recursos (Silva et al., 2006b).

A degradação por pastejo contínuo em áreas cobertas por Brachiaria,
Marandu, Mimosa e outras espécies têm demonstrado menores valores de
riqueza de grupos, possivelmente em decorrência do monocultivo (Dias et
al., 2007). Todavia, quando usado um sistema agropastoril, onde ocorre
integração da lavoura e pecuária com uma rotação e, ou, sucessão de cultivos,
a diversidade da fauna é favorecida, e a riqueza aumenta, variando de 13 a 18
grupos, e a densidade pode atingir 3.300 indivíduos por metro quadrado ou
mais (Dias et al., 2006; Silva et al., 2006a). Barros (1999), estudando uma
cronossequência de pastagens degradadas para capoeiras e sistemas
agroflorestais na Amazônia Central, observou rápida regeneração da fauna
do solo no sistema agroflorestal.

O potencial das minhocas em melhorar o solo durante a recuperação de
áreas ou em locais agrícolas degradados é de interesse crescente (Lee,
1995). Em muitas situações, pode ser desejável introduzir minhocas; para
isso, foram desenvolvidas técnicas de inoculação para amplas áreas
destituídas de minhocas e para introdução de espécies que podem executar
funções desejadas. Normalmente, é necessário que as condições do solo
sejam favoráveis (por exemplo, matéria orgânica, umidade e temperatura do
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solo apropriadas) na hora da inoculação (por exemplo, blocos de campo nativo)
para que as minhocas possam dispersar (Coleman et al., 2004).

Misturas de espécies de minhocas podem influenciar uma ordem maior
de processos no solo do que uma única espécie, com o aumento da matéria
orgânica como também melhoria nas propriedades estruturais do solo (Lee,
1995). Introdução de tais populações poderia incluir uma ou mais espécies
de anécicas e uma ou mais espécies de endogeicas. Inclusão de espécies
epigeicas poderia apressar a decomposição de resíduos na superfície do
solo (Coleman et al., 2004; Aquino & Correia, 2005). Além dos benefícios
físicos que as minhocas proporcionaram no solo, também realizam a dispersão
de fungos micorrízicos arbusculares, acarretando grandes benefícios às áreas
degradadas (Siqueira et al., 2007).

A presença ou a ausência de espécies exóticas e nativas de organismos
edáficos pode ser utilizada como indicadora de qualidade do estado de
perturbação do ambiente (Brown & James, 2006; Baretta et al., 2007b), além
de informações importantes sobre o nível de perturbação antrópica. Porém,
até o momento, as populações da fauna do solo não têm sido usadas para
este fim, especialmente pela falta de conhecimento das espécies e sua
distribuição e pela ausência de taxonomistas qualificados para realizar tais
estudos em ambientes degradados.

A exploração mineral, se não conduzida devidamente, exerce forte impacto
sobre os ecossistemas, perturbando-os totalmente, por destruir a vegetação
e promover grandes retiradas de solo, alterando radicalmente a paisagem.
Além disso, a exploração mineral pode acarretar consequências importantes
no seu entorno, sobretudo pela retirada de solo de áreas de empréstimo e
por descarga de resíduos contaminados com sedimentos de produtos
químicos, metais ou acidez alterada. As operações de mineração podem
também introduzir pragas, predadores e doenças nos ecossistemas naturais
e podem abrir zonas marginais sujeitas a outras perturbações produzidas
pelo homem (Gardner, 2001). No Brasil, apesar dos poucos estudos em
áreas mineradas, pesquisas com fauna de solo estão voltadas a áreas
recuperadas e, ou, em processo de recuperação de minas de carvão, bauxita
e xisto (folhelho pirobetuminoso).

Têm ocorrido vários estudos relacionados com a taxa de recolonização
por Collembola em locais de minas revegetados ou minas a céu aberto.
Estes estudos mostraram que Collembola são os colonizadores primários
de locais perturbados, sendo útil para monitorar o progresso de reabilitação.
Por exemplo, em minas recuperadas de carvão na Austrália, Collembola
foi dominante durante o período pioneiro e permaneceu assim até o décimo
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ano de recuperação (Dunger, 1989). Zeppelini et al. (2009) ressaltam a
importância dos colêmbolos como bioindicadores de áreas alteradas, pois
são altamente sensíveis a diferenças de estádios ecológicos sucessionais,
têm ciclo de vida curto e são ricos em espécies endêmicas e não-
endêmicas.

Um fator-chave na degradação destas áreas é a perda de cobertura vegetal,
permitindo aumento da erosão o que favorece o processo de salinização. A
presença de vegetação em tais áreas é importante, desde que forneça
proteção física e contribua para o aumento da matéria orgânica, permitindo o
aumento da retenção de água e da fertilidade do solo (Garcia et al., 1994).
Resultados obtidos por Sautter et al. (1998), em pastagens, na recuperação
dos solos degradados pela mineração do xisto, mostraram que o uso de
espécies vegetais forrageiras e adubação mineral com permanência da
palhada sobre o solo proporcionou aumento do número de Collembola na
camada de 0 a 3 cm. Como o progresso de vegetação natural é muito lento
em espólios de mina, na maioria dos casos, a plantação seletiva de espécies
nativas é desejada (Singh, 2004).

Em estudo realizado em área reconstruída após a mineração de carvão,
não foram observadas diferenças significativas na densidade de organismos
nos tratamentos adotados em uma mina na região sul de Santa Catarina
(Correa, 2010). O processo desuniforme de reconstrução da área resultou
em baixa densidade de organismos.

Contudo, o manejo de áreas degradadas pode melhorar a densidade
populacional da fauna do solo, podendo auxiliar na recuperação de solos
degradados, aumentado o crescimento das plantas, desde que manejada
adequadamente e com aplicação adequada de fertilizantes (Hutson, 1989).
O tratamento de áreas degradadas com uma camada superficial de matéria
orgânica pode aumentar a qualidade do solo, tornando comparável a áreas
com longo histórico de fertilização, sendo este efeito devido, principalmente,
às melhorias das condições para o estabelecimento da fauna do solo e sua
atividade (Topp et al., 2001). Entretanto, no Brasil, existem poucos estudos
que relacionam fauna do solo com áreas degradadas pela exploração mineral,
especialmente quanto às espécies.

Análise Multivariada (AM) na Seleção de Bioindicadores
de Qualidade do Solo

O uso da análise multivariada (AM) tem crescido muito nas mais diversas
áreas do conhecimento, por avaliar múltiplos atributos ao mesmo tempo.
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Diferentemente dos métodos estatísticos univariados que tratam de apenas
uma variável por vez, esse tipo de análise pode ser usada para avaliar as
interações entre diferentes grupos de indivíduos e as variáveis ambientais
explicativas (Scheeren et al., 2000; Baretta, 2007).

Baretta (2007) afirma que a AM tem diversos métodos que podem analisar
dados biológicos do solo, dentre os quais destacam: análise de
correspondência (AC), análise de componentes principais (ACP), análise de
agrupamento (Cluster Analysis) e análise canônica discriminante (ACD).

A AC e ACP mostram base de cálculos semelhantes, já que as duas são
análise de ordenação. Todavia, no caso da AC, os valores alcançados são
valores relativos e na representação gráfica esses valores representam maior
ou menor associação entre as espécies em cada tratamento. Já a ACP gera
um conjunto de variáveis a partir de um conjunto maior de variáveis. As variáveis
geradas são combinações lineares das variáveis do conjunto maior. Na ACP,
vários componentes são gerados. O componente principal 1 (CP1) é o que
explica maior grau de variabilidade, o qual diminui de acordo com o aumento
de componentes analisados (CP2, CP3... CP

n
). E o número de CP a serem

analisados é diferente em termos de quantidade de variabilidade (%) que é
explicada por cada CP, e a forma gráfica dos dados ajuda na interpretação
dos resultados.

A análise canônica discriminante (ACD) permite compreender as relações
entre os atributos do solo e as áreas analisadas e detecta se há diferenças
entre tratamentos. Essa é uma importante ferramenta a ser utilizada quando
o objetivo é identificar qual dos atributos biológicos é o que mais contribui
para diferir os locais estudados (Baretta et al., 2006), considerando esse
atributo como um indicador sensível às intervenções ocorridas (Scheeren et
al., 2000; Baretta, 2007).

Na análise de agrupamento, é empregada aos algoritmos uma medida
de similaridade ou de distância estatística entre os elementos de uma matriz
de dados. Essa análise evidencia a similaridade entre os tratamentos em
relação à variável que se está usando, por exemplo, abundância de grupos
ou de classe taxonômica (Alves et al., 2008). Dentre as diversas distâncias
estatísticas, vem sendo muito utilizada a "distância euclidiana" por sua
facilidade de cálculo, especialmente quando o propósito é agrupar valores de
maneira que os que permanecem em um mesmo grupo sejam similares e
valores de diferentes grupos sejam dissimilares (Baretta et al., 2003; Baretta
et al., 2007a).

De modo geral, este tópico não visa a detalhar todos os métodos de
análise multivariada, mas, sim, incentivar sua maior utilização (AC, ACP,
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ACC e ACD) na área de biologia do solo, visto que essas técnicas mostram-
se como ferramentas úteis para avaliar e selecionar os melhores indicadores
da qualidade do solo.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A fauna edáfica pode ser usada como bioindicadora da qualidade, uma
vez que alguns indivíduos mostram-se sensíveis ao uso e manejo do solo,
além de envolver medições fáceis e de baixo custo.

Os pesquisadores na área de Solos no Brasil poderiam utilizar métodos
padronizados, preferencialmente ISO (International Standardization
Organization) em estudos de indicadores de qualidade e de inventários de
biodiversidade da fauna edáfica e adotar a multidisciplinaridade, visando
relacionar informações de atributos físicos, químicos e biológicos do solo,
por meio de análise multivariada.

Sugere-se também realizar estudos dentro da área de ecotoxicologia do
solo com organismos-teste, não só por ser esta linha de pesquisa carente
no Brasil, mas também por apresentar grande potencial para avaliar por meio
de métodos padronizados (ISO) o risco do impacto ambiental da aplicação
de resíduos tanto de origem animal quanto vegetal, usando organismos
indicadores da qualidade do solo, tais como: colêmbolos, enquitreídeos,
minhocas e isopódes.

Dentre os temas mais relevantes para estudos, destaca-se a utilização
de técnicas de análises moleculares para a macro e mesofauna do solo, em
especial a utilização de código de barras, que não foi apresentado neste
capítulo.

Maiores investimentos e esforços devem ser direcionados para a formação
de taxonomistas, especialmente na área de meso e macrofauna do solo.
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