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INTRODUCAO

Da mesma maneira que em outros ecossistemas, significativa gama de
organismos pode habitar os solos. Aabundancia e a diversidade dos diferentes
grupos estdo geralmente associadas as caracteristicas inerentes aos
ambientes, tais como: tipo de solo, clima e vegetag&o predominante (Lavelle
& Pashanasi, 1989).

Quando se refere a utilizacao do solo com o objetivo de alcancar maior
produtividade, sua fauna é um componente que recebe pouca atencao.
Elevadas quantidades de produtos quimicos séo aplicadas, em especial nos
grandes monocultivos, com o intuito de combater organismos indesejados
(Freitas, 2007). O uso indiscriminado destes produtos pode eliminar
momentaneamente individuos de algum nivel da cadeia tréfica (Odum, 1983),
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120 Dilmar Baretta et al.

desestruturando o sistema (Bartz et al., 2009a), e ainda exercer efeito sobre
a composicédo da biota no ambiente por eliminar individuos em estadios de
vida especificos, como larvas e ovos.

Pouco se conhece das fungdes e importancia dos organismos do solo.
No entanto, nos ultimos anos, estudos foram realizados com o intuito de
estabelecer melhor as fun¢bes dos organismos, evidenciando que a maior
diversidade biolégica estabelece um equilibrio do solo por um periodo de
tempo maior, sendo importante objeto de estudo em avaliacéo de qualidade
do ambiente e da sustentabilidade dos sistemas de produgé&o (Lavelle et al.,
2006).

A diversidade biologica do solo exerce significativa interacdo com a
manutenc¢édo da sua capacidade produtiva, sendo de grande importancia para
a decomposicdo e mineralizagdo de residuos organicos, favorecendo a
disponibilidade de nutrientes (principalmente N) as plantas e até mesmo
para outros individuos (Brown & Sautter, 2009).

A maior limitagdo para a sobrevivéncia da fauna do solo refere-se a
disponibilidade de alimento, aproveitando a maioria do que esta disponivel de
baixo valor nutricional, enquanto os que tém elevado valor ou s&o pouco
disponiveis.

A fauna do solo mostra-se sensivel a modificacdes ocorridas no ambiente,
tanto as bioldgicas, fisicas e quimicas, como resultantes das praticas de
manejo do solo e de cultivo empregadas. Dependendo do tipo e intensidade
do impacto promovido ao ambiente, tais praticas podem ter efeitos sobre
determinadas populacdes, ou seja, podem aumentar, diminuir ou ndo influir
na diversidade de organismos edéficos.

Dentre as madificag6es fisicas que ocorrem no solo, a compactacao
altera diretamente individuos que habitam os poros do solo, reduzindo-lhes a
capacidade de criar suas galerias, como é o caso dos acaros (Acarina),
minhocas (Oligochaeta), aranhas (Araneae), dentre outros. Sua locomocéao
€ dependente da porosidade, sendo reduzida pela compactagdo do solo
(Mogo et al., 2005). Outras praticas utilizadas que interferem nas propriedades
fisicas sao a subsolagem e a escarificacéo; o revolvimento da camada superior
do solo interfere diretamente na distribuicdo da matéria organica e, ainda,
provoca variagdes de temperatura e, consequentemente, da umidade do solo.
De acordo com Lavelle & Spain (2001), a temperatura € o principal fator que
ativa a regulagdo metabdlica nos individuos da fauna do solo e, juntamente
com a umidade, determina a distribuicdo espacial destes e os periodos de
maior atividade.

Topicos Ci. Solo, 7:119-170, 2011



Fauna Edaéfica e Qualidade do Solo 121

O principal fator que altera as propriedades quimicas do solo em areas
agricolas e que mostra efeito sobre sua fauna € a utilizacéo de fertilizantes,
guimicos ou organicos. O uso de residuos organicos influencia o fornecimento
de alimento para a fauna do solo, que fragmenta e mistura particulas minerais
e organicas. Aabundancia e a diversidade da fauna do solo podem variar de
acordo com o tipo e composigédo de residuos orgéanicos aplicados ao solo
(Alves et al., 2008; Moco et al., 2010). A maior densidade de alguns
organismos, como o caso das minhocas, esta intimamente associada a
solos sem muita interferéncia antrépica e com alto teor de matéria organica
(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 praticas ligadas a esse sistema podem prejudicar, de maneira
dréstica, a estabilidade da fauna do solo, tais como a aracao e a gradagem,
gue modificam a estrutura do solo e reduzem a cobertura do solo,
intensificando o efeito da radiac&o solar direta no solo, alterando o microclima
do local. Deve-se considerar, ainda, a redugdo dos recursos alimentares, ja
gue a palhada € incorporada ao solo, acelerando a decomposicéo (Baretta
et al., 2006).

Em contrapartida, quando o manejo adotado € 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
residuos das culturas anteriores sobre a superficie do solo, protegendo-o da
incidéncia direta do sol e do impacto direto da gota da chuva (Baretta et al.,
2003), servindo de habitat aos organismos hemiedaficos. A maior
disponibilidade de alimentos reduz a competicéo entre individuos e favorece
a proliferagéo da fauna do solo.

Diferentes coberturas vegetais e praticas culturais podem ter influéncia
direta sobre a fauna do solo, uma vez que este fato determina a composicao
do residuo organico mantido na superficie do solo (Antoniolli et al., 2006;
Mocgo et al., 2010). Ainda que ndo se conhegam totalmente os efeitos do
monocultivo sobre organismos do solo, o que ja se sabe é que a monocultura
promove um meio especifico 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
proliferac@o de organismos que se adaptam melhor a essas condi¢des,
desestruturando o equilibrio da biodiversidade edéfica (Battirola et al., 2007).

QOutro 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

Topicos Ci. Solo, 7:119-170, 2011



122 Dilmar Baretta et al.

estabelecidas em ambientes que originalmente eram de florestas tropicais,
0 que favorece o aparecimento de espécies endémicas, diferentemente dos
ambientes de savanas tropicais onde a diversidade de espécies nao tem
alteracéo significativa.

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

CLASSIFICACAO

De maneira geral, existem varias formas de classificar a biota do solo,
com algumas diferencas entre elas. A mais utilizada pelos pesquisadores é
a classificacéo proposta por Swift et al. (1979), em que 0s grupos que contém
a biota do solo séo classificados de acordo com sua mobilidade, habito
alimentar, fungcdo 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 séo classificados, de acordo com seus
habitos alimentares, em: (a) saprofagos, relacionados com a decomposicao
da matéria organica morta, que podem ser detritivoros: alimentam-se de
residuos vegetais em varios estadios de decomposicdo (exemplo: alguns
artropodes); cadavericolas: alimentam-se de animais mortos (exemplo: larvas
de insetos); coprofagos: alimentam-se de excrementos de outros animais
(exemplo: pequenos artropodes, coledpteros (Coleoptera), minhocas); ou
(b) biofagos, alimentam-se de tecidos vivos, que podem ser microbidvoros:
alimentam-se de organismos da micro e mesofauna (exemplos, acaros,
nematéides (Nematoda)); fungivoros: alimentam-se de fungos (exemplos:
colémbolos (Collembola)); fitéfagos: alimentam-se de plantas (exemplos,
insetos, nematoides); predadores: alimentam-se exclusivamente de animais
vivos, matando rapidamente sua presa (exemplo: alguns coledpteros e
acaros); parasitas: alimentam-se exclusivamente de animais vivos, matando
lentamente o seu hospedeiro. Por seu habitat preferencial, classificam-se
em aquaticos: habitam os poros com agua, ou terrestres, vivem na atmosfera
do solo e, considerando o meio de locomoc¢ao, em escavadores ou nao
escavadores.

Topicos Ci. Solo, 7:119-170, 2011
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Microbiota”  Microfauna® Mesofauna  Macrofauna Megafauna
i a(1) .
Bacteria Fungi® Acari Araneida
Nematoda® Collembola Opilionida
Protozoa" Protura Coleoptera
. Megadrili (minfocas)
Rotifera” Diplura N
Symphyla
enchytraeidae
Isoptera
Isopoda
Chilopoda
Diplopoda
Mollusca
oy ) T T e
1 4 16 64 256 1024 2 8 32
| um 11 mm |

Figura 1. Classificacéo da fauna do solo por tamanho.
Fonte: Swiftetal., 1979; Baretta, 2007

Apesar da fauna do solo ser classificada em microbiota, microfauna,
mesofauna, macrofauna e megafauna (Figura 1), este capitulo tratara mais
da meso e macrofauna do solo e seus exemplos.

Mesofauna: aqui se encontram os individuos numericamente mais
representativos, como os acaros (Acari) e colémbolos. Apresenta fungbes
importantes no solo, como decomposicao da matéria organica, ciclagem de
nutrientes, pela regulacéo da populagéo de micro-organismos (Heisler &
Kaiser, 1995).

Macrofauna: uma grande diversidade de organismos compde esse grupo,
0S quais se caracterizam por possuir o corpo com tamanho geralmente superior
a 2 mm. Os componentes desse grupo criam estruturas especificas que
permitem sua movimentagao no solo, gragas ao seu héabito escavatorio,
promovendo a formacéo de buracos, galerias e ninhos, além da deposicéo
de coprdlitos e fezes, que tem efeito sobre a estrutura e fertilidade do solo.
Além disso, esses macro-organismos sao conhecidos também como
"engenheiros do ecossistema”, pelas fungdes que exercem (Jiménez et al.,
2006; Jouquet et al., 2006). Atuam também na fragmentacao e distribuicao
dos residuos vegetais (Swift et al., 1979). Os grupos mais representativos
nesta classificacéo séo as minhocas, as formigas (Hymenoptera: Formicidae)
e os térmitas (Isoptera).

Topicos Ci. Solo, 7:119-170, 2011



124 Dilmar Baretta et al.

A seguir, serdo descritas algumas caracteristicas dos grupos mais
frequentes encontrados no solo.

Oligochaeta

As minhocas s&o organismos que integram a macrofauna e estéo
entre agueles mais importantes do solo, pelas fun¢des que desempenham
nos ecossistemas terrestres (Bartz et al., 2009b).

Esse grupo de organismos tem importante papel na ciclagem de
nutrientes e na sua distribuicdo no perfil do solo e, ainda, interfere na
decomposicéo dos residuos organicos (Ortiz-Ceballos et al., 2007). Os
habitos de locomocao das minhocas promovem também a formacao de
tuneis, o que facilita a locomoc¢éo de outros grupos da fauna do solo e
melhora a distribuicdo de agua no perfil do solo (Blanchart et al., 2004).
Apresentam o corpo cilindrico e as extremidades nao diferenciadas a olho
nu. Seu tamanho corporal pode variar de poucos milimetros até 2 m, porém,
em sua maioria, as espécies apresentam tamanho variando de 5a 15 cm
(Lavelle & Spain, 2001).

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

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

b) Espécies anécicas: movimentam-se verticalmente no solo desde a
superficie até as regides mais profundas, constroem galerias verticais bastante
profundas e transportam material da superficie para o interior das galerias.
Geralmente, séo individuos maiores e com corpo mais desenvolvido, em
decorréncia do maior esfor¢o exercido para a locomogéo e construcdo das
galerias, apresentam baixa taxa de crescimento e de mortalidade e corpo
com pigmentacao.

c¢) Espécies endogeicas: ndo criam galerias permanentes, sao as principais
responsaveis pela agregacao do solo e estabilizacdo da matéria organica.
Vivem no perfil do solo, alimentam-se basicamente de matéria organica e
possuem tamanho variado e corpo sem pigmentacao.
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Enchytraeidae

Medindo, em média, 10 a 20 mm de comprimento, esses organismos
podem viver em ambiente aquéatico e terrestre e tém respiragao cutanea. Por
causa de seu pequeno tamanho corporal ndo séo capazes de se locomoverem
em grandes profundidades no solo, isso s6 ocorre quando utilizam galerias
construidas, por exemplo, pelas minhocas, por isso sdo frequentemente
encontrados nos primeiros centimetros do solo. Anatomicamente, sao
bastante similares as minhocas.

Sao saprofagos e atraidos por material vegetal com alto conteddo de N.
No solo, esse grupo de organismos tem acdo mais significativa na
decomposicdo da matéria organica do que na estrutura do solo. Assim
como para outros grupos, a temperatura e a umidade séo os principais
fatores que limitam a ocorréncia de enquitreideos (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 cabeca
€ arredondada, possuem uma espécie de "pescoco” que articula a cabeca
ao corpo, os olhos encontram-se nas laterais e s&o compostos; mesmo
sendo bastante diferentes entre as familias, todos tém antenas e aparelho
bucal mastigador bem desenvolvido.

Séo facilmente identificados por possuirem élitros, asas de
consisténcia cornea que podem recobrir e ser membranosas quando em
repouso. Integram esse grupo 0s organismos popularmente conhecidos
como besouros, vaga-lumes e pirilampos; nesses Ultimos, encontra-se a
luminescéncia que é obtida de uma reacao quimica (Audino et al., 2007).
Encontram-se distribuidos por todo o mundo nos mais diferentes
ambientes. No solo, os besouros podem ser divididos em predadores,
fitéfagos e saprofagos.

Realizam também importante funcéio na reducéo de excretas e de residuos
de origem animal e vegetal, facilitando a decomposicdo (Coleman & Crossley
Jr., 1996). O popularmente conhecido "besouro rola-bosta" (Coleoptera:
Scarabeidae) tem grande papel na decomposic¢éo de residuos e promove a
aeracao do solo, o transporte de matéria organica e exerce importante papel
no controle biolégico (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).

Topicos Ci. Solo, 7:119-170, 2011



126 Dilmar Baretta et al.

A quantidade de matéria organica incorporada ao solo tem relacéo direta
com o tamanho dos individuos (Horgan, 2001). As familias de Coleoptera
(exemplo Scarabeidae) s&o as principais executoras de servigos ambientais
Nos ecossistemas, como escavacao e posterior acimulo de matéria organica,
e podem ser incorporadas no solo em diferentes profundidades (Louzada, 2008).

Hymenoptera

Dentro dessa ordem, a familia mais importante no solo € Formicidae que
retne as formigas (Colleman & Crossley Jr., 1996), que de maneira geral,
nao representam danos severos as culturas agricolas, exceto por algumas
espécies de formigas, como a sauva (Atta spp.) (Grirzmacher et al., 2002).
Esse grupo de organismos organiza-se em sociedade com trés posi¢des
hierarquicas, rainhas, machos e operarias (Colleman & Crossley Jr., 1996).

Considerados os insetos mais evoluidos, possuem a cabeca bem
desenvolvida, destacada do corpo e ligada ao térax por um "pescoco”. As antenas
sdo 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 construgcdo de
formigueiros, galerias subterraneas e pelo transporte de matéria organica da
superficie para camadas mais profundas no solo, influenciando o ciclo de
nutrientes disponiveis as plantas e aos microrganismos do solo (Forgarait,
1998). O habito de construcéo de galerias tem grande influéncia na capacidade
de armazenamento e distribuicdo da 4gua no solo. Por outro lado, o grupo
caracteriza-se por ser o principal predador dos microartrépodes no solo,
podendo atuar na regulagéo de populacdes e no controle bioldgico (Hatfield
& Stewart, 1993; Floren et al., 2002; Vasconcelos, 2008).

Isoptera

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

Sao insetos que se organizam em colbnias e todos os individuos exercem
uma fun¢do de acordo com sua especializa¢ao, morfologia e fisiologia. Possuem
a cabeca livre, com tamanhos variaveis e olhos compostos. Os cupins superiores
desenvolvem asas (pares), possuem antenas e aparelhos bucais bastante
desenvolvidos e uma estrutura chamada "fontanela", na qual h4 uma glandula
gue secreta um liquido espesso e viscoso que serve de defesa.
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Considerando a resposta dos cupins as modificagdes 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, a0 mesmo tempo, prevenir problemas
com danos as culturas (Constantino & Acioli, 2008).

Isopoda

Podem ter de alguns milimetros até 2 cm de comprimento corporal e
pesam alguns miligramas. O corpo destes individuos é achatado dorso-
ventralmente e sua cabeca tem formato de escudo. As pecas bucais tendem
a ser compactadas e protegidas por apéndices e, durante a alimentacéo, o
alimento é sustentado pelas patas anteriores (Correia & Andrade, 2008). Sdo
sapréfagos e alimentam-se de matéria organica em decomposicao. 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 sdo sensiveis a ambientes secos, por terem elevada
perda de &gua, porém sdo capazes de adaptar-se em ambientes nao propicios,
passando a ter habitos noturnos e diminuindo a taxa de respiracao basal. Seu
corpo permite que figuem em formato de bola para reduzir o efeito das elevadas
temperaturas. No inverno, diminuem suas atividades, por serem sensiveis
também a baixas temperaturas (Paoletti & Hassall, 1999).

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

Acarina

No grupo Acarina, encontram-se os carrapatos e acaros. Os membros deste
grupo possuem corpo indiviso (nao separado em regides); nas fases pds-larvais,
apresentam quatro pares de patas, apéndices articulados e esqueleto externo.
Os acaros, em sua maioria, medem 0,1-0,2 e 1,5-2 mm de comprimento e sdo
artrépodes muito numerosos no solo (Lavelle & Spain, 2001).

A composic¢ao, distribuicao e densidade da acarofauna edafica varia de
acordo com a profundidade do solo, o tamanho dos acaros, a localidade e a
estacdo do ano (Lavelle & Spain, 2001). Geralmente, sdo encontrados em
maior quantidade na camada de matéria organica do que na mineral (Petersen
& Luxton, 1982). Grande parte dos acaros do solo alimenta-se de algas,
fungos e matéria organica em decomposicgéo.
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Araneae

Vivem em varios habitats, desde ao nivel do mar até as montanhas mais
altas. S&0, na sua maioria, noturnas e possuem grande adaptabilidade. Sua
alimentacédo é quase exclusivamente de insetos.

A maioria dos artrépodes da serapilheira pode ser presa de aranhas, em alguma
época de suas vidas, e a atividade de predacao das aranhas tem efeito regulador
potencialmente importante na comunidade edéfica (Poggiani etal., 1996).

Algumas familias de aranhas tém sido relatadas em diversos estudos
como indicadores de qualidade do solo. A presenga ou auséncia de familias
de aranhas pode indicar o grau de intervencdo antropica em florestas,
especialmente de araucéria (Baretta et al., 2007b).

Collembola

De modo geral, esses organismos tém tamanho corporal entre 0,2 € 9
mm, sendo integrantes da mesofauna do solo (Hatfield & Stewart, 1993;
Baretta et al., 2008), exercem importante papel na decomposicao e ciclagem
de nutrientes no solo. Possuem o corpo alongado ou globoso, delicado e a
coloracgéo é variavel, a cabeca € pequena com antenas curtas e aparelho
bucal do tipo mastigador. No abdémen, esses organismos possuem uma
estrutura chamada "farcula”, um apéndice saltatorio que Ihes permite saltarem
a alturas de aproximadamente 10 cm (Gallo et al., 2002).

Vivem em locais imidos e geralmente em grupos (Coleman & Crossley
Jr., 1996). Alimentam-se de material em decomposicgéo, fungos, liquens e,
desta maneira, s&o mais frequentes nas camadas superiores do solo (Hatfield
& Stewart, 1993). Os principais predadores deste grupo sédo os &acaros,
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 cilindrico, dividido entre cabeca e torax,
com trés pares de pernas. O primeiro par de pernas (funcdo sensorial) € maior que
os demais. Habitam solos Umidos, serapilheira ou himus, alimentam-se de esporos
de fungos e matéria organica em decomposi¢ao (Uhlig, 2005).

Diplura

S&o de coloragéo clara, medindo de 6 a 15 mm de comprimento. Seu
abdémen é constituido por 10 segmentos. Habitam locais Umidos, solo,
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musgos, rochas e serapilheira de florestas. Possuem corpo alongado, dividido
em cabeca, um par de antenas e sem olhos, térax: composto por trés pares
de pernas e abddémen segmentado, terminando em um par de apéndices. Os
dipluros geralmente se alimentam de micro-organismos do solo, mas algumas
espécies sao herbivoras, alimentando-se de raizes de plantas e residuos
organicos (Uhlig, 2005).

Diplopoda

Os representantes desta classe sédo lentos, alongados, tém corpo
cilindrico ou achatado, segmentado, com dois pares de pernas em cada
segmento ao longo do corpo, sendo este 0 motivo para 0 nome Diplopoda.
Esta classe esta distribuida por todo o mundo, especialmente nos trépicos.
S&o animais noturnos, ficando escondidos da luz do dia. Somente abandonam
seus esconderijos em periodo noturno quando os dias sdo chuvosos. Nos
periodos secos, vivem em estado de dorméncia e a noite costumam
empreender migragdes e vao se expandindo pelo ambiente (Uhlig, 2005).

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

Os diplopodes séo, em sua maioria, fungivoros e detritivoros, alimentando-
se de vegetacdo e madeira em decomposi¢cdo, desempenhando papel
importante na decomposi¢do da matéria organica e na formacgéo do solo
(Costa Neto, 2007). S&o os maiores consumidores de fragmentos orgénicos
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 cabeca, hd um par de antenas articuladas,
dois pares de maxilas, um par de forcipulas, onde estédo as glandulas de
peconha, o aguilhdo, 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.

Sé&o animais terrestres, de habitos noturnos, passando a maior parte do
dia escondidos sob entulhos Uumidos, folhas e cascas de arvores, sendo
ocasionalmente encontrados dentro das casas. Alimentam-se basicamente
de larvas de besouros, minhocas, dentre outros, que séo capturados vivos,
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imobilizados e inoculados por peconha (Barroso et al., 2001), ocasionalmente
alimentam-se de material vegetal em decomposicéo (Uhgih, 2005). Amaior
abundancia e diversidade normalmente ocorrem em areas 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 habito silvestre e outros
domésticos, comendo de tudo e, as vezes, apresentam cheiro desagradavel
e muito caracteristico.

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

Grylloblattodea

Apresentam tamanho médio, sem asas, olhos reduzidos ou até mesmo
ausentes, seu corpo € dividido em tagmas: cabeca, térax e abdémen.
Tamanho, variando de 2 a 3 cm. Sao encontrados em locais Umidos e de
baixa temperatura.

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

Orthoptera

Popularmente chamados de grilos, paquinhas ou gafanhotos, em geral,
séo de héabitos terrestres e fitéfagos. Os individuos desta ordem medem de 3
a 5 cm (machos) e 6 a 8 cm (fémeas). Alimentan-se de diversos tipos de
plantas, muitos séo pragas nas planta¢@es (Vasconcellos, 2005). Possuem
pernas posteriores longas, apropriadas para salto, apresentam dois pares de
asas, sendo o primeiro utilizado para protecdo e o segundo para o vdo. O
aparelho bucal é do tipo mastigador.

Thysanoptera

S&o popularmente chamados de tripes, possuem tamanhos variando de
0,5 a 15 mm de comprimento, apresentam duas asas franjadas, quando
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adultas apresentam coloragéo negra (Pinent et al., 2008). Apresentam 6rgéo
bucal do tipo picador-sugador. Essa ordem tem maior nimero de espécies-
pragas, seja pelos danos diretos causados aos tecidos vegetais durante a
alimentacdo, seja pela transmissdo de agentes fitopatogénicos,
especialmente virus (Monteiro et al., 2001).

Tais individuos habitam flores, folhas, cascas de arvores, 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 séo predadores de outros insetos e 4caros,
alguns polinizadores e até mesmo como ectoparasitas (Izzo et al., 2002;
Pinent et al., 2003).

BIODIVERSIDADE

A biodiversidade da fauna edéfica pode ser compreendida como a variedade
e variabilidade de espécies de organismos presentes no solo. Ja é sabido
que, a biodiversidade de um ecossistema tem intima e positiva correlagcao
com a sustentabilidade e com o equilibrio do ambiente, sendo uma das
propriedades fundamentais da natureza, responsavel por manter o equilibrio
e a estabilidade dos ecossistemas.

Dentre os possiveis causadores de modificacdes na biodiversidade
podem-se citar as atividades antropicas como as de maior efeito, tais como:
implantacdo de culturas, degradacao de areas nativas, preparo e
intensificacdo do uso do solo, queimadas e exploracées minerais,
contaminacao do solo, &gua e atmosfera com poluentes (Wink et al., 2005;
Baretta, 2007).

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

indices de diversidade medem a variabilidade qualitativa e sdo uma medida
da "dispersao qualitativa" de uma populagéo, de individuos que pertencem a
varias categorias qualitativamente diferentes (Pielou, 1977; Odum, 1983).
Podem-se separar os indices em:

indice de riqueza ( S): estima o nimero de espécies em uma
comunidade, e ndo considera a estrutura desta, nem a frequéncia com que
esses individuos aparecem.
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indice de abundancia: avalia ndo somente o niimero de espécies, mas
também a quantidade com que elas se distribuem na populagao.

indice de heterogeneidade: compara a diversidade entre as
comunidades por meio de um modelo de distribuicdo de abundancia (Martins
& Santos, 1999).

Os mais conhecidos indices de diversidade sdo dominancia de Simpson
(Is), uniformidade de Pielou (e) e de Shannon-Wiener (H).

indice de dominancia de Simpson ( Is): uma derivac&o do "indice de
concentracao de Simpson" no qual se supde que dois individuos sao
independentemente retirados de uma comunidade. Se existir uma elevada
probabilidade de que os dois pertencam a mesma espécie, é possivel dizer
que a comunidade apresenta um alto grau de concentracdo, sendo essa
probabilidade usada como indice (Odum, 1983).

indice de uniformidade de Pielou ( e): em que a uniformidade tem
relagdo com o padrdo de distribuicdo dos individuos entre as espécies,
calculado por meio da equacéo:

e =H/log S (@)

emque: H é o indice de Shannon e S é o nimero de espécies (Moco et al., 2005).

Shannon-Wiener (H): comumente chamado apenas de indice de Shannon.
Nele, as espécies sao como simbolos e o tamanho da populagéo em questao
como uma probabilidade, além de considerar o nimero de espécies e sua
equitabilidade.

Baretta et al. (2007b) expressaram a diversidade de familias de aranhas
pelo indice de diversidade de Shannon [H =- 5 (pi log pi), em que: pi = ni/N; ni
= densidade de cada familia, N = nimero total de familias] e analisaram os
valores de H de cada ponto analisado por meio de analise univariada.
Entretanto, esse indice € mais recomendado para avaliar a diversidade de
espécies no ambiente, pois é sabido que diferentes ambientes com diferentes
manejos sao diferentes na composicdo de sua fauna do solo. No quadro 1,
podem ser observados os valores de indices de diversidade de Shannon em
diferentes ambientes. Entretanto, ndo seréo discutidos os valores de H em
cada ambiente, pois sédo muito questionaveis e dependem de uma série de
fatores abiéticos, mas nos fornecem um valor para cada condigcéo de uso do
solo, regido, tipo de solo e vegetagéo.
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Quadro 1. indices de diversidade Shannon (H) obtidos para a fauna edéafica em diferentes ambientes, independentemente
da metodologia de coleta

Condigao de uso do
solo

Caatinga

Sistemas agroflorestais

Capoeira (solo)

Capoeira (serapilheira)

Campo nativo

Campo aberto

Savana (coprdlitos)
Savana (abaixo do solo)
Area degradada

Eucalipto

Eucalipto (solo)

Eucalipto (serapilheira)

Mata nativa de araucaria

Solo

Neossolo Litélico e Luvissolo

Solo argiloso

Argisolo Vermelho-Amarelo

Argisolo Vermelho-Amarelo

Neossolo Quartzarénico
Latossolo Vermelho
Latossolo
Argissolo
Sem informagéo

Neossolo Quartzarénico

Argissolo Vermelho-Amarelo

Argissolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico

Regiao
Santa Terezinha (PB)
Paraty (RJ)

Santa Maria Madalena, Séao
Fidélis e Campos dos
Goytacazes (RJ)

Santa Maria Madalena, Sao
Fidélis e Campos dos
Goytacazes (RJ)

Alegrete (RS)
Nordeste da Italia
Colémbia
Colémbia
Alegrete (RS)
Alegrete (RS)

Santa Maria Madalena, Séo
Fidélis e Campos dos
Goytacazes (RJ)

Santa Maria Madalena, Séao
Fidélis e Campos dos
Goytacazes (RJ)

Campos do Jordao (SP)

Valor de H

1,46 (0,38 - 2,54)
Inverno: 1,42;
Verao: 2,3

Inverno: 2,6;
Verao: 1,85

Inverno: 1,96;
Verao: 2,52
1,29
0,83
1,43
2,75
1,00
1,14

Inverno: 1,69;
Verao: 2,66

Inverno: 2,88;
Verao: 3,21

1,73

Referéncia

Souto et al. (2008)
Silva (2006)

Moco et al. (2005)

Mocgo et al. (2005)

Rovedder et al. (2004)
Nazzi et al. (1989)
Decaénset al. (1999)
Decaéns et al.(1999)
Rovedder et al. (2004)
Rovedder et al. (2004)

Moco et al. (2005)

Moco et al. (2005)

Baretta et al. (2008)
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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 bioldgica, manter
a qualidade ambiental e promover a salde das plantas e dos animais (Baretta,
2007; Baretta et al., 2010). Os organismos que habitam o solo s&o sensiveis
as modifica¢g6es de qualquer natureza (fisica, quimica e bioldgica) 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 indice atribuido ao
final da avaliagcao da salde do sistema. Para que possa ser usado como
indicador no solo, o indice deve fazer parte das propriedades quimicas, fisicas
ou biolégicas, interferir nos processos ecoldgicos e ser de facil aplicabilidade
por especialistas e técnicos (Baretta, 2007).

Indicadores ambientais s&o atributos passiveis de mensuragéo e devem
ser vistos como uma importante ferramenta para avaliar variaveis e
componentes de um ecossistema e assinalar mudancas ocorridas no
ambiente em questéo.

Bioindicadores ou indicadores biol6gicos sao espécies, grupos de
espécies ou comunidades bioldgicas cuja presenca ou auséncia, abundancia
e condi¢Bes nas quais os individuos se encontram revelam determinada
condicao ambiental. Os bioindicadores sdo importantes, visto que podem
correlacionar determinado fator antropico com potencial impactante ou um
fator natural, auxiliando os pesquisadores na avaliagdo da qualidade do solo
(Baretta et al., 2010).

Os resultados alcancados com as avaliagdes de bioindicadores tém sido
usados para apontar a possibilidade de um agente estressor, seja ele causador
de qualquer alteragédo, estar causando algum efeito adverso no ambiente ou
nas populacdes e sdo também utilizados para indicar o grau de perigo que
esse agente pode estar causando ou o risco que podera vir a causar no
ecossistema.

O uso de indicadores biol6gicos como ferramenta para avaliar a qualidade
do solo e até mesmo o impacto das modificagdes causadas nesses, tem
crescido muito em ambito mundial. Essa tendéncia em utilizar cada vez
mais a fauna do solo como bioindicadores esté relacionada com a facilidade
de sua estimativa e com a eficiente representacéo do ambiente que esses
promovem (Brown Jr., 1997; Espirito-Santo Filho, 2005).
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Uma forma de avaliar o equilibrio ambiental é pela observacéo das
caracteristicas populacionais de grupos de organismos que séo considerados
bioindicadores do grau de alteragdo do ambiente. Os mais importantes
indicadores s&o os insetos, tanto por ser o grupo mais diverso em nimero de
espécies, como pela facilidade de amostragem destes animais (Wink et al.,
2005).

Entretanto, os atributos mais comumente estudados e difundidos na
Ciéncia do Solo sédo os quimicos, envolvendo a matéria organica, pH,
disponibilidade de nutrientes, além de avaliagdes fisicas como compactacao
e aporosidade. De maneira geral, os pesquisadores tém comparado resultados
obtidos em estudos com outros encontrados em ambientes naturais tomados
como referéncia (Baretta et al., 2010). Aquino et al. (2008) perceberam maior
densidade total e riqgueza biol6gica em sistemas de fragmentacéo de floresta
guando comparados com os sistemas de cultivo. No entanto, como 0 ambiente
de origem tem influéncia sobre a composicao da fauna, a determinacao de
indices € importante para padronizar avaliacdes.

Caracteristicas como densidade e diversidade de populacdes de
bioindicadores podem demonstrar as condi¢des de um solo, seus niveis de
equilibrio ou perturbagcé@o. As minhocas e os térmitas tém sido utilizados
como bioindicadores de menor ou maior sensibilidade e tém refletido o
estado da qualidade do solo diante de ac¢des antropicas (Turco & Blume,
1999).

A atividade bioldgica € 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 individuos da fauna edéafica na
camada de 0-10 cm em uma area com Eucalyptus spp. 88 % do total de
individuos em areas com Pinus elliottii, nessa mesma profundidade.

Os bioindicadores podem ser usados na avaliacdo da indicacdo de
alteragBes de habitat, destruicdo do ambiente natural, contaminag&o por
metais pesados ou produtos quimicos utilizados nas culturas ou outro tipo
de contaminante, reabilitacéo de areas degradadas, sucesséo da vegetagao
e tipo de manejo adotado (Melo et al., 2009; Andréa, 2010).

Uma grande diversidade de organismos que habitam o solo s&o indicadores
de sua qualidade, tendo em vista as inUmeras func¢des que desempenham
no solo (Knoepp et al., 2000). Cada espécie responde de forma diferenciada
aos disturbios do meio onde vivem, sendo desta forma de grande importancia
o reconhecimento de suas interagdes com as alteragdes ambientais (Espirito-
Santo Filho, 2005). O quadro 2 resume 0s principais grupos edaficos e os
relaciona com a qualidade do solo.
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da metodologia de coleta

Quadro 2. Invertebrados da fauna edéafica como bioindicadores e sua relagdo com a qualidade do solo, independentemente

Relagao do bioindicador com atributos fisicos -quimicos ou com a qualidade do solo

Referéncia

Hymenoptera
Elevada concentragao de P, K e matéria organica favorece o aparecimento deste grupo.
Sistemas de culturas mais duraveis; modificagdo da paisagem altera a riqueza de formigas
(Hymenoptera: Formicidae).
A presenga indica estado de degradagao do ambiente. Perturbagdes ocasionadas pela queima,
mudanc¢as no ambiente e excesso de metais pesados.
A Familia Formicidae é frequentemente observada em areas mal manejadas, sendo fundamental para
estudos de impacto ambiental.
Ariqueza de espécies € menor em floresta de varzea do que em florestas de terra firme,
especificamente quando se compara riqueza de espécies associadas ao solo.
A conversao de florestas primarias em pastagens diminui drasticamente a riqueza e composigao de
espécies de formigas.
Algumas espécies de formigas cortadeiras de folhas como Atta sexdens e A. laevigata e algumas
predadoras de sementes Solenopsis saevissimae S. geminata podem se tornar muito abundantes nas
pastagens e podem ter efeito negativo, dependendo do tipo de manejo adotado.

Chilopoda

Abundancia dependente da quantidade e qualidade de cobertura do solo.
Coleoptera

Indicadores de temperatura, aumento da aeragao e umidade do solo.

Os organismos pertencentes a familia Caribidae atuam na remogéo e reingresso da matéria organica.
Os besouros da familia Scarabaeidae sao detritivoros, promovendo a remocéao e reingresso da matéria
organica no ciclo de nutrientes, aumentando a aeragao do solo e prolongando a sua capacidade
produtiva.

Indicadores de impacto de cultivo.Presencga de pesticidas no solo; simplificagéo da estrutura do habitat
e perturbagdo mecanica do solo (estrutura do solo).

Dunxido et al. (1999).

Baretta et al. (2003).

Wink et al. (2005); Grzés (2010).

Alves et al. (2008).

Wilson (1987); Majer & Delabie
(1994).
Vasconcelos (1999).

Vasconcelos (2008).

Almeida et al. (2007).

Milhomem et al. (2003).
Kromp (1999).

Dunxido et al. (1999).

Continua...

ovT

‘[e 32 epareq rewi]



141

Fauna Edaéfica e Qualidade do Solo

" enunuo)

"(9661) ll@ne
"(9002) "[e 10 Bjj@neT
"(a6661) mejoed
"(6661) "[e 18 [9ANRYD

"(8002) "Ie 1o enaleg
(¥002)

‘|e 18 Jappanoy
"(2002) "1e 10 0lleD

(6661) olbewwog

(6661 ) l9ANES
"(8002)

[010Y @ ouBUBISUOD
"(e6661) mojoed

"(€002)
‘|e jo elilspueg

(5002) [ ¥ MuIm

"(e6661) mojoed
(6661) dwouy
"(£002) suong

(5002) "I 1@ quIp

"se}salol} anb op oedejndod Jolew Jsy e wapus) suabejsed ‘secoyuiw ap elduepunge e werousanjul oede}sban a ojos ap odiy O

"0]0S Op 9pEPIWN BPEAS|S B BIpSW ap S8Q3Ipuod 8 0j0s op eojueblo eugjew ap edussald
‘oedejoedwod e |aAjsusS
‘sopesad siejow 8 sepionsad wod 0]0s op oedinjod

ejoey20b1|0
"Blieonele ap 0JUBWE)SaI0|}a] W ewlanb 811000 opuenb epiznpal @ SO|OqWI9|0D Bp Sel|jwe) 8p SPEepPISIOAIP Y
‘oedeoedwoo o sooixojolbe
ap osn ‘einjesadwa) ep ojuswine oe siaAjsuag "eolueblo eugjew eonod wWoo o sepepelbop seale e SIoAISusg
"0]0S Op 9pepIwn exieq e SI9A|Suas

ejoquajio)
'sajuez|ije) 8
S00IXgpi6e 9p OAISUBIUI OSN & OAISUBJUI Ofauew ap saiopedipu] “eojuebio elgiew ep oedisodwodsp eu sajuenodw|

(ooyeps oeu) essydig

"SOAI}ND W SOIgJNISIp weolpu| “sodiwinb soinpoud e siaA|suas

eloydiweH

"0]0S OU BLIOW eliapew

ap ojnwinoe op apnuIA wa ‘suidnd ap oedendod ep ojuswne wa Jejnsal apod se}salo)} ap epelapow oedeqinuad

‘'sepeqJnyad seale ap Jopedipul & sowsiuebio sassap eduasaid

‘19032 edesap wapod sepeqginuad

o)inw seale w3 ‘|ejusiquie oedepelbap ep 8 edjwnb oedeulwejuod ep saiopedipy ‘SodIxjoibe ap osn oe SI9AJSuUaS

elaydos|

‘sopesad siejaw Jod oedinjad ap salopedipu|

"0]0S Op SpepIWN 8 SBIIIBWI00IOIW S8Q3IPU0D Sep seduepnw se wabeay eoidosue oede ap

sejanbe sjuswiediounud ‘siejusiquie segdels)e ap BJOPEDIPUIOI] EPBISPISUOD & aepluljAydels eljjwe} ep edussaid y

‘0jos op oedeqnpe ejad sepejuswne Jas wapod sepiuljAydels 8 sepigele) seljjwe} sy

‘0jos op eoluebio

elgleW 8 ) ‘d 8p 0Bdeljusduod Jolew e WOD Opeuoioe|al e}sa aepluljAydels eljjwe) ep SONpIAIpuUl 8p ojuawne Q
e19)dos|0)

eloulaley

0]0s Op apepijenb e wWod no sodiwjnb-so0oIS]) SOINGLIE WOD JOPEDIPUIoIq Op oBdejeYy

‘Ju0) 'z oipend

Topicos Ci. Solo, 7:119-170, 2011



Dilmar Baretta et al.

142

"(8661)
Jsns|led-ueyeg
(¥002) epeng
(¥002) "1e 18 JouIy
"(£002) syong

(1002)
uleds % 9||ane]

"(S002) Biun
(6661) 'le 19 ogIxung
(9661) llesseH

"(9661) ‘le 1o sexieq

(0L02) "le 1o epaleg
(92002) '|e 1o epaleg
"(£002) syong

"(6661) 'le1e ol
"(£002) "|e 1o epaleg
"(0002) "1e 1@ juel
"(8002) le 18 saAlY

(zooz)
9||aAeT B luewyeN

‘sajualnu ap wabejolo ‘esiuebio euglew ep oedisodwooap eu BpIAJOAUS djuswe|dwe e)se eplieqruQ Waplo Y
‘|leyusiquie oedepelbap e sloAISuUasg
0[0S op oAIsuajul oledald oe & sepioiqiay ap 0sn Oe SIBAISUSS
euleoy
‘sopejoedw o So|0S B SIAISUSS
‘N ©p 109} OpeAd|d wa) edjueblo elgjew e Spuo sajuaiquie Wwalsjald
aepleeniyoug
‘owslyiseled 8 oedepaid ap
sagdelsjul 8 sooleps saloje) ‘oedeolipiu eied seale ‘Ojuswije ap apepljiqiuodsip ejad epelousnjjul 9 elpuepunge
‘[eian|d oedeydioaid e woo ejalip oedejal ejuasaldy
luodsipoiq e 8 (essewolq) [eleban apepianpold wWod wejuswne {jejiqey op sapepiwn exieq e SI9AISUsS
epodojdig

'd 9p spe

‘0]0s ou sepionsad spedussald e S|oAISusS
"0j0s op eolueosw oedeqinyuad o jejigey op einjniiss ep oedeonldwig “sopesad sielaw Jod oedinjod e [aAISUSS
epodos|

‘ewianb ejad sopejoedwi so ayuswiernadss

‘0JusWE)SaI0|}8) WO oedSesedw oo WS elBONEIE 9P BAIJBU SBISSI0)) WS SEdleps Sel|jwe) ap ezanbl Joley

'0|0S Op 9pepIwn & SEdljeW!201oIW S803Ipuod sep seduepnw se wabeay

‘0|0S Op 8pepiwn e Jojew ojuenb Jojew 9 apepISISAIP

‘sopesad siejaw Jod 0jos op oedinjod e salopeaipul SI9AISUaS “opelqiinba siew sjusique wa eduasald Joiepy
epluyoely

‘|leuoiduaAuod onue|d wod oedesedwod we ojauIp oljue|d ap sewslsis wa sajuanbauy sie
‘eojueblo elgjew ap S8108} SaI0leW WO SOJ0S Wa sajuanbaly siew oes sejseyoobl|o
"uz ap By Bw 000z enb seiolew sagdenusouos wepodns oeN

ejaeyo0obil0

elouglajey

0]0s op apepijienb e wWoo no sodiwjnb - S02IS)) SOINQLIE WOD JOPEIIPUIoIq Op oBde|ay

‘JuU0) "z oipend

Topicos Ci. Solo, 7:119-170, 2011



Fauna Edaéfica e Qualidade do Solo 143

Meso e Macrofauna como Bioindicadores

A meso e a macrofauna como bioindicadores do estado do solo tém sido
bastante utilizadas, visto que podem ser coletadas com métodos de facil
aplicacdo, como, por exemplo, a catacdo manual e armadilhas.

Em termos metodoldgicos, ndo existe um Unico método capaz de
amostrar, de maneira eficiente, a0 mesmo tempo, a micro, a meso e a
macrofauna. Em geral, organismos da microfauna séo extraidos, como no
caso dos nematoides (Kozlowska & Wasilewska, 1993), ou multiplicados
em meio de cultura, como no caso dos protozoarios (Jopkiewicz &
Sztrantowicz, 1993). Para a mesofauna, ha uma variedade de aparatos de
extracdo que utilizam gradientes de temperatura e umidade, em geral,
derivados da proposta original de Berllese-Tullgren (Correia & Andrade, 2008;
Moreira et al., 2010). No caso da macrofauna, a amostragem conjunta de
varios grupos taxondmicos para fins de avaliagéo da qualidade do solo utiliza,
em geral, mondlitos do solo, método recomendado pelo programa "Tropical
Soil Biology and Fertility" (Anderson & Ingram, 1993). Armadilhas de queda
também sé&o utilizadas com o objetivo de determinar a diversidade de espécies
de invertebrados associados a interface solo-serapilheira (Moldenke, 1994;
Santos et al., 2007; Moreira et al., 2010).

No entanto, avaliages da diversidade de grupos especificos requerem
métodos adaptados a sua biologia e ecologia. Métodos especificos séo
utilizados para formigas, térmitas, minhocas, diplopodes, dentre outros. Na
pratica, as diferencas metodologicas para cada classe de tamanho significam
que um estudo raramente vai contemplar a avaliagdo da micro, meso e
macrofauna simultaneamente (Correia & Andrade, 2008).

A catagdo manual nada mais é do que a coleta de um volume de solo (monadlito),
com dimensodes que podem variar, (normalmente de 25 x 25 cm), feita com auxilio
de uma pa de corte a uma profundidade de 0-20 cm, na qual manualmente sé&o
retirados os organismos visiveis a olho nu (Baretta et al., 2003).

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

Amesofauna edéfica é composta especialmente por Acarina e Collembola,
sendo esses dois grupos amplamente distribuidos pelo mundo e com grande
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importancia nos ecossistemas agricolas (Vu & Nguyen, 2000). Os acaros
e colémbolos, por serem os artrépodes do solo mais numerosos e mais
bem distribuidos (Arbea & Basco-Zumeta, 2001), influenciam, indiretamente,
a fertilidade do solo, por meio da estimulacdo da atividade microbiana, da
distribuicdo de esporos, da inibicao de fungos e bactérias causadoras de
doencas (Lavelle, 1996). Os individuos da mesofauna podem habitar
diferentes zonas no ambiente: vegetacdo (zona epigea) até os niveis
organicos na superficie do solo (zona hemiedéafica) e extratos profundos
(zona euedéfica).

A macrofauna do solo tem importante papel nos processos do
ecossistema no que concerne a ciclagem de nutrientes e estrutura do solo,
por ser responsavel pela fragmentacéo dos residuos organicos, mistura das
particulas minerais e organicas, redistribuicdo da matéria organica, além de
produzir "pellets" fecais (Baretta et al., 2007b). As minhocas sé&o importantes
na ciclagem de nutrientes e estdo relacionadas com a decomposicéo do
material vegetal. Ja as formigas exercem importante papel no fluxo de materiais
no ecossistema, porém a grande diversidade de espécies dificulta a
determinacgédo de quais sdo mais relevantes nessa funcgéo.

Exemplos de Bioindicadores da Qualidade do Solo

Os bioindicadores consistem em organismos que realizam inUmeras
fungbes no solo, a saber: (a) promovem a fragmenta¢éo da serapilheira,
gue aumenta a area de superficie exposta ao ataque de micro-organismos;
(b) melhoram a distribuicdo da matéria organica e nutrientes tanto vertical
guanto horizontal da superficie 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 penetracéo das raizes, a aeragéo e a capacidade de infiltracéo de
agua; (d) melhoram a estrutura do solo pelo revolvimento e pela deposicao
dos seus excrementos, aumentando a estabilidade de agregados a agua e
ao vento; (e) digerem a celulose, lignina e hemicelulose (colémbolos, térmitas,
acaros); (f) permitem o controle bioldgico; e (g) degradam substancias toxicas
no solo.

Os organismos edéficos dao respostas imediatas a qualquer mudanca
no solo e ambiente. De maneira geral, estudos estéo sendo efetuados para
avaliar a abundancia e a diversidade de espécies de individuos no ambiente,
bem como as interagdes ecoldgicas que ocorrem entre esses grupos de
organismos.
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Descrevem-se, a seguir, alguns grupos com maior frequéncia e suas
ligagcBes com a qualidade do solo.

Oligochaeta

A possibilidade de fazer identificacéo de algumas espécies de minhocas
a olho nu e da presenca destes individuos em ambientes sem intervencao
humana faz com elas sejam amplamente utilizadas como bioindicadores da
qualidade do solo (Paoletti, 1999b; Brown & Dominguez, 2010).

A atividade das minhocas no solo pode ter importantes efeitos cumulativos
nas populagfes e atividades de outros organismos dentro do solo e na
serapilheira (Brown & Doube, 2004), assim como nas propriedades quimicas,
como o teor de matéria organica, disponibilidade de nutrientes e pH do solo.
Portanto, varios autores encontram diferencas no pH e nos teores de N-NO_,
P, K, Ca e Mg em solos com minhocas comparados com os sem minhocas
(Langenbach et al., 2002; James & Brown, 2008).

Diversos séo os fatores que podem causar diminuicdo da abundancia de
minhocas no ambiente, tais como: aplicagdo de pesticidas até mesmo de
alguns herbicidas, o intenso uso dos solos, redu¢do na matéria organica e
da cobertura vegetal.

Tank et al. (2000), avaliando a populacdo de minhocas em diferentes
sistemas de plantio direto versus convencional, constataram maior riqueza e
densidade de individuos do género Amynthas sp. no sistema plantio direto,
espécie esta considerada endémica e exdgena. Brown et al. (2006) afirmaram
gue a atividade dessa espécie, assim como de Pontoscolex corethurus, pode
ter efeito sobre caracteristicas do solo e na vegeta¢éo do local. Em estudo
realizado no Canada, Clapperton et al. (1997) também observaram maior
ndimero de minhocas no plantio direto do que no sistema preparo convencional.

A auséncia de perturbacdes nocivas associadas geralmente ao
estabelecimento de culturas tem influéncia sobre a frequéncia de minhocas
(Ponge etal., 2003).

O material que compde a serapilheira tem influéncia sobre o nimero de
individuos presentes. Segundo Paoletti (1999a), a serapilheira de areas
reflorestadas com eucalipto néo é atrativa as minhocas e, em floresta decidua,
a serapilheira somente é atrativa para minhocas apos sofrer ataque prévio de
fungos e bactérias.

Paoletti (1999b,) em uma revisédo de 350 estudos, ordenou diferentes
ambientes de acordo com a densidade de minhocas e percebeu clara
predominancia destes individuos em pastagens. Decaéns et al. (1999),
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avaliando pastagens na Colémbia, encontraram biomassa maior em
pastagens e atribuiram isso a estrutura da vegetacgao, que tem influéncia no
habitat de macroinvertebrados, e a qualidade da serapilheira, que bem
estruturada € 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 a
de ambientes de pastagem introduzida (duas espécies).

Gracas ao seu habito escavatorio, as minhocas entram em contato direto
com as substéncias aplicadas ao solo pelo escoamento da 4gua da chuva
nas galerias formadas por esses individuos, e essas substancias podem ser
ingeridas durante a alimentagao ou absorvidas pela cuticula do animal, quando
dissolvidas na solucéo do solo (Papini & Andrea, 2004), podendo reduzir o
ndmero de casulos e individuos jovens.

Além do sistema de preparo do solo e o uso de pesticidas, a fonte de
fertilizacdo também pode ter influéncia sobre os individuos que habitam o
solo. Alves et al. (2008), avaliando adubacgé&o mineral e organica com dejetos
de suinos, encontraram maior frequéncia de minhocas nos tratamentos que
receberam adubacéo organica de dejetos de suinos, o que foi associado a
maior presenca de matéria organica. No entanto, ainda nao se tém muitos
estudos sobre o0 uso de adubos organicos de origem animal em relagao aos
metais e seus efeitos sobre a diversidade de organismos edaficos.

Nahmani & Lavelle (2002), em um estudo em areas contaminadas com
Zn, observaram que a frequéncia de minhocas diminui com o aumento do
teor de Zn, chegando a ser eliminada em um teor igual a 2.000 mg kg™*. Dai
etal. (2004), avaliando a bioacumulagéo de metais em areas contaminadas
com metais pesados (Zn, Cd, Pb e Cu) com duas espécies de minhocas
(Aporrectodea caliginosa e Lumbricus rubellus), concluiram que essas
espécies tém diferentes concentra¢gfes de metais nos tecidos corporais, 0
gue pode estar associado ao habitat preferencial e ao habito alimentar (endo
ou epigeicas). Neste sentido, a abundéancia, diversidade e biomassa das
minhocas sao sensiveis indicadores de intervencao antropica em floresta de
araucaria (Baretta et al., 2007a). Também s&o recomendados ensaios de
bioacumulacao na area de ecotoxicologia (por meio da utilizagcdo de métodos
ISO), uma vez que as minhocas ingerem consideravel quantidade de solo e
0s poluentes podem acumular em seus tecidos, sendo transportados para
niveis mais elevados da cadeia trépica.

Alguns fatores néo relacionados diretamente com o solo tém efeito sobre
a populacdo que o habita. Benito et al. (2004) associaram o prolongado periodo
de seca a baixa densidade populacional de minhocas. Pastagens
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estabelecidas em ambientes originalmente de florestas tropicais tém perda
nariqueza de espécies de minhocas, favorecendo o aparecimento de espécies
endémicas; ja no caso de savanas tropicais, onde séo implantadas pastagens,
o distdrbio provocado néo alterou o nimero inicial de espécies, mantendo a
diversidade em pastagens puras ou consorciadas com leguminosas (Jiménez
et al., 1998). Isso se explica pela semelhanc¢a funcional entre pastagens
cultivadas e savanas (Lavelle et al., 1994).

Hymenoptera

Os himendpteros apresentam elevado potencial como indicadores de
mudancas ocorridas no ambiente, como, por exemplo, o0 monitoramento
ambiental de metais decorrentes de atividades antropicas (Grzés, 2010). As
formigas podem ser destacadas nesse grupo, pois mostram-se importantes
como bioindicadores, sendo de facil coleta e certa facilidade de identificagcao
e, ainda, estdo presentes em todos os extratos da vegetagéo, o que permite
avaliar as altera¢cdes ambientais, indicando o grau de conservacao ou de
degradacédo do solo (Wink et al., 2005). As formigas sédo dominantes na
maioria dos ecossistemas terrestres com grande nimero de espécies. Esse
grupo é capaz de colonizar ambientes terrestres que nao oferecem muitos
recursos para o desenvolvimento de organismos, como praias e areas
gueimadas. Na Australia, ha métodos especificos para avaliacao de formigas,
ao longo da reabilitacdo de areas degradadas (Andersen et al., 2002).

Ariqueza de espécies de formigas esta correlacionada positivamente
com a complexidade da estrutura do ambiente. Amaior riqueza de formigas
pode ser encontrada em ambientes onde a complexidade da serapilheira
também é maior, principalmente quando predominam arvores nativas (Pereira
etal., 2007). Lourente et al. (2007), em estudo avaliando diferentes sistemas
de manejo, encontraram menor freqiiéncia de formigas no sistema de preparo
convencional, atribuindo tal fato & menor complexidade da vegetacéo. Assim,
guando uma Unica espécie cresce em abundancia domina a populagdo em
ambientes degradados e pode até se tornar praga, prejudicando as
plantagdes.

A presenca deste grupo em areas com pouca ou baixa diversidade de
vegetacao pode estar associado & facilidade de locomog¢&o no ambiente,
optando assim por areas com menor competicado por espagos € menor
presenca de predadores, com fontes de alimento mais distantes (Parr etal.,
2007). Alves et al. (2008), avaliando diferentes fontes de adubacé&o, perceberam
maior frequéncia (83 %) de organismos da ordem Hymenoptera (principalmente
Formicidae) no tratamento-testemunha (sem adubacao), 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 organico (12 t ha''). Wink et
al. (2005) afirmaram que esse comportamento pode ser indicativo de areas
mal manejadas, o0 que torna algumas espécies deste grupo importantes
bioindicadoras para avaliagdo de impacto ambiental.

Espécies diferentes de Hymenoptera tém preferéncia por diferentes
ambientes. No género Panatrechina, algumas espécies oportunistas podem
ocorrer em ambientes com pouca vegetacdo e constantemente perturbados
(Matos et al., 1994).

O género Solenopsis adapta-se com facilidade a locais perturbados, com
sistemas de plantio com intenso revolvimento do solo, sendo bastante comum
em areas antropizadas (Nascimento et al., 2001). Ramos et al. (2001) afirmam
gue a espécie Camponotus rufipes € caracteristica de locais alterados, como
reflorestamento de eucalipto, assim como o género Trachymyrmex por
adaptarem-se facilmente a diferentes vegetagoes.

Morini et al. (2003) observaram que espécies do género Camponotus
sdo oportunistas em relacéo a dieta e locais para nidificacéo. Individuos desta
espécie sao frequentemente encontrados em ambientes degradados com
elevada incidéncia de luz solar. J4 a subfamilia Myrmicinae é comumente
encontrada em ambientes ndo perturbados por preferirem locais com clima
mais constante e maior riqueza de espécie de vegetacao (King et al., 1998).
Jé outras caracteristicas associadas ao solo também tém influencia na
espécie que coloniza o local. As salvas, por exemplo, preferem solo com
acidez, pois essa condicao favorece o desenvolvimento de fungos simbiontes
aelas.

Isoptera

Quando ocorre reducdo de recursos alimentares, alguns grupos da
macrofauna do solo podem-se estabelecer com grande eficiéncia e dominar
a comunidade, isso € bastante caracteristico 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 &rea de mata, porém com o desmatamento sdo capazes de
manter uma populag¢&o mais especializada, e podem também ser encontrados
em area de pastagens (Decaéns et al., 1999).

O estabelecimento destes organismos em pastagens degradadas pode
estar relacionado com a simbiose com as bactérias fixadoras de N, e os
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protozoarios degradadores de celulose presentes nesses ambientes (Aquino
et al., 2008). Esses mesmos autores afirmam que a presenca de Isoptera
em pastagens pode estar associada ao fato de serem capazes de retirar
eficientemente nutrientes da serapilheira de gramineas, diminuindo, assim,
a competitividade de outros organismos saprofagos que habitam com facilidade
ambientes com maior qualidade do material vegetal (presenca de
leguminosas).

De maneira similar, os cupins sao sensiveis indicadores de areas que
sofreram alguma perturbacgéo (Brown Jr., 1997).

Araneae

Este grupo é pouco estudado, porém, amplamente distribuido no mundo,
por exercer papel fundamental na regulacéo de popula¢des da fauna do solo,
além da facilidade de ser amostrado. Este grupo é encontrado de acordo
com a disponibilidade de recursos. As areas com menor acao antropica,
como vegetacao natural, favorecem o aparecimento de aranhas, pois, nestes
locais, existem maior disponibilidade de alimento e condi¢cbes para formacao
de teias (Baretta et al., 2007b).

As aranhas contribuem para reduzir as pragas pela pressao predatoria.
O uso de inseticidas e produtos quimicos em areas agricultaveis € importante
fator a se considerar quando se estudam a populagéo de aranhas, a reducéo
na disponibilidade de presas (alimento) e o efeito residual e repelente de
algumas substancias quimicas que podem proporcionar significativa
diminuicdo na comunidade de aranhas em agroecossistemas.

Em algumas culturas, as praticas de aragdo, gradagem e colheita
mecénica podem ocasionar a mortalidade deste grupo, alterando tamanho e
composicéo da populagdo (Marc et al., 1999). Duarte (2004), constatou que
as aranhas e os pseudo-escorpides (Arachnida: Pseudoscorpionida)
apresentaram diminuic&o drastica em sua abundancia nos fragmentos que
continham menores areas, onde a estrutura da vegetacdo estava mais
alterada, a quantidade de serapilheira era menor e a presséo de pastoreio
maior. Segundo Dennis et al. (2001), a estrutura da vegetacdo, a quantidade
de serapilheira e a pressao de pastoreio sdo importantes para a determinagéo
das abundancia e diversidade de aracnideos.

As aranhas sédo boas indicadoras no que diz respeito aos fatores fisicos do
ambiente como alteracdes no microclima, sendo desta forma sensivel em areas
gue sofreram algum tipo de intervencé&o antrépica, tendo sua populagéo reduzida
com aintensidade do uso do solo e efeitos degradantes (Baretta et al., 2007a).
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Acarina

Este grupo estd amplamente associado com a matéria organica do solo.
E encontrado em todo o perfil do solo, na serapilheira, na superficie de
gramineas, nos galhos e nas folhas de arvores (Behan-Pelletier, 1999). Sua
resisténcia a seca e as temperaturas extremas permite sua colonizacdo em
praticamente todos os solos (Lavelle & Spain, 2001). As espécies de acaros
sdo em grande parte consideradas parasitas de plantas e animais, porém a
maioria tem um papel de grande importancia no controle de plantas daninhas
e insetos indesejaveis. Algumas espécies demonstraram ainda grande
relevancia na decomposi¢ao da matéria organica, na ciclagem de nutrientes
e na formacao do solo. Alimentam-se de grande variedade de material em
decomposic¢éao, fungos e musgos.

Os acaros constituem parte importante da comunidade de
microartropodes do solo, séo organismos que indicam areas com impacto
de praticas de manejo do solo, respondem a fatores como compactagao do
solo e efeito residual de agrotoxicos (Behan-Pelletier, 1999).

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

Segundo Ducatti (2002), os &caros ocorrem em diversos ecossistemas
e tém sua populagdo aumentada com a adi¢éo de produtos quimicos, como
fertilizantes nitrogenados e inseticidas, diminuindo seus predadores.

Os acaros oribatideos (Oribatida) oferecem varias vantagens para a
avaliagdo da qualidade dos ecossistemas terrestres: sua diversidade € alta,
eles ocorrem em numero elevado, pois sdo facilmente encontrados na amostra
sdo muito frequentes no solo (Behan-Pelletier, 1999). Apresentaram,
geralmente pouca capacidade para responder, em curto prazo, as alteracdes
ambientais e suas populacdes declinam rapidamente quando o habitat &
alterado, o que pode permitir sua utilizagdo para detectar a degradacao
ambiental (Duarte, 2004).

Sgardelis & Usher (1994), estudando a comunidade de acaros oribatideos
em fragmentos florestais de areas agricolas da Inglaterra, relataram que as
populacées de oribatideos e a organizagdo da comunidade exibiram mudancas
bruscas em uma transi¢éo mata-lavoura, com a maioria das espécies isoladas
na area de mata. Segundo Behan-Pelletier (1999), os dejetos dos &caros
fornecem grande superficie para decomposicéo e, por sua vez, sao parte
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integrante da estrutura do solo em horizontes organicos, com efeitos diretos
e indiretos sobre a formagéo e manutencao da estrutura do solo.

Collembola

Os colémbolos juntamente com o0s acaros constituem a maior parte da
mesofauna edéfica, sendo importantes fontes de alimento para aranhas e
coledpteros. Os colémbolos sao pequenos artrépodes, apteros, encontrados
em todo o mundo (Bellinger et al., 2007). Estéo entre os invertebrados
mais abundantes no solo, podendo sobreviver também na serapilheira,
arvores, litoral marinho e na dgua doce (Bellinger et al., 2007; Baretta et al.,
2008).

A umidade e a temperatura sdo fatores que determinam o habitat ideal e
influenciam a taxa de reproducdo e crescimento dos individuos e sua
distribuicdo vertical ao longo de um perfil (Arbea & Basco-Zumeta, 2001).
Sao bons indicadores de areas que sofreram com impacto de metais pesados
e efeitos residuais de defensivos agricolas e desempenham papel importante
em varios processos do solo, tais como: decomposigéo da matéria organica
e formacao do solo (Lavelle, 1996). A populagéo de Collembola pode ser
diretamente alterada pela acdo antrépica, com o uso indiscriminado ou
incorreto do solo. Fiera (2009) estudou os efeitos dos poluentes atmosféricos
na populacao de colémbolos, sendo encontrada maior riqgueza de espécies
nas areas menos poluidas.

Um dos fatores de maior importancia na abundancia de espécies de
colémbolos séo os fatores climéaticos, como variacdo de temperatura e
umidade do solo, outro fator € a disponibilidade de matéria organica e alimento
na area (Arbea & Basco-Zumeta, 2001). A diversidade dos colémbolos tem
sido usada como bioindicador de disturbios, efeitos da intervencéo antropica,
bem como da qualidade do solo (Cutz-Pool et al., 2007). Baretta et al. (2008),
estudando colémbolos como indicadores de qualidade do solo em areas
com Araucaria angustifolia, constataram que as familias de colémbolos sao
sensiveis as intervengdes antrdpicas, sendo observada na floresta nativa de
araucéria com melhores condicdes edéficas, o desenvolvimento de uma maior
diversidade de familias, em comparacéo as areas que sofreram maiores
interferéncias antrépicas.

A crescente intervencao antrépica e o aumento de incéndios acidentais
podem contribuir para reduzir a diversidade de colémbolos (Baretta et al.,
2008). Desta forma, a diversidade de colémbolos pode ser amplamente
utilizada para estudar o nivel de intervencao antrépica.
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Fauna Edéafica em Areas Degradadas

A degradacao ambiental dos diferentes ecossistemas brasileiros é uma
realidade que atingiu proporc¢des alarmantes em algumas regibes, ja no final
do século XIX e inicio do século XX, seja para a formacao de cultivos agricolas,
pastagens ou expanséao de areas urbanas. Essa degradacéo do solo gera
um prejuizo socioecondmico para as geragdes atuais e representa enorme
risco para as geracoes futuras, provocando grande impacto nos ecossistemas,
com enorme perda da biodiversidade.

De acordo com Azevedo & Kaminski (1995), os processos de degradacéo
do solo podem ser entendidos como perturbacdes nos fluxos de troca, as
quais se ampliam por todo o sistema, alterando seu funcionamento e
produzindo uma nova realidade ao solo e, ou, 0 ecossistema degradado.
Esse processo caracteriza-se inicialmente pela reducéo da capacidade do
solo em sustentar a vida dos organismos produtores e consumidores, assim
como dos servigos ambientais em decorréncia da diminui¢cdo da sua qualidade
como habitat (Siqueira et al., 2008).

A degradacéo dos solos resulta principalmente das atividades antropicas,
gue s&o: desmatamento, obras de construcao civil (expanséo da urbanizagéo,
construcéo de estradas, barragens, lixdes), mineracao, deposicao de rejeitos,
contaminac&o, salinizacéo, compactacao, agricultura extensiva e de subsisténcia,
como também de processos naturais (arenizagdo, atividades vulcéanicas,
deslizamento de terras, eroséo do solo, inundagdes, fogo) (Figura 2).

Como resultados dessas atividades, alguns processos sao causadores
da degradacao do solo, como a erosao hidrica e edlica, as perdas da matéria
organica, o acumulo excessivo de sais no solo, a lixiviagdo de nutrientes, o
acumulo de substancias e metais toxicos, a chuva acida, as mudangas na
estruturacao, na porosidade, na permeabilidade e na densidade do solo. Todos
esses processos degradadores estdo associados a deterioracdo das
caracteristicas e atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que garantem a boa
qualidade do solo, sendo essas altera¢gbes fortemente influenciadas pelo
teor de matéria organica (Siqueira et al., 2008).

Deve-se ressaltar que a degradagao nao € um processo irreversivel, mas
normalmente a recuperacdo € muito lenta e dificil de ser alcancada. Na
recuperacao, a sequéncia temporal é inversa, ou seja, primeiro se corrigem
os atributos fisicos e quimicos para, em seguida, recuperar os atributos
biolégicos funcionais. O tempo para recuperacgédo sustentada destes atributos
pode variar de poucos anos até varias décadas, dependendo do grau de
degradacéo e do esforco nas a¢des recuperadoras (Siqueira et al., 2008).
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Figura 2. Esquema dos principais tipos de degradacao do solo.

O éxito na recuperacgdo de uma area degradada depende da melhoria da
qualidade do solo. Por essa razdo, praticas de manejo que minimizam
impactos prejudiciais das atividades humanas ao recurso do solo podem
prevenir sua degradacao e facilitar sua recuperacéo (Stahl et al., 2002). Muitas
praticas podem ser usadas para diminuir a degradacgao dos solos e melhorar
inicialmente a diversidade de organismos do solo, como, por exemplo:
eliminacdo das operacdes de preparo do solo, com adocdo do sistema
semeadura direta, néo utilizacéo de fogo, formacéo da cobertura morta, plantio
de leguminosas eficientes em fixagédo de N, e rotacao de culturas e pousio,
dentre outras.

Alguns trabalhos demonstram a influéncia das praticas néo
conservacionistas na diversidade da fauna. Fowler (1998), mostrou que as
praticas de revegetagdo, com a leguminosa Mimosa scabrella, em areas de
mineragdo promoveram rapido enriqguecimento da comunidade de formigas,
apresentando em apenas quatro anos um numero de 23 a 30 espécies de
formigas, sendo semelhante a mata nativa com um namero de 21 a 36
espécies. Nunes et al. (2009), constataram que as queimadas realizadas
apoés o desmatamento da Caatinga resultaram em reducéo da abundancia e
diversidade da fauna edéfica, enquanto o enleiramento dos residuos organicos
mostrou ser uma pratica mais conservacionista para a fauna.
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O aumento da diversidade da fauna e o re-estabelecimento da cadeia
trofica podem ser indicativo de que o ecossistema vem se mantendo em
equilibrio e se auto-sustentando. Os impactos das mudancas na diversidade
dependem das condicdes bioldgicas do ecossistema, por exemplo, da riqueza
e densidade de espécies da fauna do solo antes da interferéncia e da
intensidade do distirbio imposto ao ecossistema. Segundo Topp et al. (2001),
a fauna do solo melhora significativamente as propriedades fisicas e quimicas
do solo em areas submetidas a processos de recuperacao.

Grupos funcionais da fauna edafica podem desaparecer ou serem
reduzidos em sua abundancia e diversidade como resultado de processos
de degradacéo do solo ou de substituicido da diversidade natural por poucos
organismos exoticos oportunistas e altamente adaptados a disturbios (Lavelle,
1996; Loranger et al., 1999). Alteracdes locais nas condi¢cdes ambientais
apos um distdrbio tendem a mudar o balanco competitivo entre as espécies,
permitindo redistribuicdo na domin&ncia entre as espécies (Begon et al.,
1999) e, consequentemente, na estrutura das comunidades. Perturbacdes
antropicas impostas a sistemas naturais levam a desestruturacéo ecologica
do conjunto de "condi¢Bes ideais" para muitos organismos, que podem
responder de diversas maneiras: desde indiferenca até desaparecimento total,
ou mesmo favorecimento de super reproducéo (Brown Jr., 1991), como a
presenca de grandes populacgdes e reduzido nimero de espécies (Lara, 1992).

Disturbios realizados nos ecossistemas alteram a distribui¢céo da fauna
do solo a medida que alteram a disponibilidade de recurso alimentar,
modificando as interac¢des ecoldgicas intra e interespecificas. Por exemplo,
espécies epigeicas, que vivem na serapilheira, desaparecem com o
desmatamento ou com maior perturbagdo dos solos (uso de praticas néo-
conservacionistas e agrotoxicos) (Melo et al., 2009). Rovedder et al. (2009)
estudaram organismos edéaficos como bioindicadores da recuperacéo de solos
degradados por areniza¢do no Bioma Pampa do Rio Grande do Sul e
observaram reducéo drastica da populacéo de colémbolos entre os tratamentos
com cobertura vegetal e no tratamento com solo arenizado. Verificaram, ainda,
areducdo da populacao e da riqueza de espécies de colémbolos em sitios
que perderam sua cobertura do solo, em decorréncia da alta temperatura e
baixo teor de umidade nestas areas. Adiversidade da estrutura da cobertura
vegetal pode influenciar a variabilidade da distribuicdo de comunidades de
colémbolos edaficos (Ponge et al., 2003).

Um adequado estabelecimento de cobertura vegetal podera auxiliar a
recuperacao da diversidade da fauna edafica, 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 hidrico (Kopezinski, 2000). Pereira et al. (2007)
desenvolveram um trabalho com formigas no Municipio de Itaguai, RJ,
regido de Mata Atlantica, em que o ambiente sofreu remocgéo de 1.400.000
m? de substrato em 1979 e, somente em 1994, foi realizada reabilitagéo
envolvendo o uso de diferentes combinacg6es de espécies vegetais nativas
e exodticas e uma area testemunha, sem qualquer tipo de intervencao
desde 1980. A comunidade de formigas demonstrou ser sensivel as
variagBes no ambiente, sofrendo influéncia da estrutura vegetal, onde a
maior riqueza de espécies foi encontrada nas parcelas com maior nimero
de espécies arbdreas nativas.

Uma das técnicas que atualmente vem sendo utilizada pelos produtores
e gque ameniza os problemas de degradacéo dos recursos naturais com a
fauna edafica é o plantio direto (Aquino et al., 2008). Nesse sistema, a
macrofauna em um Latossolo, tanto nas condi¢es climéticas do Cerrado
guanto da Mata Atlantica, € mais diversa que no sistema convencional (Silva
et al., 2006b). Por outro lado, quando se observaram resultados referentes a
duas safras de verdo e duas de inverno, a riqueza de grupos foi superior nas
areas de matas quando comparadas com o plantio direto. Isso decorre do
fato de ser este ambiente mais favoravel em termos de variedades de micro
habitats e oferta de recursos (Silva et al., 2006b).

A degradacao por pastejo continuo em areas cobertas por Brachiaria,
Marandu, Mimosa e outras espécies tém demonstrado menores valores de
riqgueza de grupos, possivelmente em decorréncia do monocultivo (Dias et
al., 2007). Todavia, quando usado um sistema agropastoril, onde ocorre
integragao da lavoura e pecudaria com uma rotacéo e, ou, sucessao de cultivos,
adiversidade da fauna é favorecida, e a riqueza aumenta, variando de 13 a 18
grupos, e a densidade pode atingir 3.300 individuos por metro quadrado ou
mais (Dias et al., 2006; Silva et al., 2006a). Barros (1999), estudando uma
cronossequéncia de pastagens degradadas para capoeiras e sistemas
agroflorestais na Amazonia Central, observou rapida regeneragéo da fauna
do solo no sistema agroflorestal.

O potencial das minhocas em melhorar o solo durante a recuperacgéo de
areas ou em locais agricolas degradados € de interesse crescente (Lee,
1995). Em muitas situagdes, pode ser desejavel introduzir minhocas; para
isso, foram desenvolvidas técnicas de inoculacdo para amplas areas
destituidas de minhocas e para introducéo de espécies que podem executar
funcdes desejadas. Normalmente, € necessério que as condi¢des do solo
sejam favoraveis (por exemplo, matéria organica, umidade e temperatura do
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solo apropriadas) na hora da inoculagao (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 Unica espécie, com o aumento da matéria
organica como também melhoria nas propriedades estruturais do solo (Lee,
1995). Introducéo de tais populagdes poderia incluir uma ou mais espécies
de anécicas e uma ou mais espécies de endogeicas. Incluséo de espécies
epigeicas poderia apressar a decomposicao de residuos na superficie do
solo (Coleman et al., 2004; Aquino & Correia, 2005). Além dos beneficios
fisicos que as minhocas proporcionaram no solo, também realizam a disperséao
de fungos micorrizicos arbusculares, acarretando grandes beneficios as areas
degradadas (Siqueira et al., 2007).

A presenca ou a auséncia de espécies exoticas e nativas de organismos
edéficos pode ser utilizada como indicadora de qualidade do estado de
perturbacdo do ambiente (Brown & James, 2006; Baretta et al., 2007b), além
de informag®es importantes sobre o nivel de perturbacgéo antrépica. Porém,
até o momento, as populacdes da fauna do solo ndo tém sido usadas para
este fim, especialmente pela falta de conhecimento das espécies e sua
distribuicao e pela auséncia de taxonomistas qualificados para realizar tais
estudos em ambientes degradados.

A explorac&o mineral, se ndo conduzida devidamente, exerce forte impacto
sobre os ecossistemas, perturbando-os totalmente, por destruir a vegetacdo
e promover grandes retiradas de solo, alterando radicalmente a paisagem.
Além disso, a exploracéo mineral pode acarretar consequéncias importantes
no seu entorno, sobretudo pela retirada de solo de &reas de empréstimo e
por descarga de residuos contaminados com sedimentos de produtos
guimicos, metais ou acidez alterada. As operac¢des de mineracao podem
também introduzir pragas, predadores e doencgas nos ecossistemas naturais
e podem abrir zonas marginais sujeitas a outras perturbacdes produzidas
pelo homem (Gardner, 2001). No Brasil, apesar dos poucos estudos em
areas mineradas, pesquisas com fauna de solo estdo voltadas a areas
recuperadas e, ou, em processo de recuperagéo de minas de carvao, bauxita
e xisto (folhelho pirobetuminoso).

Tém ocorrido varios estudos relacionados com a taxa de recolonizacé@o
por Collembola em locais de minas revegetados ou minas a céu aberto.
Estes estudos mostraram que Collembola séo os colonizadores primarios
de locais perturbados, sendo (til para monitorar o progresso de reabilitacéo.
Por exemplo, em minas recuperadas de carvdo na Austrélia, Collembola
foi dominante durante o periodo pioneiro e permaneceu assim até o décimo
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ano de recuperacao (Dunger, 1989). Zeppelini et al. (2009) ressaltam a
importancia dos colémbolos como bioindicadores de areas alteradas, pois
sdo altamente sensiveis a diferencas de estadios ecoldgicos sucessionais,
tém ciclo de vida curto e sdo ricos em espécies endémicas e nédo-
endémicas.

Um fator-chave na degradacgao destas areas é a perda de cobertura vegetal,
permitindo aumento da erosdo o que favorece o processo de salinizacdo. A
presenca de vegetacdo em tais areas € importante, desde que forneca
protecao fisica e contribua para 0 aumento da matéria organica, permitindo o
aumento da retencéo de agua e da fertilidade do solo (Garcia et al., 1994).
Resultados obtidos por Sautter et al. (1998), em pastagens, na recuperagéo
dos solos degradados pela mineracéo do xisto, mostraram que o uso de
espécies vegetais forrageiras e adubacado mineral com permanéncia da
palhada sobre o solo proporcionou aumento do nimero de Collembola na
camada de 0 a 3 cm. Como o progresso de vegetacéo natural € muito lento
em espolios de mina, na maioria dos casos, a plantacéo seletiva de espécies
nativas é desejada (Singh, 2004).

Em estudo realizado em area reconstruida apés a mineracao de carvéo,
néo foram observadas diferencas significativas na densidade de organismos
nos tratamentos adotados em uma mina na regido sul de Santa Catarina
(Correa, 2010). O processo desuniforme de reconstrucéo da area resultou
em baixa densidade de organismos.

Contudo, o manejo de areas degradadas pode melhorar a densidade
populacional da fauna do solo, podendo auxiliar na recuperacéo de solos
degradados, aumentado o crescimento das plantas, desde que manejada
adequadamente e com aplicagcao adequada de fertilizantes (Hutson, 1989).
O tratamento de areas degradadas com uma camada superficial de matéria
organica pode aumentar a qualidade do solo, tornando comparavel a areas
com longo histdrico de fertilizagao, sendo este efeito devido, principalmente,
as melhorias das condic¢des para o estabelecimento da fauna do solo e sua
atividade (Topp et al., 2001). Entretanto, no Brasil, existem poucos estudos
gue relacionam fauna do solo com areas degradadas pela exploragao mineral,
especialmente quanto as espécies.

Analise Multivariada (AM) na Selecéo de Bioindicadores
de Qualidade do Solo

O uso da analise multivariada (AM) tem crescido muito nas mais diversas
areas do conhecimento, por avaliar multiplos atributos ao mesmo tempo.
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Diferentemente dos métodos estatisticos univariados que tratam de apenas
uma variavel por vez, esse tipo de analise pode ser usada para avaliar as
interacdes entre diferentes grupos de individuos e as variaveis ambientais
explicativas (Scheeren et al., 2000; Baretta, 2007).

Baretta (2007) afirma que a AM tem diversos métodos que podem analisar
dados biolégicos do solo, dentre os quais destacam: analise de
correspondéncia (AC), analise de componentes principais (ACP), andlise de
agrupamento (Cluster Analysis) e analise candnica discriminante (ACD).

AAC e ACP mostram base de calculos semelhantes, ja que as duas sao
andlise de ordenacéo. Todavia, no caso da AC, os valores alcancados sdo
valores relativos e na representacdo grafica esses valores representam maior
Ou menor associagdo entre as espécies em cada tratamento. Ja a ACP gera
um conjunto de variaveis a partir de um conjunto maior de variaveis. As variaveis
geradas sdo combinacdes lineares das varidveis do conjunto maior. Na ACP,
varios componentes sédo gerados. O componente principal 1 (CP1) é o que
explica maior grau de variabilidade, o qual diminui de acordo com o0 aumento
de componentes analisados (CP2, CP3... CP,). E o numero de CP a serem
analisados é diferente em termos de quantidade de variabilidade (%) que é
explicada por cada CP, e a forma gréafica dos dados ajuda na interpretacao
dos resultados.

A andlise candnica discriminante (ACD) permite compreender as relacdes
entre os atributos do solo e as areas analisadas e detecta se ha diferencas
entre tratamentos. Essa € uma importante ferramenta a ser utilizada quando
o objetivo é identificar qual dos atributos biologicos € o que mais contribui
para diferir os locais estudados (Baretta et al., 2006), considerando esse
atributo como um indicador sensivel as interveng8es ocorridas (Scheeren et
al., 2000; Baretta, 2007).

Na andlise de agrupamento, é empregada aos algoritmos uma medida
de similaridade ou de distancia estatistica entre os elementos de uma matriz
de dados. Essa analise evidencia a similaridade entre os tratamentos em
relagcéo a variavel que se esti usando, por exemplo, abundancia de grupos
ou de classe taxondmica (Alves et al., 2008). Dentre as diversas distancias
estatisticas, vem sendo muito utilizada a "distancia euclidiana" por sua
facilidade de célculo, especialmente quando o propdésito € agrupar valores de
maneira que 0sS que permanecem em um mesmo grupo sejam similares e
valores de diferentes grupos sejam dissimilares (Baretta et al., 2003; Baretta
etal., 2007a).

De modo geral, este tdpico nao visa a detalhar todos os métodos de
analise multivariada, mas, sim, incentivar sua maior utilizacdo (AC, ACP,
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ACC e ACD) na area de biologia do solo, visto que essas técnicas mostram-
se como ferramentas Uteis para avaliar e selecionar os melhores indicadores
da qualidade do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

A fauna edéfica pode ser usada como bioindicadora da qualidade, uma
vez que alguns individuos mostram-se sensiveis ao uso e manejo do solo,
além de envolver medicdes faceis e de baixo custo.

Os pesquisadores na area de Solos no Brasil poderiam utilizar métodos
padronizados, preferencialmente ISO (International Standardization
Organization) em estudos de indicadores de qualidade e de inventarios de
biodiversidade da fauna edéfica e adotar a multidisciplinaridade, visando
relacionar informag®es de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
por meio de andlise multivariada.

Sugere-se também realizar estudos dentro da area de ecotoxicologia do
solo com organismos-teste, ndo so 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 aplicacao
de residuos tanto de origem animal quanto vegetal, usando organismos
indicadores da qualidade do solo, tais como: colémbolos, enquitreideos,
minhocas e isopddes.

Dentre os temas mais relevantes para estudos, destaca-se a utilizacéo
de técnicas de andlises moleculares para a macro e mesofauna do solo, em
especial a utilizacdo de codigo de barras, que néo foi apresentado neste
capitulo.

Maiores investimentos e esfor¢os devem ser direcionados para a formacéo
de taxonomistas, especialmente na area de meso e macrofauna do solo.
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