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10 Biodiversidade da fauna do solo e sua 
contribuição para os serviços ambientais
George Gardner Brown, Cíntia Carla Niva, Maurício Rumenos Guidetti Zagatto, 
Stéphanie de Almeida Ferreira, Herlon Sérgio Nadolny, Guilherme Borges Xarão 
Cardoso, Alessandra Santos, Gabriel de Andrade Martinez, Amarildo Pasini, Marie 
Luise Carolina Bartz, Klaus Dietter Sautter, Marcílio J. Thomazini, Dilmar Baretta, 
Elodie da Silva, Zaida Inês Antoniolli, Thibaud Decaëns, Patrick Marie Lavelle, José 
Paulo Sousa, Filipe Carvalho

Resumo: A fauna do solo inclui organismos microscópicos, como os nematóides, ácaros e colêmbolos, até os facilmente 

visíveis, como as minhocas, aranhas, formigas, cupins e besouros, cuja biodiversidade mundial ultrapassa 900 mil espécies 

conhecidas. Para viver no solo e na serapilheira desenvolveram diversas adaptações comportamentais e morfológicas, e 

podem ser classificados em quatro grandes grupos funcionais: predadores/parasitas, detritívoros/decompositores, geófagos/

bioturbadores e fitófagos/pragas. Portanto, sua atividade está relacionada a diversos serviços ambientais, incluindo: a produção 

de alimentos e a produtividade primária; produtos farmacêuticos; ciclagem de nutrientes e a dinâmica da decomposição da 

matéria orgânica, inclusive o sequestro de carbono; a água disponível no solo; a troca de gases entre o solo e a atmosfera; a 

pedogênese; a conservação da biodiversidade; o controle de erosão e enchentes; a polinização; a dispersão de sementes; o 

tratamento de resíduos; a recreação e a educação ambiental. Contudo, o cálculo da contribuição da fauna a esses serviços 

e sua valoração econômica continuam representando grandes desafios para os cientistas naturais e economistas. As práticas 

de manejo e os sistemas de uso do solo podem afetar profundamente as populações e a atividade da fauna edáfica. Portanto, 

para aproveitar melhor os benefícios oriundos dos processos ecossistêmicos e serviços ambientais influenciados pela fauna 

edáfica é essencial considerar o manejo que preserve suas populações e atividade nos solos, especialmente em sistemas 

produtivos. Nesse contexto, mostramos quais organismos representam a fauna edáfica, os fatores de manejo do solo que 

afetam suas populações e explicamos como a atividade desses organismos contribui para os serviços ambientais.

Soil fauna biodiversity and its contribution to ecosystem services

Abstract: The soil fauna includes microscopic organisms such as the nematodes, mites and springtails, up to the larger 

animals such as worms, spiders, ants, termites and beetles that are visible to the naked eye. Their biodiversity may 

surpass 900 thousand known species worldwide. To live in the soil and surface litter, they developed various behavioral 

and morphological adaptations and can be divided into four main functional groups: predators/parasites, detritivores/

decomposers, geophages/bioturbators and phytophages/pests. Therefore, their activity is related to various ecosystem 

services, including: food and primary production; pharmaceutical products; nutrient cycling and organic matter dynamics, 

including C sequestration; water availability in soil; gas exchanges; soil formation; biodiversity conservation; erosion and 

flood control; pollination; seed dispersal; residue treatment; recreation and environmental education. However, the 

assessment of faunal contributions to these services and their economic valuation continue to represent major challenges 

to natural scientists and economists. Soil use and management can deeply affect both populations and activity of soil 

fauna. Therefore, to better use the benefits derived from the ecosystem processes and services affected by the soil fauna, 

management is key, in order to preserve their populations and activity in soils, especially in productive ecosystems. 
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O solo, além de ser um substrato para o crescimento 

de plantas e produção de alimentos, também deve ser 

considerado um “ente” vivo, pois contém milhares de 

animais e micro-organismos. Essa biota forma uma complexa 

teia trófica, em cuja base normalmente estão as raízes, a 

serapilheira e a matéria orgânica do solo. A fauna edáfica 

inclui milhares de espécies de organismos invertebrados 

que variam em tamanho, desde alguns micrômetros 

(microfauna) até metros de comprimento (macrofauna), 

com ciclos de vida que variam de alguns dias até mais de 

10 anos. 

A microfauna (Tabela 1) consiste de animais 

microscópicos e inclui nematoides, rotíferos e tardígrados 

que vivem dentro da lâmina de água no solo. Possuem 

ciclos de vida rápidos, e se alimentam essencialmente de 

outros animais, raízes das plantas (parasitas/predadores) e 

micro-organismos (bactérias, protozoários, fungos, algas, 

actinomicetos). Os rotíferos e tardígrados são ainda pouco 

estudados, e junto com os nematoides de vida livre, atuam 

principalmente como estimuladores da mineralização de 

nutrientes e no controle de populações da microbiota nos 

solos (LAVELLE, 1997). 

Os nematóides, com > 400.000 espécies estimadas 

no mundo entre 1.000 e 1.280 espécies conhecidas no 

Brasil (LEWINSOHN; PRADO, 2005a, 2005b; Tabela 

1), são os invertebrados mais abundantes sobre a face 

da terra. Possuem diversos grupos funcionais (onívoros, 

fungívoros, bacterívoros, fitoparasitas, parasitas de animais, 

entomopatogênicos), e grande importância econômica nos 

ecossistemas terrestres e aquáticos (CARES; HUANG, 2008, 

2012).

A mesofauna (Tabela 1) inclui organismos maiores 

como os ácaros (Acari), colêmbolos (Collembola), diplura, 

protura, enquitreídeos, sínfilos, pseudo-escorpiões e 

outros animais (como micro-coleópteros, formigas e outros 

pequenos animais que geralmente são considerados na 

macrofauna) que se alimentam principalmente de matéria 

orgânica em decomposição, fungos e outros organismos 

menores (especialmente nematoides e protozoários). Atua 

principalmente na fragmentação de resíduos vegetais 

da serapilheira, o que aumenta a superfície de contato 

para o ataque de microrganismos, aumentando a taxa de 

decomposição e liberação de nutrientes para o solo. Os 

ácaros e colêmbolos geralmente dominam em abundância 

e diversidade, sendo os ácaros mais diversos, com mais de 

1.500 espécies conhecidas no Brasil (FLETSCHTMANN; 

MORAES, 1999; Tabela 1). Os ácaros têm uma imensa 

diversidade de níveis funcionais, estando representados 

principalmente enquanto predadores ou detritívoros. 

Os predadores são muito importantes, controlando as 

populações de outros organismos no solo, especialmente 

a microbiota. Os colêmbolos são menos diversos que 

os ácaros (aprox. 270 espécies no Brasil; ABRANTES 

et al., 2010), e exercem importante função detritívora, 

contribuindo para a decomposição da matéria orgânica 

e o controle das populações, especialmente de fungos 

(MORAES; FRANKLIN, 2008). 

A macrofauna abrange mais de 20 grupos taxonômicos 

(Tabela 1). Entre esses estão minhocas, cupins, formigas, 

centopeias, piolhos de cobra, baratas, aranhas, tesourinhas, 

grilos, caracóis, escorpiões, percevejos, cigarras, tatuzinhos, 

traças, larvas de mosca e de mariposas, larvas e adultos de 

besouros, e outros animais, que podem ser consumidores de 

solo (geófagos), partes vivas das plantas (fitófagos), matéria 

orgânica do solo (humívoros), serapilheira (detritívoros), 

madeira (xilófagos), raízes (rizófagos), outros animais 

(predadores, parasitas, necrófagos) e fungos (fungívoros) 

(BROWN et al., 2001a). 

Entre os representantes da macrofauna, especialmente 

os cupins, os besouros escarabeídeos, as formigas, as 

milipéias e as minhocas também são denominadas 

“engenheiros do ecossistema”, pois suas atividades levam à 

criação de estruturas biogênicas (galerias, ninhos, câmaras 

e bolotas fecais), que modificam as propriedades físicas 

dos solos, bem como a disponibilidade de recursos para 

outros organismos (BROWN et al., 2001a; LAVELLE et al., 

1997; TOYOTA et al., 2006). A seguir, são apresentados 

maiores detalhes sobre esses engenheiros, evidenciando 

sua contribuição a vários processos edáficos importantes. 

As formigas e os cupins são insetos sociais que 

vivem em colônias que podem conter vários milhões 

de indivíduos (HÖLLDOBLER; WILSON, 1990; LEE; 

WOOD, 1971). As formigas são altamente diversificadas 

(2.750 espécies no Brasil; BRANDÃO, 1999), e possuem 

diversas funções ecológicas, atuando como engenheiros do 

ecossistema, cultivadores de fungos (saúvas), detritívoros, 

fitófagos e importantes predadores de outros organismos 

(FOLGARAIT, 1998). Contudo, diferentemente dos cupins, 

as formigas não ingerem solo, apenas o transportam com 

suas mandíbulas na construção de ninhos. No entanto, 

1. A fauna do solo: definição e diversidade
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o fato delas se alimentarem de outros invertebrados da 

superfície, bem como de secreções de afídeos, faz com 

que haja um transporte ativo de matéria orgânica para 

o solo e, assim, este termine tendo maior biodisponi-

bilidade de certos nutrientes, como o fósforo (FROUZ; 

JILKOVÁ, 2008). Os cupins incluem aproximadamente 

290 espécies brasileiras que se alimentam de material 

celulósico, acelerando a decomposição e a reciclagem 

dos nutrientes minerais retidos na matéria vegetal morta 

(CONSTANTINO; ACIOLI, 2008). Eles constroem extensas 

redes de ninhos e túneis no solo, movimentando partículas 

tanto vertical como horizontalmente, formando agregados e 

aumentando a porosidade, aeração, infiltração e drenagem 

do solo (LAVELLE; SPAIN, 2001). Apresentam simbiose 

com protozoários e bactérias fixadoras de nitrogênio, 

compensando a alta relação C/N na sua dieta. Devido à 

sua importância como pragas, tanto as formigas quanto os 

cupins são insetos relativamente bem estudados em termos 

biológicos, comportamentais e taxonômicos, embora ainda 

existam importantes dúvidas a serem elucidadas.

Tabela 1. Grupos representantes da micro, meso e macrofauna do solo, número descrito ou estimado da diversidade específica 

mundial e no Brasil, e as diversas funções ecológicas de alguns representantes da meso e macrofauna do solo.

Classe de tamanho Filo, Ordem, 

Classe (nome comum)

Espécies 

descritas 

no mundo

Espécies

descritas 

no Brasila

Grupo funcional

Geófago/

Bioturbador

Detritívoro/

Decompositor

Fitófago/

Praga

Predador/

Parasita

Microfauna

Nematoda (nematóides) 15.000b >1.280 X X X

Rotifera (rotíferos) 2.000b 457b X X

Tardigrada (cursos d’água) 750b 67b X X

Mesofauna

Hexapoda

Collembola (colêmbolos) 8.300 270 X X

Diplura 800 37 X X

Protura 731 26 X

Chelicerata

Acari (Ácaros) 45.000c 1.500c X X X

Pseudoscorpionida 
(pseudo-escorpiões)

3.235 100 X X

Myriapoda

Symphyla 15.000b >1.280 X X X

Pauropoda 2.000b 457b X X

Annelida

Enchytraeidae 715b 43b X X

Macrofauna

Hexapoda
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Tabela 1. Continuação.

Classe de tamanho Filo, Ordem, 

Classe (nome comum)

Espécies 

descritas 

no mundo

Espécies

descritas 

no Brasila

Grupo funcional

Geófago/

Bioturbador

Detritívoro/

Decompositor

Fitófago/

Praga

Predador/

Parasita

Coleoptera (besouros) 350.000cd 30.000cd X X X X

Carabidae 30.000c 1.132c X

Elateridae 9.300c 590c X X X

Scarabaeidae 25.000c 1.777c X X X

Staphylinidae 55.440c 2.688c X X

Histeridae 4.300c 520c X X

Chrysomelidae 36.500c 4.362c X X

Cerambycidae 35.000c 5.000c X

Tenebrionidae 18.000c 1.234c X

Neuroptera: Myrmeleontidae 
(formiga-leão)

2.000 359 X

Hemiptera 

(percevejos e cigarras)
80.000c 10.191c X X X

Orthoptera: 

Gryllidae (grilos)
23.000c 1.480c X X

Diptera (moscas) 125.000c 8.700c X X X

Archaeognata/Zygeontoma 

(traças)
350c 25c X X

Blattaria (baratas) 4.600c 644c X X

Psocoptera 5.500c 425c X X

Dermaptera (tesourinhas) 1.800c 145c X X X

Isoptera (cupins) 2.800c 290c X X X

Hymenoptera: 

Formicidae (formigas)
15.776c 2.750c X X X

Vespidae e Apidae (vespas, 

marimbondos e abelhas 

solitárias, abelhas sem ferrão, 

mamangaba, zangão)

28.000c 4.068c X

Lepidoptera (mariposas, 

borboletas)
155.181e 26.016e X X

Myriapoda 1.259c 119c

Diplopoda (milipéias, piolhos 

de cobra, gongôlos)
10.000c 300c X X

Chilopoda (centopéias) 2.500c 150c X X

BIODIVERSIDADE DA FAUNA DO SOLO E SUA CONTRIBUIÇÃO PARA OS SERVIÇOS AMBIENTAIS
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Tabela 1. Continuação.

Classe de tamanho Filo, Ordem, 

Classe (nome comum)

Espécies 

descritas 

no mundo

Espécies

descritas 

no Brasila

Grupo funcional

Geófago/

Bioturbador

Detritívoro/

Decompositor

Fitófago/

Praga

Predador/

Parasita

Chelicerata (aracnídeos)

Scorpionida (escorpiões) 38.884c 2.587c X

Aranae (aranhas) 38.884c 2.587c X X

Opilionida (opiliões) 5.500c 951c X

Palpigradi, Ambyplygi, Ricinulei, 

Solifuga, Schizomida, Uropygi
1.746c >47c X

Annelida

Oligochaeta (minhocas) 3.800c 306c X X

Malacostraca

Isopoda (tatuzinhos) 4.250b 135 X X

Amphipoda: Talitridae 250b >4 X

Molusca

Gastropoda (caracóis e caramujos) 30.000 700 X X

Gastropoda (lesmas) 90 35 X X

Nematoda

Nematomorpha 

(vermes crina de cavalo)
320b 12b X

Platyhelminthes: “Turbellaria”

(planárias terrestres)
830c 162c X

Onicophora (onicóforos) 90 4 X

Total da fauna do solo 971.037 >94.442

1 Dados apresentados por Ricardo Ott oralmente no Simpósio “Megadiversidade no solo”, realizado durante o XXX Congresso Brasileiro de Zoologia 
em Porto Alegre, em fevereiro de 2014. 

aquando a estimativa era incerta, selecionou-se o número menor e utilizou-se o signo >
bo número de espécies indicado inclui espécies terrestres e aquáticas
co número de espécies indicado inclui aquelas que vivem tanto no solo, na serapilheira e acima do solo
do número inclui as espécies de todas as famílias; as principais famílias com fase de vida associada ao solo ou serapilheira se 

encontram detalhadas na sequência.
eO número citado é para todas as espécies de Lepidoptera no mundo e no Brasil. Porém, a grande maioria é ativa somente acima 

do solo e apenas uma pequena proporção das espécies de Lepidoptera possui uma fase do ciclo de vida associada ao solo ou 

liteira. Por exemplo, muitas espécies colocam suas pupas na liteira, e borboletas da família Lycaenidae, que inclui > 5.000 espécies, 

desenvolveram uma simbiose com formigas (PIERCE et al., 2002).

Fontes: Abrantes et al. (2010); Adis (2002); Adis e Harvey (2000); Asenjo et al. (2013); Beccaloni (2014); Bellinger et al. (2014); 

Borror e Delong (1969); Brandão et al. (2005); Brussaard et al. (1997); Carbayo et al. (2010); Costa et al. (1988); Brown et al. (2013); 

Grebennikov e Newton (2009);Haas (1996); Hawksworth e Mound (1991); Knysak e Martins (1999); Lewinsohn et al. (2005); 

Lewinsohn e Prado (2002, 2005a, 2005b); Moreira et al. (2008); Pogue (2009); Rafael et al. (2012); Scheller (2008); Schmelz e 

Collado (2012); Schockaert et al. (2008); Serejo (2004, 2009); Simone (1999, 2006); Szeptycki (2007); Trajano et al. (2000); Tree of 

Life Web Project (1995, 2002);   Wall e Moore (1999); para formigas Antweb (2014); para outros aracnídeos (informação verbal)1.
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Coleoptera é a maior ordem de insetos, incluindo pelo 

menos uma centena de famílias (e dezenas de milhares de 

espécies) que apresentam os mais variados hábitos alimentares, 

como rizofagia, detritivoria, fungivoria e predação (COSTA et al., 

1988). Entre os grupos mais importantes em sua interação com o 

solo, estão os escaravelhos (Scarabaeidae), que incluem as larvas 

chamadas vulgarmente de corós e os besouros rola-bostas. Os 

besouros coprófagos (“rola-bosta”) pertencem à subfamília 

Sacarabaeinae e, devido ao seu processo de alimentação em 

excrementos animais, tantos os insetos adultos quanto as larvas, 

são responsáveis por várias funções ecológicas como ciclagem 

de nutrientes, bioturbação, crescimento de plantas, dispersão 

secundária de sementes, controle de parasitas e, em menor 

escala, podem influenciar na polinização e na regulação trófica 

(NICHOLS et al., 2008). Utilizam também uma variedade de 

outros alimentos (incluindo carcaças, frutos em decomposição, 

fungos e serapilheira) tornando-os importantes incorporadores 

de matéria orgânica ao solo, escavadores de galerias e 

dispersores de sementes. Além destes, existem outras espécies 

de coleópteros que são predadoras de minhocas, diplópodes e 

formigas, foréticas de caramujos e generalistas.

As milipéias, também chamadas de piolhos de cobra 

ou gongôlos, incluem aproximadamente 10 mil espécies no 

mundo, consideradas principalmente “transformadoras da 

liteira” (LAVELLE et al., 1997), por sua forte atividade detritívora 

e importância para a ciclagem de nutrientes no solo (CORREIA; 

OLIVEIRA, 2005). Algumas espécies são coprófagas e ainda 

outras podem causar danos a plântulas, agindo como pragas 

de lavouras (como soja, batatinha e mandioca; BOOCK; 

LORDELLO, 1952; HOFFMANN-CAMPO et al., 2013; 

PERACCHI; NUNES, 1972). Em algumas situações, a presença 

de espécies geófagas pode levar à sua ação como engenheiras 

do ecossistema, devido à bioturbação e incorporação da 

serapilheira, afetando as propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo como hábitat (TOYOTA et al., 2006). O 

número de espécies no Brasil ainda é desconhecido, mas 

estima-se que existam cerca de 300 espécies em 20 famílias 

e 111 gêneros (CORREIA; OLIVEIRA, 2005; TRAJANO et 

al., 2000). Além disso, pouco se sabe da biologia e ecologia 

das espécies brasileiras, precisando-se maiores esforços de 

pesquisa nesse sentido. 

As minhocas são amplamente conhecidas, tanto por 

sua utilidade como isca para pesca, quanto por seus efeitos 

benéficos sobre a fertilidade do solo. Elas misturam o solo e 

a matéria orgânica nos seus coprólitos (dejetos) e criam túneis 

no solo. Além disso, algumas espécies epigeicas podem ser 

usadas na compostagem de resíduos orgânicos, gerando 

“húmus”, adubo orgânico de alto valor na produção de mudas 

(LAZCANO; DOMÍNGUEZ, 2011). No Brasil, conhecem-se 

aproximadamente 300 espécies, sendo mais de 50 delas 

consideradas gigantes, vulgarmente chamadas de minhocuçus 

(JAMES; BROWN, 2008). A biologia e a ecologia destas espécies 

continuam, em grande parte, desconhecida, já que a maioria 

dos trabalhos realizados até o momento envolveu apenas 

algumas espécies amplamente distribuídas e majoritariamente 

exóticas ou peregrinas (BROWN; JAMES, 2007). 

Na Tabela 1 encontra-se o espectro de organismos em 

cada classe de tamanho que compõe a fauna do solo, e sua 

riqueza específica em nível mundial e no Brasil. São quase um 

milhão de espécies conhecidas no mundo e > 94 mil espécies 

no Brasil, apesar do número estar ligeiramente inflado pelo 

fato de alguns grupos terem espécies que vivem em ambientes 

aquáticos, ou acima do solo, por exemplo, em árvores ou 

bromélias. Das aproximadamente 250.000 espécies estimadas 

da fauna edáfica no Brasil (BROWN et al., 2006), apenas 

algumas têm sua biologia e ecologia estudadas até o momento. 

Esse desconhecimento é ainda exacerbado pelos poucos 

taxonomistas de fauna do solo atuantes no Brasil (MARQUES; 

LAMAS, 2006), criando o chamado déficit taxonômico 

(EVENHUIS, 2007). 

Como se pode observar, a riqueza de espécies é alta 

para muitos grupos, e o inventário da diversidade da fauna 

edáfica em um dado local é uma tarefa árdua e complexa. 

Por exemplo, após muitos anos de pesquisa, mais de 1.000 

espécies de invertebrados foram identificadas em 1 m2 de 

solo numa floresta temperada na Alemanha (SCHAEFER; 

SCHAUERMANN, 1990), sendo o único local no mundo 

onde tal esforço de caracterização foi realizado. A riqueza 

específica da fauna edáfica poderia superar 2.200 espécies 

em alguns hectares da Floresta Amazônica (MATHIEU, 2004), 

mas até o momento não foi realizado um estudo completo 

da fauna edáfica nos trópicos (BARROS et al., 2008; BROWN 

et al., 2006). Num determinado local, apenas algumas 

espécies (em média menos de 20) provavelmente seriam 

minhocas (FRAGOSO; LAVELLE, 1992) ou pseudoescorpiões 

(FRANKLIN et al., 2008), enquanto as aranhas e miriápodes 

seriam representados por várias dezenas de espécies 

cada (ADIS, 2002). Contudo, a vasta maioria das espécies 

provavelmente seriam nematóides (CARES; HUANG, 2008), 

ácaros (FRANKLIN et al., 2008) e insetos (BARROS et al., 

2008), representando cada um normalmente mais de 100 

espécies (sendo os Hexapoda representados principalmente 

por espécies de besouros e formigas), pois esses grupos podem 

ter alta diversidade local. 

BIODIVERSIDADE DA FAUNA DO SOLO E SUA CONTRIBUIÇÃO PARA OS SERVIÇOS AMBIENTAIS
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2. A ação da fauna do solo nos serviços 
ambientais

O reduzido número de taxonomistas resulta em dificuldades 

na identificação de um grande número de espécies da fauna do 

solo. Desta forma, ecologistas frequentemente usam o conceito 

do grupo funcional para facilitar na descrição das comunidades 

da fauna do solo e na interpretação da sua importância. Apesar 

de existirem grupos funcionais redundantes, essa classificação 

facilita na compreensão do papel desses organismos no 

ecossistema e seu funcionamento (BRUSSAARD, 2012). Os 

principais grupos funcionais da fauna do solo são: predadores/

parasitas, detritívoros/decompositores, geófagos/bioturbadores 

e fitófagos/pragas (Tabela 1). 

Os fitófagos (inclui os rizófagos) causam danos às partes 

aéreas e as raízes das plantas e podem ser considerados 

pragas em muitas ocasiões. Esse grupo inclui principalmente 

os nematóides fitoparasitas, algumas formigas (por ex., as 

cortadeiras, que apesar de não ingerirem as plantas, cortam 

elas para alimentar os fungos), cigarras, tesourinhas, e milipéias, 

e alguns besouros (espec. escarabeídeos, tenebriônidos e 

crisomélidos), moluscos (lesmas e caramujos), percevejos, grilos, 

tatuzinhos, colêmbolos, ácaros e sínfilos. Outros animais são 

considerados principalmente pragas urbanas como os cupins, 

baratas, escorpiões, traças, alguns besouros, aranhas, moluscos, 

formigas, moscas, tatuzinhos e milipéias. 

Já os geófagos e bioturbadores ingerem e/ou transportam 

o solo, movendo-o no perfil. Esse grupo inclui apenas 

alguns organismos, sendo os cupins e anelídeos (minhocas, 

enquitreídeos) os principais representantes, apesar de outros 

animais como besouros e milipéias também ingerirem solo 

como fonte de alimento, ou na formação de galerias no solo 

(BROWN et al., 2001b; GASSEN, 2000; TOYOTA et al., 2006). 

Os predadores e parasitas afetam negativamente a vida 

ou populações de outros animais e incluem uma ampla 

gama de animais edáficos e da liteira, especialmente aqueles 

que caçam na serapilheira como os aracnídeos (Chelicerata), 

onicóforos, planárias, besouros (espec. stafilinídeos, carábidos e 

elaterídeos), ácaros, formigas, vespas, centopeias e tesourinhas. 

Em particular, os nematoides parasitam um grande número de 

animais, tanto vertebrados quanto invertebrados (incluindo, por 

exemplo, os Nematomorpha, Mermithidae entomoparasitas).

Os detritívoros/decompositores podem ser coprófagos 

(alimentam-se de fezes), necrófagos (alimentam-se de cadáveres) 

ou consumidores de fungos e materiais em decomposição. 

Entre os coprófagos mais comuns estão as milipéias, tatuzinhos, 

rola-bostas, minhocas. Os necrófagos incluem principalmente 

algumas larvas de moscas e alguns besouros (espec. Histeridae), 

enquanto os detritívoros incluem quase todos os animais do 

solo e da serapilheira, excetuando-se alguns predadores, 

parasitas e pragas (Tabela 1). 

Portanto, a atividade dos animais edáficos pode afetar 

uma gama de processos ecossistêmicos que contribuem 

direta e indiretamente para diversos serviços essenciais para 

o funcionamento sustentável dos ecossistemas terrestres 

(LAVELLE et al., 2006). Estes incluem: a água disponível no solo 

(por mudanças na estrutura e agregação do solo); produção 

de alimentos e produtividade primária e secundária (efeitos 

no crescimento das plantas, produção de biomassa vegetal 

e animal); produtos farmacêuticos (oriundos dos organismos 

ou seus sub-produtos); ciclagem de nutrientes e dinâmica da 

decomposição da matéria orgânica, inclusive sequestro de 

carbono; troca de gases entre o solo e a atmosfera (incluindo a 

emissão de GEE); pedogênese; conservação da biodiversidade 

(por alteração do solo como hábitat para outros organismos); 

controle de erosão e enchentes (por mudanças na estrutura 

física do solo e de regime hídricos edáficos); polinização 

(principalmente por insetos); dispersão de sementes; tratamento 

de resíduos (por decomposição de resíduos ou degradação de 

pesticidas); recreação (para coleções de lazer ou uso como isca 

para pescar); e educação ambiental (Tabela 2). 

Tabela 2. Os principais serviços ambientais do Millennium Ecosystem Assessment (2005), os processos ecossistêmicos associados a 

eles, e a contribuição direta ou indireta da fauna do solo a esses processos. 

Categoria de serviço Serviço Processo ecossistêmico Contribuição da fauna

Provisão

Água disponível
In� ltração e armazenamento 
de água no solo

Bioturbação, produção de fezes estáveis 
e galerias que aumentam a in� ltração e 
retenção de água no solo

Alimento Produção de biomassa animal Alimento para seres humanos e animais

Produtos 
farmacêuticos

Produção de moléculas 
secundárias de uso medicinal

Fontes de biomoléculas e fármacos de 
interesse industrial e tradicional

Modificado de Lavelle et al., (2006), com dados de Blouin et al. (2013), Decaëns et al. (2006, 2008), Del Toro et al. (2012) e 

Prather et al. (2013).



 129 

Tabela 2. Continuação.

Regulação

Controle 

de erosão e 

enchentes

Regulação de escorrimento

Criação de rugosidade e deposição de 

coprólitos super� ciais, que mudam a taxa de 

escorrimento da água e de erosão do solo

In� ltração e armazenamento 

de água no solo

Mudança na estrutura do solo, aumentando 

a porosidade, e bioporos na superfície que 

aumentam a in� ltração

Regulação do 

clima

Produção/consumo de gases 

de efeito estufa (GEE)

Mudança nas taxas de emissão de GEE, 

especialmente N
2
O (por desnitri� cação) e 

CO
2
 (por respiração/decomposição)

Sequestro de C
Formação de agregados estáveis e 

substâncias húmicas resistentes

Polinização Polinização
Insetos com fase edá� ca contribuem com 

polinização

Dispersão de 

sementes
Dispersão de sementes

Transporte, consumo e/ou dejeção de 

sementes com viabilidade e germinação 

diferenciada

Tratamento de 

resíduos

Destoxi� cação e 

decomposição de resíduos 

orgânicos

Aceleram a decomposição e estabilização de 

resíduos orgânicos e absorção/degradação 

de pesticidas e outros compostos orgânicos; 

alteração da disponibilidade de metais 

pesados

Cultural

Recreação NA

Alimento para peixes, aves e outros 

organismos, criação ou coleções como 

hobby, tema para exposições, arte, literatura, 

videogames e � lmes

Educação NA

Instrumento para educação ambiental e 

para o melhor manejo das terras e culturas 

agrícolas

Categoria de serviço Serviço Processo ecossistêmico Contribuição da fauna

Suporte

Ciclagem de 

nutrientes

Decomposição e humi� cação
Fragmentação, ingestão, estimulação da 

comunidade microbiana decompositora

Regulação de perdas de 

nutrientes

Mineralização, alteração nas taxas de 

lixiviação, desnitri� cação, emissão de N
2
O, 

nitri� cação e atividade de enzimas no solo

Formação do 

solo
Pedogênese

Bioturbação, seleção de partículas, 

deposição de coprólitos super� ciais, 

aumento na taxa de formação do solo

Produtividade 

primária

Estimulação da atividade de 

simbiontes e microorganismos 

promotores do crescimento

Estimulação seletiva de simbiontes na 

rizosfera, nos intestinos e nos coprólitos, 

mudança na atividade de microorganismos 

promotores do crescimento vegetal

Produção de moléculas 

sinalizadoras

Estimulação da produção de moléculas 

sinalizadoras por microorganismos

Proteção contra pragas e 

doenças

Aumento no controle de pragas de forma 

direta e indireta (melhorando o � tness da 

planta)

Produção vegetal
Consumo de partes vivas (� tófagos) ou 

aumento do vigor/crescimento/produtividade

Conservação da 

biodiversidade

Manutenção de uma 

comunidade biodiversa

Alteração do solo como hábitat para fauna, 

# ora e microorganismos

Modificado de Lavelle et al., (2006), com dados de Blouin et al. (2013), Decaëns et al. (2006, 2008), Del Toro et al. (2012) e 

Prather et al. (2013). NA=não se aplica.
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Todos os principais tipos de serviços mencionados pelo 

Millenium Ecosystem Assessment (2005) são afetados pela 

fauna do solo (VANDEWALLE et al., 2008). Ou seja, a fauna 

edáfica afeta os serviços de provisão, suporte, regulação 

e culturais. Porém, os efeitos da fauna são principalmente 

indiretos, através de serviços de suporte e regulação. 

Apenas alguns organismos edáficos podem ser aproveitados 

diretamente pelos seres humanos.

2.1. Uso direto de animais edáficos
Alguns insetos e outros invertebrados podem ser 

consumidos como alimento humano ou por animais. 

Dentre esses estão formigas, cupins, grilos, minhocas, 

moluscos, tarântulas e larvas de besouros (PAOLETTI, 2004; 

SRIVASTAVA et al., 2009). Apesar de serem desprezados 

por muitas sociedades “modernas”, principalmente urbanas, 

esses animais podem ser importantes fontes de nutrientes, 

proteínas e aminoácidos e são consumidos por diversas 

culturas tradicionais, especialmente em países tropicais e 

subtropicais (DEFOLIART, 1997, 1999). Além disso, alguns 

animais também podem ser usados como isca para pesca ou 

alimento para peixes (por exemplo, minhocas, enquitreídeos, 

larvas de insetos), ou como fonte de produtos farmacêuticos 

ou cosméticos (por exemplo formigas, minhocas, milipéias), 

a serem explorados na biomedicina ou na medicina popular 

ou indígena (DOSSEY, 2010; ORTIZ et al., 1999; ZHENJUN, 

2003). Entre esses, incluem-se anticoagulantes, anti-

histamínicos, antibióticos, antivirais, substâncias afrodisíacas, 

ou para controle de natalidade.

2.2. Serviços culturais
Vários animais edáficos têm sido usados como instrumentos 

de educação ambiental, em diversos níveis, tanto para crianças 

quanto para adultos. Por exemplo, colêmbolos, minhocas e 

enquitreídeos (entre diversos outros animais edáficos) podem 

ser usados na avaliação da qualidade do solo (BARTZ et al., 

2013; ERNST, 1995; JÄNSCH et al., 2005; PULLEMAN et 

al., 2012; ROMBKE et al., 2005), ou em exercícios práticos 

nas escolas, para mostrar a importância dos animais para 

a estruturação do solo ou para a decomposição da liteira 

ou resíduos orgânicos (como o lixo orgânico doméstico; 

APPELHOF et al., 1993; HOFFMAN, 1994; MCLAUGHLIN, 

1986). No Brasil, no âmbito educativo, pode-se mencionar 

o Instituto Biológico de São Paulo, que criou recentemente 

o projeto “Planeta Inseto”, recebendo visitas agendadas, 

especialmente de escolas, para um conhecimento maior 

sobre os insetos (criação de formigas cortadeiras, bichos-pau, 

joaninhas, etc.). Exibições permanentes ou itinerantes 

enfocando o “universo subterrâneo” e a vida no solo em 

museus na Europa e nos EUA, por exemplo em Osnabruck, 

Alemanha (OSNABRUCK, 2006) e no Field Museum of Natural 

History, Chicago (FIELD MUSEUM, 2014), são muito populares 

e mostram o potencial desse instrumento na conscientização 

da população sobre o solo e sua fauna nos serviços ambientais. 

Finalmente, a coleção de insetos (como besouros) ou a criação 

de alguns invertebrados como formigas, minhocas, grilos, 

escorpiões e aranhas pode ser considerado um passatempo 

(“hobby”), e os invertebrados edáficos têm sido amplamente 

usados como temas para arte (por ex., os egípcios veneravam 

os escaravelhos e os escorpiões; KEVAN, 1985), artesanato, 

publicações como livros (especialmente para crianças), sátiras, 

histórias em quadrinhos (por ex., LARSON, 1998) e até filmes 

(Ants, Aracnofobia, Vida de Inseto, entre outros) e videogames. 

2.3. Tratamento de resíduos e contaminantes
Apesar da degradação de compostos orgânicos ser 

realizada diretamente (e principalmente) por microorganismos, 

via processos bioquímicos, a fauna do solo exerce um papel 

relevante neste processo, devido à sua estreita relação com a 

microbiota do solo. Por exemplo, é conhecida a capacidade 

das minhocas em acelerar a degradação aeróbica de 

contaminantes como hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

e alguns agrotóxicos via a ingestão de solo, reduzindo 

sua adsorção e aumentando a biodisponibilidade para os 

microrganismos responsáveis pelos processos degradativos 

(ANDREA et al., 2004; EIJSACKERS et al., 2001; PAPINI; 

ANDREA, 2001; SANCHEZ-HERNÁNDEZ et al., 2014). 

A capacidade destes organismos em alterar a estrutura, a 

biomassa e o perfil funcional das comunidades microbianas 

(SHEEHAN et al., 2008), também pode contribuir para a 

degradação de diferentes compostos orgânicos quando esta 

é dependente destes fatores (NATAL DA LUZ et al., 2012; 

SHUTTLEWORTH; CERNIGLIA 1995; WEISSENFELS et al. 

1992). Assim, a introdução de minhocas como ferramentas 

de biorremediação tem sido testada para incrementar a 

biodegradação de compostos orgânicos persistentes em 

sedimentos contaminados e depositados no solo (HICKMAN; 

REID, 2008).

2.4. Dispersão de sementes
As formigas podem fazer a dispersão tanto primária quanto 

secundária de sementes (LEAL et al., 2011; RICO-GRAY; 
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OLIVEIRA, 2007). Cerca de 3.000 espécies de plantas, de 

mais de 80 famílias em diferentes ecossistemas do mundo 

têm sementes preparadas para transporte pelas formigas 

(mirmecocoria), mas estima-se que pelo menos 11.000 espécies 

de plantas de flor dependam das formigas como dispersoras 

(LENGYEL et al., 2009). Na Caatinga brasileira esse tipo de 

dispersão tem um papel relevante, e é mais frequente entre 

espécies madeireiras de Euphorbiaceae (LEAL et al., 2007). No 

entanto, certas plantas, apesar de não possuírem elaiossomas 

(estruturas externas à semente, ricas em nutrientes, que por 

sua vez são transportadas por formigas), são igualmente 

dispersadas ou consumidas por formigas granívoras. 

Como já citado anteriormente, os besouros coprófagos 

possuem um importante papel na dispersão secundária 

de sementes. Eles não se alimentam das sementes, mas as 

dispersam quando estão enterrando as fezes dos animais e 

as sementes estão presentes no alimento. A realocação das 

sementes pode ser tanto vertical quanto horizontal. Existe assim 

um benefício para a sobrevivência das sementes pela redução 

da predação e mortalidade, favorecimento do microclima para 

germinação e emergência e diminuição da aglutinação de 

sementes e consequentemente a competição entre as mudas 

(NICHOLS et al., 2008). Já a passagem de sementes pelo trato 

intestinal das minhocas pode afetar sua germinação, viabilidade 

e crescimento, favorecendo algumas espécies e inibindo outras 

(EISENHAUER et al., 2009). Sementes enterradas em maiores 

profundidades (por ex., 10 cm) por insetos e minhocas tenderiam 

a ter menor germinação e predação que aquelas localizadas em 

profundidades menores (1-3 cm) ou na superfície (SHEPERD; 

CHAPMAN, 1998). A dispersão de sementes, realizada por 

formigas, besouros, minhocas e diversos outros invertebrados 

edáficos, pode influenciar grandemente a composição da 

comunidade vegetal em diversos ecossistemas (BEATTIE; 

HUGHES, 2002; FOREY et al., 2011; RISSING, 1986;), e por 

isso mesmo este serviço é de extrema importância para a 

conservação de espécies vegetais.

2.5. Polinização
A polinização é um serviço afetado por apenas alguns 

representantes da fauna edáfica, principalmente artrópodes 

como abelhas, moscas, mariposas, borboletas, besouros e 

formigas, que possuem uma fase do ciclo de vida desenvolvido 

acima do solo, em proximidade às plantas. Algumas espécies 

de abelhas como as mamangabas e as abelhas sem ferrão são 

importantes polinizadoras tanto nos sistemas agrícolas quanto 

florestais (FREITAS; PEREIRA, 2004). Apesar de restritos a 

algumas espécies de plantas, os besouros Scarabaeinae são 

importantes, e muitas vezes obrigatórios polinizadores de 

plantas das famílias Araceae e Lowiacea (NICHOLS et al., 

2008). E, no caso de formigas, elas frequentemente visitam 

flores, mas fazem polinização apenas em algumas espécies 

de plantas (GARCIA et al., 1995; GÓMEZ; ZAMORA, 1992; 

PEAKALL et al., 1991; PUTERBAUGH, 1998; RICO-GRAY; 

OLIVEIRA, 2007).

2.6. Pedogênese
Há mais de 140 anos atrás, no seu último livro, Darwin 

(1881) evidenciou o papel da bioturbação realizada pela fauna 

edáfica, nesse caso as minhocas, na pedogênese (formação 

de horizontes subsuperficiais no solo), e o enterramento ao 

longo do tempo, de pedras e ruínas arqueológicas (do império 

romano ou neolíticas) na Inglaterra. Ele foi o primeiro a mostrar 

que as minhocas podiam influenciar a pedogênese tanto 

bioquímica quanto biomecanicamente (JOHNSON, 2002). A 

gênese de latossolos e formação de stone-lines no Brasil, tanto 

por minhocas, quanto por formigas e cupins foi enfatizada 

por Miklós (1996), e o transporte de partículas mais finas por 

esses organismos também pode afetar a textura do horizonte 

superficial do solo, alterando os teores de areia grossa e argila 

no perfil do solo (JOUQUET et al., 2011; NOOREN et al., 

1995). 

A atividade bioturbadora das minhocas ao longo do tempo, 

pode levar à formação de horizontes tipo “mull”, formados de 

coprólitos (NIELSEN; HOLE, 1964). Na Dakota do Sul (EUA), 

essa atividade levou à formação de uma classe especial de solo 

chamada de Vermissolos (um tipo de Mollisol), onde as dejeções 

de minhocas ocupam quase 1 m do solo superficial (BUNTLEY; 

PAPENDICK, 1960). Em diversos países como Canadá, Nova 

Zelândia e EUA, a invasão de minhocas asiáticas e européias 

vem transformando há décadas os solos de florestas e pastagens, 

gerando um horizonte A tipo “mull”, através da incorporação 

da liteira superficial (LANGMAID, 1964; STOUT, 1983). Esse 

fenômeno pode aumentar a produtividade da pastagem 

(STOCKDILL, 1982), mas também pode afetar negativamente 

as populações e biodiversidade de outros organismos (plantas, 

animais e microorganismos) tanto acima quanto dentro do 

solo (BOHLEN et al., 2004; EISENHAUER et al., 2007; YEATES, 

1981). Por outro lado, a fauna edáfica pode ser bastante 

importante no processo de regeneração de áreas degradadas 

por mineração, e na formação de solo em outras áreas que 

precisam ser recuperadas para fins produtivos (BAL, 1982; 

BUTT, 2008; JOUQUET et al., 2014; PARKER, 1989). 
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2.7. Produtividade primária
Os invertebrados edáficos podem afetar o crescimento 

das plantas (produtividade primária) direta e/ou indiretamente, 

e de forma positiva e/ou negativa. Nesse último caso, o 

efeito dos invertebrados seria um desserviço ambiental. Os 

efeitos diretos incluem a fitofagia ou rizofagia, que diminui 

diretamente a biomassa das plantas. Porém, em baixos níveis 

de pressão herbívora ou rizófaga, a planta pode responder 

com crescimento compensatório, aumentando a produção 

vegetal. Uma lista dos animais fitófagos/rizófagos se encontra 

na Tabela 1. Os efeitos diretos positivos sobre as plantas pela 

fauna edáfica são pouco conhecidos e envolvem a liberação de 

moléculas sinalizadoras (como o ácido indolacético, hormônio 

promotor do crescimento vegetal), provavelmente induzida 

principalmente por microorganismos na rizosfera (BLOUIN et 

al., 2013). 

A maioria dos efeitos dos animais do solo sobre as plantas 

são indiretos, e envolvem mudanças sobre as condições 

ambientais consideradas importantes para o crescimento 

das plantas, como: pH, toxidez de alumínio, concentração 

de nutrientes essenciais para as plantas, nível de pressão de 

doenças e pragas, competição, atividade de microorganismos 

promotores do crescimento (incluindo simbiontes), aeração e 

disponibilidade de água na zona de crescimento das raízes, 

entre outros. 

A atividade dos organismos decompositores e 

mineralizadores modifica a disponibilidade de nutrientes para 

a planta e os teores de C no solo, que podem afetar tanto 

a atividade microbiana, quanto a capacidade de troca de 

cátions e a agregação do solo, fatores também importantes 

para o crescimento vegetal. Já a ação dos bioturbadores afeta 

principalmente as condições físicas do solo para as raízes, 

mas em determinados casos, também a disponibilidade de 

nutrientes e água, e a atividade de pragas e de microorganismos 

benéficos e patogênicos (BROWN et al., 2004; LAVELLE et al., 

2004). Por exemplo, Blouin et al. (2005), Boyer et al. (1999) e 

Loranger-Merciris et al. (2012) observaram como as minhocas 

podiam diminuir os impactos negativos dos nematóides sobre 

o milho, arroz e a banana, respectivamente. Outros autores 

observaram diminuição na infestação de doenças fúngicas 

ou bacterianas e o aumento na colonização por micorrizas 

ou bactérias fixadoras de nitrogênio, levando ao aumento da 

produtividade de culturas agrícolas importantes (ver revisão em 

BROWN et al., 2004). Finalmente, tem-se proposto também 

que as minhocas podem afetar a expressão gênica das plantas 

(BLOUIN et al., 2005), afetando sua capacidade de “tolerar” 

melhor infestação de pragas, melhorando sua “saúde”. 

Além dos efeitos sobre a ciclagem de nutrientes (ver a 

seguir), a atividade de besouros coprófagos pode também 

auxiliar no bem-estar animal em sistemas de produção 

agropecuário. Por exemplo, Bergstrom et al. (1976) verificaram 

redução (24 a 90%) no número de ovos de nematóides parasitas 

em fezes de ovinos e bovinos, quando besouros coprófagos 

estavam presentes, e Nichols et al. (2008) relataram diversos 

exemplos de redução de parasitas e de moscas hematófagas 

pela atividade coprofágica. No Brasil, o besouro introduzido 

Digitonthophagus gazella, além de besouros nativos, tem 

causado redução significativa na população da mosca-dos-

chifres, Haematobia irritans (BIANCHINI et al., 1992; HORNER; 

GOMES, 1990). Os besouros coprófagos podem enterrar até 

12 ton de fezes por ano, que são depositadas no solo por um 

único bovino. 

2.8. Ciclagem de nutrientes e regulação 
do clima

Os animais detritívoros e geófagos, e os necrófagos, 

coprófagos e predadores (Tabela 1) são importantes na 

decomposição da matéria orgânica e animais vivos e mortos. 

Ao ingerirem ou fragmentarem a serapilheira, aumentam a 

superfície para ação microbiana decompositora, acelerando 

sua decomposição. Além disso, a incorporação desses 

resíduos no solo e/ou nas fezes de invertebrados também 

acelera os processos de decomposição. Os organismos 

geófagos afetam as taxas de decomposição da matéria 

orgânica dentro do perfil do solo. Todas essas ações 

contribuem para a mineralização e ciclagem de nutrientes 

importantes para a vida de outros organismos no solo, 

tanto animais, quanto plantas (raízes) e microorganismos. A 

disponibilidade de N, P, Ca, Mg e vários outros nutrientes 

importantes para as plantas pode ser grandemente afetada 

pela fauna do solo, alterando a taxa de absorção dos 

mesmos pelas raízes e o crescimento das plantas (LAVELLE 

et al., 1992). 

A ação de bactérias tanto no trato intestinal quanto 

nas dejeções de invertebrados pode aumentar a emissão 

de GEE, como o CO2, CH4 e N2O (BRÜMMER et al., 2009; 

DEPKAT-JACOB et al., 2012, 2013; DRAKE; HORN, 2007; 

LUBBERS et al., 2013; NGUGI et al., 2011). Os tratos 

intestinais e a zona interna das dejeções são anaeróbicas 

ou micro-aerofílicas e possuem altas concentrações de C, 

N e atividade microbiana, condições ideais para a emissão 

de N2O e CH4. Porém, em contrapartida, a estabilização 

de coprólitos ou a produção de ninhos compactos pode 

reduzir essa atividade microbiana e levar, em curto prazo 
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(alguns meses ou anos), ao sequestro de C e N, reduzindo as 

emissões de GEE (BROWN et al., 2000; FONTE; SIX, 2010; 

ZHANG et al., 2013).

2.9. Outros serviços de regulação e suporte: 
regulação da erosão, do escorrimento da 
água e sua disponibilidade no solo

A ação bioturbadora de animais que movimentam o 

solo ou ingerem partículas de solo produzindo estruturas 

biogênicas, pode afetar profundamente a estrutura e 

arquitetura do solo, influenciando as taxas de escorrimento 

e infiltração de água e a capacidade de armazenar água no 

perfil edáfico. Diversos estudos têm mostrado o impacto 

positivo da bioturbação na taxa de infiltração de água no solo, 

realizada por cupins (LEONARD; RAJOT, 2001; MANDO; 

MIEDEMA, 1997), formigas (LOBRY DE BRUYN; CONACHER, 

1994) e minhocas (EHLERS, 1975; VAN SCHAIK et al., 2014). 

Os macroporos abertos na superfície funcionam como “ralos 

de escorrimento” para a água das chuvas (VAN SCHAIK et 

al., 2014), para aumentar a porosidade do solo, e como vias 

preferenciais de crescimento das raízes (BROWN et al., 2004). 

Em sistemas agrícolas, a incorporação de pastagens na rotação 

favorece o aparecimento de invertebrados formadores de 

macroporos que promovem a infiltração de água do solo, 

reduzindo o escorrimento superficial (COLLOF et al., 2010). 

Além disso, os dejetos estáveis deixados na superfície do 

solo aumentam a rugosidade, quebram a tensão superficial e 

reduzem o encrostamento e o escoamento de água. Apesar 

disso, em alguns casos, na ausência de cobertura vegetal e 

com pluviosidade extrema, os dejetos ou as partículas de solo 

deixadas na superfície por estes organismos podem escorrer 

mais facilmente (CERDÁ; JURGENSEN, 2008; VAN HOOF, 

1983). Contudo, de forma geral, a bioturbação do solo por 

parte dos engenheiros edáficos pode ser considerada mais 

benéfica do que prejudicial ao solo (LAVELLE et al., 1997), 

exceto em casos quando a espécie engenheira é uma invasora 

no ecossistema (BOHLEN et al., 2004). 

2.10. Conservação da biodiversidade
Na Figura 1 observa-se como as atividades físicas 

da fauna, incluindo a bioturbação e a desintegração 
da serapilheira e mistura da matéria orgânica do solo 
podem afetar as propriedades e processos no solo, e 
alguns dos serviços ambientais. Essas ações da fauna 
edáfica podem afetar profundamente as características 
do solo como hábitat para outros animais, plantas e 
microorganismos. Esse é o caso, especialmente, para 
os engenheiros do ecossistema, que contribuem para 
uma regulação da biodiversidade nos ecossistemas, em 
escalas que vão desde os órgãos internos do próprio 
animal (por ex., a vida de organismos simbióticos 
ou parasitas obrigatórios de invertebrados), até o 
ecossistema (JOUQUET et al., 2007), como por exemplo 
a formação de ilhas de vegetação arbórea em áreas 
alagadas (especialmente por cupins; DANGERFIELD et 
al., 1998). 

ATIVIDADES FÍSICAS DA FAUNA DO 
SOLO

PEDOGÊNESEAGREGAÇÃOPOROSIDADE DESINTEGRAÇÃO

- Tamanho das 

   partículas

- Decomposição

- Humi' cação

- Atividade da 

microbiota 

- Temperatura 

do solo

- Ciclagem da MO 

e nutrientes

- Desenvolvimento

  do per' l

- Textura

- Montículos

- ‘’Stone Lines’’

- Remoção da MO

   super' cial

- Solos ‘’mull’

- Vermisolos

- Estabilidade

- Sedimentação

- Erosão

- Agregação

- Formação de 
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- Aeração

- In' ltração

- Densidade

  aparente  (penetração)

- Condutividade 

  hidráulica

- Capacidade 

  de campo
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Figura 1. Relação entre as atividades da fauna do solo, as características e processos edáficos importantes para a geração de serviços 
ambientais.
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Porém a ação efetiva da fauna do solo nesses 

processos ecossistêmicos varia muito, dependendo 

de sua abundância, da composição da comunidade 

(especialmente em termos de diversidade funcional; DE 

BELLO et al., 2010) e de fatores ambientais, como o tipo 

de ecossistema, clima e solo onde vivem. A abundância 

de determinados grupos da fauna pode alcançar vários 

milhões de indivíduos m-2 para a microfauna, dezenas de 

milhares de indivíduos m-2 para a mesofauna e centenas a 

milhares de indivíduos m-2 para a macrofauna. A biomassa 

pode perfazer várias ton ha-1 (BROWN et al., 2001a), muitas 

vezes superando a biomassa da fauna que se encontra 

acima do solo. Esse é o caso, frequentemente, para os 

engenheiros do ecossistema como as minhocas, formigas 

e cupins, muito comuns na região tropical e com efeitos 

importantes sobre os processos edáficos (JOUQUET et al., 

2011; LAVELLE; SPAIN, 2001).

Numa perspectiva meramente agronômica, algumas 

das funções moduladas pela fauna do solo podem ser 

substituídas por agroquímicos (agrotóxicos, fertilizantes) e 

uso de energia (preparo do solo). Contudo, a biota do solo 

merece um tratamento diferenciado, sendo atualmente um 

dos pilares na busca de uma agricultura mais ecológica, 

visando a sustentabilidade. Desta forma, ela deve ser uma 

aliada do sistema produtivo.

Como exemplificado na Figura 2, é possível uma 

análise sobre as relações entre o uso do solo e a atividade e 

biodiversidade da fauna edáfica de diversas formas, gerando 

as seguintes perguntas: 

Quais são as principais ações da fauna edáfica nos 

ecossistemas terrestres e quais grupos são responsáveis por 

essas atividades?

Como a mudança no uso do solo e a adoção de práticas 

específicas de manejo afeta a fauna edáfica?

Como essas ações afetam os serviços ambientais?

Como esses serviços podem ser valorados?

Nessa seção, mostrou-se como a fauna edáfica afeta 

os serviços ambientais (pergunta 1). Nas seções seguintes, 

pretende-se responder às demais perguntas (2 a 4), abordando 

como o manejo e o uso do solo afetam as populações da fauna 

edáfica, e como medir a contribuição da fauna edáfica a esses 

serviços e seu valor econômico. Posteriormente, conclui-se o 

tema com alguns desafios para o futuro, com o intuito de se 

aprimorar a adoção de práticas que conservem a fauna edáfica, 

visando aproveitar melhor os serviços que elas providenciam 

aos ecossistemas terrestres.

Figura 2. Representação esquemática da relação entre o manejo do solo e as mudanças no uso da terra, a biodiversidade no solo, 

e os serviços ambientais modulados pela fauna edáfica (modificado de SUSILO et al., 2004). Os números nas figuras referem-se às 

questões científicas (2-4) assinaladas no texto. 
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3. O manejo e uso do solo e as populações 
da fauna edáfica

A abundância e a diversidade da meso e macrofauna 

do solo dos ecossistemas naturais e dos agroecossistemas 

pode ser afetada por vários fatores edáficos (tipo de 

solo, minerais predominantes, temperatura, pH, matéria 

orgânica, umidade, textura e estrutura), vegetais (tipo 

de vegetação e cobertura), históricos do uso da terra 

(especialmente humana, mas também geológica), 

topográficos (posição fisiográfica, inclinação) e climáticos 

(precipitação pluviométrica, temperatura, vento e 

umidade relativa do ar). Assim, intervenções antrópicas 

que afetam esses fatores, tanto em sistemas naturais quanto 

em agrícolas, podem afetar a dinâmica das comunidades 

edáficas e, por consequência, as funções ecológicas nas 

quais estão envolvidos (BROWN; DOMÍNGUEZ, 2010).

Em escalas maiores (paisagem), a fauna do solo é 

afetada pelo clima e sua interação com o tipo de solo e 

vegetação que esse clima pode sustentar, enquanto em 

escalas menores (propriedade), a fauna edáfica é afetada 

pelo sistema de uso e manejo do solo, especialmente o 

tipo de cobertura vegetal (BROWN et al., 2006). Existe 

um forte elo entre a biodiversidade acima e abaixo do 

solo, especialmente porque as plantas e sua diversidade 

determinam o funcionamento do ecossistema edáfico via 

fatores como (VAN NOORDWIJK; SWIFT, 1999): 

Qualidade da liteira, quantidade e tempo da 

deposição, que serve como fonte de energia para a biota 

edáfica; 

Balanço hídrico edáfico e microclima na superfície do 

solo, através do controle da taxa de evapotranspiração 

(pela cobertura vegetal, tipo de vegetação e serapilheira); 

Atividade das raízes que modulam a rizosfera, 

e quantidade e qualidade da exudação de carbono 

orgânico e de material estrutural para decomposição. 

Os exudados das raízes afetam mais a microfauna na 

rizosfera, enquanto o material mais estrutural serve como 

alimento para os detritívoros, que fragmentam o material, 

tornando-o mais acessível à ação microbiana. 

Os ecossistemas exercem funções determinantes 

na composição das comunidades da fauna do solo 

e, consequentemente, na sua capacidade de afetar 

as propriedades e processos edáficos. O manejo do 

solo e mudanças no uso da terra, como a urbanização 

e a conversão de florestas tropicais em lavouras para a 

agricultura itinerante ou para pastagens, provocam sérios 

impactos sobre a biodiversidade, tanto acima quanto 

abaixo do solo, apesar das mudanças na biota edáfica 

serem mais lentas e de mais difícil detecção (SUSILO 

et al., 2004). Não obstante, como muitos organismos 

edáficos possuem alto endemismo e dispersão limitada, 

a recolonização da biota edáfica pode ser também 

mais lenta, dificultando o processo de recomposição da 

mesma. 

Trabalhos recentes na Amazônia central têm 

demonstrado a importância de se manter a diversidade 

da macrofauna do solo para que o solo tenha boa 

estrutura e fertilidade, já que mesmo grupos importantes 

da macrofauna, como as minhocas, quando não estão 

associados a vários outros organismos no solo, podem 

causar problemas à estrutura e funcionamento do solo, 

inclusive compactação superficial e impedimento na 

circulação de ar e água (BARROS et al., 2001, 2004; 

CHAUVEL et al,; 1999). Em sistemas de cultivo com 

diferentes graus de diversificação de espécies cultivadas, 

os sistemas com maior número de árvores consorciadas 

(como alguns sistemas agroflorestais) também têm 

maior diversidade e quantidade de organismos da 

macrofauna (e, provavelmente, de outros grupos da biota 

do solo) (BARROS et al., 2008). Assim, a manutenção 

da diversidade de plantas nos ecossistemas e, 

consequentemente, da biota do solo diversificada, junto 

com uma permanente cobertura da superfície do solo, 

são essenciais para manter o solo potencialmente ativo 

e dinâmico (“vivo”), resultando em produção qualitativa 

mais sustentável.

Por serem sensíveis e reagirem às mudanças 

induzidas por atividades antrópicas e naturais ao solo e 

sua cobertura vegetal, as populações e a diversidade da 

fauna do solo podem ser usadas como bioindicadores 

do uso do solo ou da sua fertilidade, dando uma noção 

do seu estado atual e de mudanças induzidas por forças 

internas e externas (bióticas e abióticas) através do 

tempo (BROWN JUNIOR, 1997a, 1997b; PAOLETTI, 

1999). Essas mudanças afetam a distribuição da fauna 

do solo de acordo com a disponibilidade de recurso 

alimentar, alterando assim as interações ecológicas intra 

e interespecíficas. Geralmente, as espécies mais sensíveis 

a alterações no meio ambiente (por exemplo, espécies 

epigeicas, que vivem na serapilheira), podem desaparecer 
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com o desmatamento (BROWN JUNIOR, 1997b), ou com 

maior perturbação ao solo (uso de arado, agrotóxicos; 

Figura 3). 

Já as práticas conservacionistas, como o uso de 

adubos verdes, plantio direto, e sistemas agroflorestais, 

por exemplo, podem afetar positivamente as populações 

da fauna do solo (Figura 3). Em geral, as populações de 

minhocas e colêmbolos aumentam no sistema de plantio 

direto, com a ausência de preparo do solo e a presença 

de cobertura verde, matéria orgânica em decomposição e 

sistema radicular densamente distribuído (BROWN et al., 

2003; HOUSE; PARMELEE, 1985).

O uso da fauna edáfica como bioindicadora da 

qualidade do solo é um fenômeno recente, tendo sido 

adotado no monitoramento da qualidade do solo em vários 

países Europeus apenas a partir do início do século XXI 

(PULLEMAN et al., 2012). Várias características de alguns 

grupos da fauna favorecem seu uso como indicadores, 

destacando-se: diversidade conveniente (número de 

espécies manejável e não alto demais), ciclo de vida 

curto, “sedentarismo” (não migratório), distribuição ampla 

do grupo (em muitos hábitats) mas com fidelidade de 

hábitat para táxons, resposta à perturbação, abundante 

no solo ou serapilheira, facilidade na amostragem, 

triagem e identificação, e relação entre as populações 

e as características ambientais e propriedades/processos 

físicos, químicos e biológicos do solo e, frequentemente, 

à produtividade (FREITAS et al., 2006; PAOLETTI, 1999). 

Portanto, a abundância, biomassa, os grupos funcionais e 

a biodiversidade de vários invertebrados edáficos podem 

ser usados como indicadores para monitorar mudanças 

quantitativas e qualitativas nos ambientes afetados pelo 

uso do solo (LAVELLE et al., 1994; PAOLETTI, 1999). 

Dentre os principais grupos de macroinvertebrados 

edáficos, as minhocas têm recebido bastante atenção 

e são frequentemente usadas como bioindicadoras da 

qualidade do solo. Contudo, Doube e Schmidt (1997) 

consideram que a abundância e/ou composição específica 

das minhocas nem sempre indicam a saúde do solo. Por 

outro lado, o número de espécies nativas ou exóticas 

pode ser um indicador válido do nível de perturbação de 

um determinado ecossistema: quanto maior o número de 

espécies nativas e menor o de exóticas, menor é o nível 

de distúrbio (HUERTA et al., 2005). Esse mesmo fenômeno 

também se aplica aos cupins (LAWTON et al., 1998) e a 

vários outros animais edáficos, apesar de ainda não haver 

uma síntese publicada sobre o tema, incluindo uma ampla 

gama da fauna invertebrada do solo. As minhocas também 

apresentam outras características interessantes para uso 

como bioindicadoras: 1) acumulam metais pesados no 

tecido e são sensíveis a muitos agrotóxicos e por isso são 

usadas em ensaios ecotoxicológicos padronizados pela 

ISO e ABNT (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014); 2) sua atividade está intimamente 

ligada a características físicas do solo, e elas também 

favorecem a estruturação do mesmo; 3) contribuem 

para a fertilidade do solo através de sua participação 

na decomposição e mineralização de nutrientes; 4) são 

reconhecidas pelos agricultores como indicadoras de 

“terra boa” (BROWN; DOMÍNGUEZ, 2010).

Figura 3. Esquema diagramático ilustrando como o manejo 

antrópico em nível local (por exemplo, uma propriedade 

agrícola ou uma parcela/talhão) afeta as populações e 

diversidade de meso e macrofauna no solo. A posição das 

práticas no eixo vertical representa sua contribuição relativa 

(importância hipotética) ao aumento ou à diminuição nas 

populações e diversidade da fauna (modificado de BROWN; 

DOMÍNGUEZ, 2010).

Contudo, há diversos problemas relacionados ao uso da 

fauna como bioindicadora da qualidade do solo (PAOLETTI, 

1999). A distribuição da fauna do solo é frequentemente 

agregada (não uniforme) e a amostragem da mesma envolve 
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muitos métodos diferentes, frequentemente específicos para 

cada grupo (BIGNELL, 2009). Portanto, o número e tamanho 

das amostras devem ser determinados pelo conhecimento 

da ecologia do organismo em questão e da heterogeneidade 

da distribuição espacial dentro do hábitat estudado. Por 

isso, os métodos tendem a ser específicos para grupos ou 

organismos particulares, pré-definidos para avaliação. 

Insetos sociais como as formigas e os cupins possuem 

distribuição agregada e podem forragear a grandes distâncias 

de seus ninhos (WOOD, 1988), enquanto animais menores, 

especialmente os não alados, possuem distribuição mais 

restrita (GILLER et al., 1997). 

4. Avaliando a contribuição da fauna do solo 
para os serviços ambientais

A intrínseca dificuldade de se trabalhar com uma 

fauna altamente diversificada, críptica e pouco visível (pois 

habita o solo e a serapilheira), tem dificultado estimativas 

de sua biodiversidade e abundância, e a avaliação de sua 

importância funcional. Além disso, as relações entre a 

biodiversidade e a abundância total dos grupos da fauna 

com a funcionalidade do ecossistema não são sempre 

diretas. Obviamente, a abundância de alguns grupos 

chave como pragas pode refletir diretamente no serviço 

de produção de alimentos, mas na maior parte dos casos, 

as relações entre os serviços e a fauna são indiretas, e de 

complexa mensuração. Portanto, a resposta ao “e daí” da 

pergunta sobre a importância da fauna do solo para os 

serviços ambientais, continua sendo um grande desafio 

para os ecologistas do solo (BARRIOS, 2007; LAVELLE, 

2000). 

Então, como medir a importância desses animais para 

o funcionamento do ecossistema e como as mudanças nos 

ecossistemas poderiam alterar essas contribuições? Existem 

mecanismos ou métodos padronizados ou amplamente 

utilizados que podem facilitar essas medições? A resposta 

a essas perguntas não é simples e depende do serviço 

ecossistêmico a ser avaliado. Normalmente, a avaliação 

do impacto da fauna sobre os serviços é realizada 

usando indicadores da atividade da fauna, ainda que em 

alguns casos (por exemplo, para uso direto), a avaliação 

pode ser direta (Tabela 3). A seguir, são destacados dois 

processos ecossistêmicos influenciados pela fauna do 

solo (bioturbação e decomposição), como eles podem ser 

avaliados, e como eles se relacionam, indiretamente, com 

os serviços ambientais. 

A bioturbação afeta uma ampla gama de processos 

ecossistêmicos, incluindo: pedogênese (formação de camadas 

edáficas), escorrimento da água na superfície do solo, 

arquitetura do solo e sua estruturação em poros e agregados, 

e capacidade do solo de armazenar água. Para avaliar a 

contribuição da fauna a esses processos, deve-se medir a 

proporção de agregados biológicos no solo (VELÁSQUEZ 

et al., 2007a, 2007b, 2012), a quantidade de dejetos ou 

ninhos na superfície ou dentro do solo, a estabilidade desses 

agregados/estruturas biológicas, a porosidade do solo e a 

quantidade de bioporos, que podem ser evidenciados usando 

o perfil cultural (SILVA et al., 2011; TAVARES-FILHO et al., 

1999) ou outros métodos de mais fácil aplicação (por ex., o 

“Visual Soil Assessment” ou VSA e o “Visual Evaluation of Soil 

Structure” ou VSA e o “Visual Evaluation of Soil Structure” ou 

VESS; GUIMARÃES et al., 2011; SHEPHERD et al., 2009), a 

infiltração da água no solo, a capacidade de armazenamento 

de água no solo e a condutividade hidráulica (Tabela 3). Esses 

processos podem ser usados como indicadores de serviços 

ambientais como a manutenção da estabilidade do solo e 

alteração do ciclo hidrológico no solo. 

A importância dos animais do solo na decomposição 

da matéria orgânica (detritivoria) tem sido avaliada em 

muitos experimentos ao redor do mundo, desde o início 

do IBP (International Biological Programme) da UNESCO, 

nos anos 1960 e 1970. Usando litter-bags de nylon com 

diferentes tamanhos de malha (Figura 4), pode-se estimar 

a contribuição da micro, meso e macrofauna do solo no 

desaparecimento (perda de biomassa) da serapilheira, 

indicando indiretamente sua contribuição à decomposição 

(ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION 

AND DEVELOPMENT, 2006). A importância dos 

besouros rola-bosta e de outros organismos detritívoros 

e predadores pode ser avaliada usando-se armadilhas 

de queda com iscas de atração (com fezes, atum, etc.). 

Este é um método indireto, que avalia a atratividade e 

qualifica a população dos invertebrados atraídos, mas 

existem também métodos de quantificação de perda de 

iscas, que podem ser posicionadas na superfície ou dentro 

do solo como os litter-bags, para avaliar a importância 

desses animais para a decomposição de restos orgânicos. 

Finalmente, os bait-lamina (Figura 5) avaliam a atividade 

alimentar de organismos eu-edáficos (endogêicos) através 

de pequenos palitos de plástico com orifícios preenchidos 

com isca e inseridos no solo. O consumo dessa isca 

permite avaliar a intensidade e a distribuição vertical da 
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Figura 4. Três classes de litter-bags com diferentes tamanhos de abertura de malha, na superfície do solo após a colheita do trigo sob 

sistema de plantio direto, na Embrapa Soja em Londrina, PR, em outubro de 2005.

atividade alimentar de invertebrados edáficos e, em menor 

escala, a atividade microbiana (KRATZ, 1998; RÖMBKE, 

2014). Este método é recomendado para avaliar a função 

habitat do solo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR 

STANDARDIZATION, 2014), mas de forma indireta, a 

contribuição da biota do solo sobre a decomposição e, 

consequentemente, a ciclagem de nutrientes, também 

pode ser medida.

Dois trabalhos recentes na Amazônia brasileira e 

colombiana (GRIMALDI et al., 2010, 2014) e nos Llanos 

colombianos (LAVELLE et al., 2014) avaliaram a relação 

entre a presença e atividade da fauna edáfica e alguns 

serviços ambientais como: produtividade agrícola, 

regulação do clima (via sequestro de C e emissão de 

GEE), funções hidrológicas do solo (via infiltração de 

água), estabilidade do solo (via macro-agregação), 

potencial de provisão de nutrientes para as plantas (via 

avaliação da qualidade química do solo) e conservação 

da biodiversidade. Os serviços ambientais foram medidos 

usando indicadores da provisão dos serviços (Tabela 3) e 

foram correlacionados com a macrofauna do solo através 

de análises multivariadas, incluindo análise de coinercia e 

redundância. Essas análises comparam matrizes de dados 

de diferentes classes (por exemplo, dados socioeconômicos, 

físico-químicos do solo, ambientais abióticos e da 

macrofauna edáfica), buscando correlações significativas. 

Eles encontraram relação significativa entre a macrofauna 

do solo (qualidade biológica) e a qualidade química e física 

do solo, a produtividade agrícola/primária, o C no solo e na 

vegetação, a conservação da biodiversidade e a condição 

socioeconômica dos proprietários das terras. Apesar de 

ser um método indireto (correlação, não causalidade), os 

métodos são robustos e dão uma boa noção da relação de 

causa-efeito, especialmente nos casos em que se sabe de 

antemão o tipo de relação existente entre os parâmetros 

medidos. 
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Figura 5. À esquerda, Bait-lamina prontos para serem inseridos no solo (preenchidos com isca), e à direita, aspecto das lâminas 

instaladas no campo (Embrapa Cerrados, Planaltina, DF). 

5. Valoração econômica dos serviços 
ambientais da fauna edáfica

A avaliação econômica do impacto da fauna sobre os 

serviços ambientais esbarra em frequentes entraves, tanto de 

ordem metodológica quanto de ordem prática, já que muitos 

dos parâmetros ou indicadores que podem ser medidos 

não estão diretamente correlacionados com serviços 

ambientais, ou suas medidas estão em proporções ou 

unidades métricas diferenciadas. Além disso, a mensuração 

depende de atribuições de valor frequentemente subjetivas, 

que precisam ser transformadas em um valor econômico. 

A disposição de pagar por serviços ou benefícios oriundos 

da atividade da fauna edáfica pode ser calculada apenas 

em casos excepcionais, onde o animal em questão, ou o 

serviço em questão possui um impacto econômico direto 

para o beneficiário (Tabela 3). No caso de pragas urbanas ou 

agrícolas e florestais, pode-se facilmente calcular a disposição 

a pagar por um programa ou pacote de tecnologias de 

manejo integrado de pragas (MIP) envolvendo um agente de 

controle biológico, por exemplo. 

Contudo, para a maioria dos casos, a relação da 

presença ou atividade da fauna está associada a processos 

ecossistêmicos (por exemplo, decomposição e bioturbação) 

que afetam os serviços de suporte, de regulação ou culturais. 

Nesses casos, a importância econômica precisa ser avaliada 

estimando-se a contribuição dos animais aos processos, e 

o potencial impacto econômico que a eliminação desses 

animais teria no processo ecossistêmico e no serviço 

ambiental associado. Por exemplo, o impacto da macro e da 

mesofauna para a decomposição, estimada por litter-bags, 

pode dar uma noção do valor econômico desses animais, 

considerando os nutrientes liberados pela liteira ao solo, 
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Tabela 3. Os principais indicadores e processos ecossistêmicos a serem medidos para avaliar o potencial valor econômico da 

contribuição da fauna do solo aos serviços ambientais (veja Tabela 2), e o valor econômico estimado para alguns serviços por 

Pimentel et al. (1997).

Serviço 
ecossistêmico

Processo ecossistêmico 
ou parâmetro a ser medido

Método de 
cálculo do valor1

Valor econômico estimado 
(109 US$ ano-1)2

Água disponível Proporção e arranjo das estruturas 
biogênicas, capacidade de campo

Indireto: Custo de reposição 
de água

?

Alimento Uso por comunidades indígenas/locais 
ou para alimentação animal

Direto: Custo de aquisição 
no mercado

<<180

Produtos 
farmacêuticos

Isolamento e caracterização química 
das moléculas, uso em medicina 
popular ou industrial

Direto: Custo de aquisição de 
produto similar no mercado

?

Ciclagem de 
nutrientes

Decomposição em litter-bags e 
usando bait-lamina

Indireto: Custo de reposição 
para nutrientes

760

Atividade enzimática, emissão de 
N

2
O/desnitri� cação/nitri� cação, 

frações de matéria orgânica nos 

agregados

Indireto: Custo de reposição 

para nutrientes
?

Formação do solo
Produção de dejeções super� ciais, 

arquitetura do solo, datação do solo, 

NIRS de dejeções

Indireto: Custo de reposição 

do solo
25

Produtividade 

primária

DNA dos coprólitos, taxa de 

colonização das raízes

Indireto: Custo evitado para 

inoculação
?

Bioensaios com estruturas biogênicas
Custo evitado e/ou de 

reposição
?

Avaliação do “vigor” ou “saúde” das 

plantas associadas à maior presença/

manchas de fauna

Indireto: Custo evitado para 

controle de pragas
160

Fitofagia, biomassa vegetal associada à 

maior presença/manchas de fauna

Indireto: Custo evitado para 

controle de pragas
?

especialmente N e P, que são de importância primordial 

para a agricultura. De igual maneira, o desaparecimento das 

iscas nos bait-lamina servem como medida da contribuição 

da biota do solo ao processo de decomposição dentro 

do solo. Assim, o valor de substituição, considerando o 

custo economizado com a diminuição na adubação com 

fertilizantes nitrogenados e fosfatados, num agroecossistema 

com uma população dada de macro e mesofauna poderia 

ser estimada, em unidades monetárias por hectare, para 

uma determinada cultura agrícola. Outra forma de calcular a 

contribuição da biota edáfica à decomposição, é pelo custo 

de tratamento de resíduos orgânicos como o lixo orgânico 

domiciliar e agroindustrial e restos de culturas agrícolas 

e estercos animais (Tabela 3). O custo do processamento 

desses resíduos foi avaliado por Pimentel et al. (1997) em 

760 bilhões de USD ano-1, em escala mundial.
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Tabela 3. Continuação.

Serviço 
ecossistêmico

Processo ecossistêmico 
ou parâmetro a ser medido

Método de 
cálculo do valor1

Valor econômico estimado 
(109 US$ ano-1)2

Conservação da 

biodiversidade

Efeitos sobre a arquitetura do solo e 

a dinâmica da matéria orgânica no 

ecossistema

Indireto: Custo de reposição 

e disposição de pagar para 

conservação

?

Controle 

de erosão e 

enchentes

Produção de estruturas biogênicas 

super� ciais

Indireto: Custo de reposição 

do solo, custo evitado em 

enchentes

?

Morfologia do solo (proporção 

de agregados/poros biológicos), 
capacidade de campo, taxa de 
in� ltração, condutividade hidráulica

Indireto: Custo evitado em 

enchentes ou para irrigação
?

Regulação do 

clima

Emissão de GEE das dejeções, ninhos, 
de áreas com maior presença/
manchas de fauna

Indireto: Custo de reposição 

de N
?

C presente nas estruturas/agregados 

biogênicos, NIRS de dejeções
Indireto: Valor de aquisição 

de C no mercado
?

Polinização

Determinação dos insetos e sua 

presença/atividade em plantas 

dependentes da polinização

Indireto: Custo evitado <<200

Dispersão de 

sementes

Sementes associadas a estruturas 

biogênicas e domínios funcionais no 
solo

Indireto: Custo evitado ?

Tratamento de 
resíduos

Avaliação de resíduos dos 

contaminantes no solo, avaliação 

da atividade microbiana e per� l 

funcional estimulados pela meso e 

macrofauna

Indireto: Custo evitado na 

limpeza da contaminação
121

Recreação
Uso como isca para pesca, para 

fotogra� a ou coleções

Direto: Custo de aquisição 

no mercado; Indireto: 

Disposição de pagar

>29

Educação

Uso em programas de educação 

ambiental e de MIP, uso como 

bioindicadores da qualidade do solo

Direto: Custo no mercado; 

Indireto: Disposição de 

pagar

?

1 Baseado parcialmente em Huguenin et al. (2006)
2 O valor calculado por Pimentel et al. (1997) considera toda a biota do solo (incluindo microbiota), não somente a fauna edáfica.

A bioremediação de solos e o tratamento de contaminantes 

é feito principalmente por microorganismos. Contudo, a 

fauna edáfica pode contribuir indiretamente, estimulando a 

atividade detoxificação microbiana. A contribuição da biota 

edáfica a esse processo foi estimada, mundialmente, em USD 

$121 bilhões ano-1 por Pimentel et al. (1997) (Tabela 3). Já o 

valor do controle biológico, estimado pela contribuição de 

inimigos naturais ao controle de pragas em lavouras e florestas 

mundialmente, alcançou 160 bilhões de USD ano-1, e o valor 

da polinização, realizada principalmente por insetos, aves e 

morcegos, foi estimado em 200 bilhões de USD ano-1 em nível 

mundial (Tabela 3). É provável que a contribuição da fauna 

do solo a esse serviço seja bem menor, pois apenas alguns 

representantes contribuem com a polinização. 

O custo de erosão do solo afetado (positiva ou 

negativamente) pela atividade da fauna pode ser calculado 
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pelo custo de reposição do solo e dos nutrientes presentes 

no mesmo a uma área (PIMENTEL et al., 1995). No caso 

da biota do solo, a contribuição pode ser indiretamente 

valorada calculando sua contribuição à pedogênese, ou seja 

formação de solo in-loco. Portanto, Pimentel et al. (1997) 

estimaram a contribuição da biota do solo à formação do 

solo em áreas agrícolas em 25 bilhões de US dólares ano-1 

em escala mundial (Tabela 3). Contudo, esse valor refere-se 

apenas à formação em solos agrícolas, e não inclui o valor 

para outros fins como, por exemplo, a formação do solo 

em outros ecossistemas e a importância do enterramento 

e conservação de restos arqueológicos pela bioturbação. 

Outro estudo, na Nova Zelândia, calculou a contribuição 

das minhocas para a pedogênese em áreas agrícolas 

no valor de USD$ 0,60 a 11,60 ha-1 ano-1, considerando 

taxas de formação de solo de 1.000 kg ha-1 ano-1 por uma 

população de minhocas pesando 1.000 kg ha-1 (SANDHU 

et al., 2010). 

Os benefícios diretos do uso da biota do solo na 

etnofarmacologia e para o desenvolvimento de novos 

produtos farmacêuticos não foram estimados por Pimentel 

et al. (1997), mas sabe-se que vários produtos usados em 

medicamentos possuem origem na fauna do solo. Essa área 

precisa ser melhor explorada e sua contribuição econômica 

quantificada. Já o uso direto de produtos extraídos da 

natureza como fonte de alimento (inclui plantas e animais) 

foi estimada em USD 180 bilhões ano-1, mundialmente 

(Tabela 3), enquanto a pesca recreativa nos EUA (uma boa 

parte das iscas para pesca são animais edáficos) movimenta 

um mercado de aproximadamente 26 USD bilhões ano-1 

(PIMENTEL et al., 1997). 

Infelizmente, não há casos de estudo contemplando 

uma ampla gama de serviços ambientais, e ainda há vários 

gargalos a serem sobrepostos na avaliação econômica dos 

serviços ambientais da fauna edáfica. Por isso, a maior 

parte dos serviços apresentados Tabela 3 continua sem 

estimativa de valoração. Para tal, é preciso produzir dados 

que associem os processos ecossistêmicos com os serviços, 

e a contribuição da fauna a esses processos. Além disso, no 

caso de áreas produtivas (agrícolas e florestais), é preciso 

obter dados da produtividade e dos ganhos e custos 

envolvidos na produção, e o valor de mercado dos insumos 

(por exemplo, agrotóxicos, fertilizantes, combustível), 

comodidades e alguns recursos naturais (por exemplo, 

1 ton de solo, 1 L de água) envolvidos no processo. 

Finalmente, é importante lembrar que alguns dos serviços 

são de mensuração ou valoração extremamente difícil. 

Esse é o caso, especialmente, para os serviços culturais 

(recreação, educação), os de uso direto, que envolvem 

aspectos culturais e tradições humanas, e os serviços de 

valor existencial ou estratégico, como a conservação da 

biodiversidade, que normalmente envolvem disposição a 

pagar. 

6. Considerações finais
O estudo da meso e macrofauna do solo é ainda incipiente 

no Brasil. Alguns grupos ou algumas espécies economicamente 

mais importantes (como pragas agrícolas ou florestais) 

possuem estudos de taxonomia, biologia e comportamentos 

mais elucidados. Porém, a maioria dos invertebrados edáficos 

continua pouco estudada, especialmente pelo reduzido 

número de taxonomistas atuantes neste grupo, no Brasil. 

Pode-se avançar no conhecimento deste componente 

essencial dos solos estudando a composição de organismos 

ao nível de grandes grupos taxonômicos, ou os processos 

ecológicos afetados pela fauna (decomposição, ciclagem de 

nutrientes, agregação), o que amplia as possibilidades de sua 

utilização como indicadores da qualidade ambiental (BARRIOS, 

2007). Contudo, independente da abordagem de estudo 

desta comunidade, é importante consultar taxonomistas para 

identificar os animais em questão, validando as informações 

biológicas, comportamentais e ecológicas, dentre outras.

Existe uma ampla literatura disponível sobre os impactos 

das mudanças no uso do solo e do manejo do solo nas 

populações da fauna edáfica. Sabe-se que as práticas que 

reduzem as perturbações físicas, bem como priorizam a 

manutenção de cobertura vegetal constante e a entrada de 

materiais orgânicos diversificados de forma mais contínua, 

são as mais benéficas para as referidas populações, tendo 

o substrato solo como sua moradia e local de alimentação. 

Entre essas práticas está a adoção de sistemas integrados de 

produção que incluem pastagens, árvores e lavouras, a adoção 

do sistema de plantio direto com rotação de culturas, sistemas 

orgânicos de produção e sistemas agroflorestais (BALBINO 

et al., 2011; CORDEIRO et al., 2004; DERPSCH et al., 2010; 

SILVA et al., 2006). 

Conhecer as comunidades da fauna edáfica é um 

requisito essencial na busca por um adequado e sustentável 

manejo do solo que, além de conservar a biodiversidade, 

também possibilita ações importantes desses organismos 

no ecossistema. Sabendo-se que cada organismo pode 

ter uma influência distinta sobre os processos edáficos e a 
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produtividade vegetal, sua abundância ou biomassa pode 

alcançar patamares importantes, tanto positivos quanto 

negativos (BROWN et al., 2001a). O Brasil possui a maior 

biodiversidade do planeta (LEWINSOHN; PRADO, 2005a), 

e a fauna do solo é um importante componente dessa 

diversidade. Apesar de estarem, na sua maioria, ocultos 

(“invisíveis”), pelo fato de se localizarem dentro do solo ou da 

serapilheira, este grupo gera importantes serviços ambientais, 

que são, infelizmente, pouco reconhecidos e valorizados. 

Cabe a nós, cientistas do solo, a missão de aperfeiçoar as formas 

efetivas e comparáveis de se avaliar e quantificar esses serviços 

(preferivelmente in situ) e difundir esse (re)conhecimento para 

subsidiar o manejo sustentável dos ecossistemas terrestres, em 

prol da atual e futuras gerações.
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