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A importancia da mesa e macrofauna do solo
na fertilidade e como biondicadores
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A meso e a macrofauna do solo incluem uma variedade enorme de formas biolégicas distintas, de diferentes ordens. Algumas
séo bastante conspicuas e desempenham  papéis ecolégicos com grande interface com a cultura humana e atividades econdmicas.
Contudo, estas fungdes ecolégicas sdo influenciadas pelo uso da paisagem, e o cientista de solos deve estar atento a esses

pequenos ‘engenheiros”.  Aqui, apresentamos  um pouco mais sobre esses interessantes e diversos Qrupos de organismos.

Enchytraeidae e Symphyla. A macrofau-
na, que inclui organismos visiveis a olho
nu (>2,0 mm), érepresentada por mais
de 20 grupos taxondémicos. Entre eles,
cupins, formigas, minhocas, besouros,
tatuzinhos, aranhas, centopéias,

piolhos-de-cobra, baratas, tesourinhas.
grilos, caracéis, escorpides, percevejos,

cigarras, larvas de mosca e de
mariposas. Algumas espécies pequenas

mais utilizadas envolvem a separagdo
dos animais segundo seu diametro
(Figura 1) ou comprimento. Usando o
diametro (0) como base, a microfauna
inclui microrganismos <0,2 mm, e seus
representantes mais importantes séo os
nematoides e 0s protozoarios.

0 que émeso e maCJ'Oofaunado solo?

Existem vérias formas de dassiflcar
a biota do solo. O tamanho corporal
geralmente é o critério basico, pois
apresenta alguma relagdo com o
tamanho do tubo digestivo e do aparelho
bucal, mas também s&o levados em Ja a mesofauna € representada por
consideragdo aspectos da mobilidade, animais que medem 0,2 a 2,0 mm e
habito  alimentar e fungdo que inclui  Acari, Collembola, Palpigradi,

desempenham no solo. As classificagdes  Pretura, Pauropoda, Diplura de cupins, formigas e besouros s&do
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Agora 1. Esquema de classificagdo da fauna de solo por tamanho (modificada de SWIFf e colaboradores, 1979),
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de grupos e funcles

A mesa € a macrofauna do solo
desenvolvem principalmente  funcdes
detritivoras e predatérias nas teias
tréficas de detritos da serapilheira e do
interior do solo. Essas fungdes
ecolégicas podem ser associadas a
diversos processos como a ciclagern de
nutrientes, o revolvimento do solo, a
incorporagdo de matéria organica e o
controle biolégico de pragas do solo.
Apresentamos, a seguir. alguns detalhes
sobre as fungbes ecolégicas e a
diversidade dos grupos da meso e da
macrofauna mais comumente encontra-
dos em solos florestais e agricolas
brasileiros (Tabela 1).

Oentre a mesofauna, Acari e
Collembola geralmente dominam em
abundancia e diversidade, sendo os
acaros muito diversos, com mais de
1000 espécies conhecidas no pais. Os
colémbolos sdo pouco conhecidos e
estudados no Brasil, mas exercem
importante funcao detritivora, contribui-
ndo para a decomposicdo da matéria
organica e o controle das populacdesde
microrganismos,  especialmente  dos
fungos. Jaos acaros agem principalmen-
te como predadores, controlando as
populagdes de outros organismos no
solo, especialmente a microbiota.

Oentre @ macrofauna, os cupins, as
formigas, as minhocas e os besouros se
destacam, pois atuam ndo somente
como detritivoros, quebrando o material
vegetal em fragGes menores e facilitando
a agdo decompositora dos microrganis-
mos, mas também agem na formacéo e
estruturagdo do solo, constituindo um
grupo funcional chamado de "engenhei-
ros-da-solo",

As formigas e 0s cupins sdo insetos
sociais que vivem em coldnias que
podem conter de algumas dezenas até
milhdes de individuos. As formigas sédo
altamente diversificadas - mais de 2000
espécies no Brasil - e tém varias fungdes
ecoldgicas, atuando como importantes
predadores de outros organismos, além
de cultivadores de fungos (sauvas),
detritivoros e fitéfagos. Contudo,
diferentemente dos cupins, as formigas
nédo ingerem solo; apenas o transportam
com suas mandibulas na construcédo de
ninhos.

Os cupins alimentam-se de material
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celulésico, acelerando a decomposicéo e
a recidagem dos nutrientes minerais
retidos na matéria vegetal morta. Eles
constroem uma extensa rede de ninhos
e tlneis no solo, em fungdo de suas
necessidades de busca de alimento,
protegdo e controle ambiental. Com isso,
movimentam particulas, vertical e
horizontalmente, formam agregados e
aumentam a porosidade, aeracao,

CATEGORIAS DA FAUNA/TAMANHO
NOMES COMUNS (CIENTIFICOS)

infiltracdo e drenagem do solo. Cupins
também apresentam simbiose com
bactérias fixadoras de nitrogénio, o que
os ajuda a compensar a alta relagdo C/N
nasuadieta.

Devido a sua importancia como
pragas de madeira e outros materiais
celulésicos, o0s cupins sdo insetos
relativamente bem estudados em
termos biolégicos, comportamentals e

taxondmicos, embora ainda existam
lacunas importantes. O Brasil é o Unico
pais da América Latina com uma boa
tradicdo em Termitologia, que teve inicio
com o trabalho pioneiro de Renato L
Araljo, a partir da década de 1950.
Atualmente, existem cinco grupos de
pesquisa registrados no diretério do
CNPqgcom producdo significativa sobre
térmitas, todos elesformando mestres e

N'. ESPECIES' FUNCOES ECOI6GICAS

BRASIL MUNDO

Diplura

Acaros (Acari)

Enquitreideos (Enchytraeidae)
Pseudo-escorpldes (Pseudoscorpionida)
ColémbologCollembola)
Symphyla

11,326 Predador, Oetritivoro, Onivoro, Fitéfago, Fungivoro
350,000 Predador; Detrltivoro, Onivoro, Fitéfago, Rizéfago

Formigas (Formiddae)

Besouros (Coleoptera)
Carabidae
Elaterldae
Scarabidae
Staphylinidae
Tenebrionldae

Minhocas (Megadrilos)

Glossoscoleddae

Opill3es(Opiliones)

Myriapoda
CentopéiagChilopoda)
Piolhos-de-cobréDiplopoda)

ésccrpidegScorplonida)

Carac6igGastropoda)

Aranhas (Aranae)

Cupins (Isoptera)
Onicéforos (Onychophora)
Tatuzinhos (rsooode)'

NA B Predador

1,500 Predador, Hemat6fogo, netntivo-e

37 Detritivoro, fungivoro

> 100" Predador

NA" 200 Predador

30,000

9,300
25,000,
35,000
18,000

18,0001
533
951°[1,800] 5,500 Predador
424 15,100
150 2,500 Predador

199 Detritivoro, Fungivoro

3,800 Gedfago, Detritivoro

NA . 16,000 Detritivoro, ~ Fitofago

118 1,259 Predador

870 [2,000j 30,00( Oetritivoro,  Fitofago

2587 38,884 Predador
110,000]

290 (600} 2,80‘0' Detntivcro,  Fungivoro, Fitéfago, Rizéfago, Humivoro, Xil6fago

A 90 Predador
135 4,250 Detritivoro

Tabela 1. Estimativas da diversidade especifica mundial e nacional e as diversas funcées ecoldgrcas de alguns representantes da meco e rrecrcraone
efc solo (valores tomados de Adis, 200.2; Brand&o et ei., 2006; Brcwn & remes. 2007; Culik & Zeppelini FHho,2003; Lewinsohn & Prado, 2005; 2006;

t.ewtnsohn et ai*=2005; r"oreira er el., 2006).

doutores.

Asformigas sdo animais dominantes
na maioria dos ecossistemas terrestres.
Estima-se que exista de 15.000 a 20.000
espécies de formigas no planeta, das
quais entre 3.000 e 8.000 estdo na
regido  Neotropical. Nas florestas
tropicais, por exemplo, as formigas sé@o
um dos grupos dominantes, tanto em
nimero de espécies quanto em
biomassa, chegando a ter quatro vezes
mais biomassa do que todos os
vertebrados, incluindo passaros, mami-
feros, anfibios e répteis juntos.

Entre os invertebrados, esse grupo é
um dos principais e capaz de colonizar
ambientes terrestres que oferecem
poucos recursos para o desenvolvimento
da vida, como praias, dunas, areas de
minas a céu aberto, plantas epifitas,
agroecossistemas, pastagens e vegeta-
G&o pds queimada.

Elas constituem um dos grupos de
invertebrados com papel mais importan-
te na piramide de fluxo de energia.
Consequentemente, podem desempe-
nhar Importantes fungdes nos processos
ecoldgicos, como dispersdo de
sementes, predacdo, herbivoria, crda-
gem de nutrientes, estruturacdo fisica e
quimica do solo, protecdo de plantas
contra herbivoros, além da sua interagao
com diversos grupos de organismos.

A relagdo das formigas com o solo é
bem conhecida. Elas promovem o
revolvimento do solo durante a
escavagao dos ninhos e incorporagdo de
matéria  organica utilizada como
alimento. Essas agles propiciam o
aumento da porosidade e drenagem,
reduzindo a densidade do solo, bem
como aumentando o seu teor de matéria
organica, que favorece o desenvolvi-
mento de plantas, pois ocorre aumento
da quantidade de nutrientes em solos
revolvidos pelas formigas.

O tipo de solo também parece
influenciar 0 comportamento de
nidificagdo de algumas espécies de
formigas, principalmente as Attint. As
salvas escolhem os solos pobres em
calcério parafundar suas colénias, pois a
acidez favorece o fungo simbionte

dessas formigas. Em consequéncla,
evita as regides calcarias. Estudos
mostram que a sobrevivéncia inicial das
coldnias de formigas cortadeiras é maior
em solos mais pobres em nutrientes,
devido a reducéo de entomopatégenos e
de possiveis antagbnicos ao fungo
simbionte.

Por apresentarem dominancia no
ecossistema, distribuicdo  geogréfica
ampla, abundancia local alta, riqueza de
espécies local e global altas, muitos
tdxons especializados, sédo facilmente
amostradas, separadas em morfoespé-
cies e sensiveis a mudancgas na condicéo
do ambiente, além da sua fundamental
importancia no ecossistema, as formigas
sdo bastante adequadas para serem
utilizadas como bloIndicadoras  das
condicGes de preservagdo, degradacéo
ou de recuperacgé@o ambiental.

Pesquisassobre esses insetos foram
feitas para avaliar respostas do
ecossistema as perturbacdes ambientais
associadas ao uso da terra pelo homem
como: impactos de praticas agroflores-
tais, sucesso de recuperacdo ecolégica
de areas de mineragdo, comparagdo de
diferentes ferramentas de manejo
agricola, impacto de perturbacdes em
areas de conservagdo e avaliagdo da
diversidade biolégica dentro de regides
selecionadas.

O uso de formigas btolndicadoras,
assim como de qualquer outro
organismo, requer um prévio conhed-
mento dos fatores ecolégicos determi-
nantes da estrutura e composicdo de
suas comunidades. Para facilitar os
estudos dos formicideos, os ecologistas
classificam as espécies em grupos
funcionais, que respondem a padrdes
previsiveis quando expostas a diferentes
condicbes ambientais, somando as
propriedades ecolégicas basicas dos
principais géneros dessesorganismos. O
uso de grupos funcionais e guildas tem
se mostrado uma valiosa ferramenta,
que permite realizar comparacgdes de
diferentes condigdes ambientais. Este
tipo de ferramenta foi usado com
sucesso em distintas regides do mundo,
em programas de monitoramento de
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O Brasil tem a maior
biodiversidade do
planeta, e a fauna do
solo é um importante
componente dessa
diversidade.

qualidade ambiental e em relagcdo aos
diferentes sistemas de uso do solo.

A Coleoptera é a maior ordem de
insetos, com pelo menos uma centena
de familias « o nimero varia conforme a
opinido de diferentes autores - e os mais
variados habitos alimentares, principal-
mente rizéfagos, detritivoros, fungivo-
ros e predadores. Entre os muitos
grupos importantes em sua interacdo
com o solo, estda a subfamilia
Scarabaeinae, da familia Scarabaeidae,
que inclui os besouros chamados rola-
bostas ou escaravelhos do esterco. Esse
grupo relne aproximadamente sete mil
espécies conhecidas em nivel mundial,
das quais cerca de 800 ja citadas como
ocorrentes no Brasil.

Os nomes vulgares desses insetos
se devem ao fato de alguns géneros
apresentarem o habito de retirar
porgées de excremento, moldando-as
em forma de bola e transportando-as
ativamente sobre o solo. Mas outros
grupos cavam imediatamente por baixo
da fonte de excrementos a diferentes

profundidades, enquanto  outros
permanecem no depdsito de alimento.
Esseshébitos associados a variedade de
alimentos utilizados - carcagas, frutos
em decomposi¢éo, fungos e, em alguns
casos, até sepilheira - fazem com que
eles tenham extrema importancia como
incorporadores de matéria organica ao
solo, como escavadores de galerias e
como dispersares de sementes.

As minhocas sdo amplamente
conhecidas pela humanidade nao
somente por sua utilidade como isca
para pesca, mas também por seus
efeitos benéficos sobre a fertilidade do
solo, devido principalmente a mistura de
solo e matéria organica nos coprélitos
(dejetos) e a formagdo de tdneis. No
Brasil, conhecem-se aproximadamente
300 espécies, sendo mais de 50 dessas
minhocas gigantes, vulgarmente
chamadas de minhocugus.

A biologia e a ecologia dessas
espécies continuam em grande parte
desconhecidas, j4 que a maioria dos
trabalhos realizados envolveu apenas

AUMENTO NA POPULACAO  E DIVERSIDADE

Fertilizagéo inogarnica

Plantio Direto

Maior diversidade vegetal
Irrigagdo (espec. em areas secas)

Adubos organicos

Adubos verdes (cobertura)
Rotacéo de culturas
Aplicagéo de calcario

Praticas de tanejo

‘adotadas

Solo nu

Queimadas

Maquinas pesadas (compactacao)
Eroséo

Acidificacéo
Monocultura
Preparo intensivo do solo
Pesticidas, contaminantes

REDUCAO NA POPULACAO E OIVERSIDADE

Figura2. Efeito do manejoentroprco na populacae dfversidace de meso e macrofaunaio soro
(modificado  de Edwan:hg Loftv, 1969). A posicéo das praticas no eixo y representasue
contribuicéorelativa (importancia hipotética)ao aumento ou & diminuicdodas populagdes

riverstdede da fauna.

uma espécie: a minhoca mansa
(Pontoscolex corethrurus), a mais
comum e amplamente distribuida no
Brasil. Apesar da grande contribuicdo do
falecido taxonomista Gilberto Righi para
o conhecimento da diversidade de
espécies de minhocas no pais, estima-se
que ainda existam mais de 1000
espécies a serem descobertas e
descritas.

Uso do solo e impactos sobre e meso
€ macrofauna

A qualidade do solo esta relacionada
ao seu funcionamento, observado pelos
indicadores  quimicos, fisicos e os
biolégicos, de mais dificil mensuragdo. A
abundancia e a diversidade da meso e
macrofauna do solo dos ecossistemas
naturais e dos agrossistemas podem ser
afetadas por varios fatores edaficos (tipo
de solo, minerais predominantes,
temperatura, pH, matéria organica,
umidade, textura e estrutura), vegetais
(tipo de vegetacdo e cobertura),
histéricos (especialmente humano, mas
também  geoldgico), topograficos
(posicdo fisiografica, inclinacdo) e
climaticos (precipitagdo fluvial, tempe-
ratura, vento, umidade relativa do ar).
Assim, intervencGes antrépicas tanto em
sistemas naturais quanto em agricolas
podem  potencialmente afetar a
dinamica dessas comunidades animais
e, por consequéncia, as funcdes
ecoldgicas nas quais estéo envolvidas.

Por serem sensiveis e reagir a
mudancas induzidas por atividades
antrépicas e naturais ao solo e a sua
cobertura vegetal, as populacdes e a
diversidade dessa fauna podem ser
usadas como bioindicadores do uso do
solo ou da sua fertilidade, dando uma
nogdo do seu estado atual e de
mudancas induzidas por forgas internas

e extemas (bidticas e abidticas), ao
longo do tempo. Taisdistlrbios alteram
a distribuicdo da fauna do solo a medida
que alteram a disponibilidade de recurso
alimentar, modificando as interagdes
ecoldgicas intra e interespecificas. As
alteragdes no meio ambiente (por
exemplo, espécies epigéicas, que vivem
na serapilheira) desaparecem com o
desmatamento ou com maior perturba-
¢éo dos solos (uso de arado e pesticidas.
Figura 2).

Ja as préticas conservacionistas,
como o uso de adubos verdes, plantio
direto e sistemas agroflorestais, podem
afetar positivamente as populacdes da
fauna do solo (Figura 2). Porexemplo, as
populacdes de minhocas e Collembola
aumentam na presenga de cobertura
verde, matéria organica em decompo-
sicdo e sistema radicular extenso.
Trabalhos recentes na Amazénia Central
tém demonstrado a importancia de se
manter a diversidade da macrofauna
para que o solo tenha boa estrutura e
fertilidade, j& que mesmo os grupos
importantes, como as minhocas, quando
ndo estdo associados a varios outros
organismos, podem causar problemas a
estrutura e funcionamento do solo,
inclusive causando sua compactagdo
superficial e impedindo acirculagéo de ar
eagua.

Em sistemas de cultivo com
diferentes graus de diversificacdo de
espécies, foi evidente que aqueles com
maior ndmero de arvores consorciadas
(como alguns sistemas agroflorestais)
tiveram também maior diversidade e
quantidade de organismos da macro-
fauna (e, provavelmente, de outros
grupos da biota do solo). Assim, a
manutengdo da diversidade de plantas
nos ecossistemas e, consequentemente,
da biota do solo diversificada, junto com
uma permanente cobertura da superficie
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do solo, seriam essenciais para manter o
solo vivo e funcionando bem, de forma
produtiva e mais sustentavel.

Perspectivas  futuras

0 estudo da meso e macrofauna do
solo é ainda incipiente no Brasil. Alguns
grupos ou espécies economicamente
mais importantes (especialmente
determinadas pragas) sdo razoavelmen-
te bem conhecidos, porém, a maioria
dos invertebrados edéaficos continua
pouco estudada. Essedesconhecimento
é ainda exacerbado pelos poucos
taxonomistas de macrofauna do solo
atuantes no Brasil.

Pode-se avancar no conhecimento
desse componente essencial dos solos
estudando a composi¢do de organismos
em nivel de grandes grupos taxondmicos
ou os processos ecoldgicos alterados
pela fauna (decomposicéo, cidagem de
nutrientes, agregacéo), o que amplia as
possibilidades de sua utilizagdo como
indicadores da qualidade ambiental.
Contudo, independentemente da
abordagem de estudo da comunidade de
organismos  edaftcos, € importante
consultar um taxonomista para identi-
ficar os animais em questéo.

O Brasil possui a maior biodiversi-
dade do planeta, e afauna do solo é um
importante componente dessa diver-
sidade. Apesar de ser, na sua maior
parte," invisivel", por estar dentro do solo
ou da serapllhelra, esta fauna gera
importantes  servicos ambientais, que
sdo, infelizmente, pouco reconhecidos e
valorizados. Cabe a nés, cientistas do
solo, avaliar e quantificar esses servigos
e difundir esse (re)conhecimento para
subsidiar o manejo sustentavel dos
ecossistemas terrestres, em prol das
presentes e futuras geragdes.
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