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Apresentação
A preocupação crescente da sociedade com a preservação e a
conservação ambiental tem resultado na busca pelo setor produtivo
de tecnologias para a implantação de sistemas de produção agrícola
com enfoque ecológico, rentáveis e socialmente justos. O enfoque
agroecológico do empreendimento agrícola se orienta para o uso
responsável dos recursos naturais (solo, água, fauna, flora, energia
e minerais.

Dentro desse cenário a Embrapa Agrobiologia orienta sua
programação de P&D para o avanço de conhecimento e
desenvolvimento de soluções tecnológicas para uma agricultura
sustentável.

A agricultura sustentável, produtiva e ambientalmente equilibrada
apoia-se em práticas conservacionistas de preparo do solo, rotações
de culturas e consórcios, no uso de adubação verde e de controle
biológico de pragas, bem como no emprego eficiente dos recursos
naturais. Infere-se daí que os processos biológicos que ocorrem no
sistema solo/planta, efetivados por microrganismos e pequenos
invertebrados, constituem a base sobre a qual a agricultura
agroecológica se sustenta.

O documento 157/2002 refere-se à aplicação dos atributos das
comunidades de fauna do solo e de grupos chaves de invertebrados
como bioindicadores do manejo de ecossistemas. A abordagem dos
bioindicadores é recente e procura avaliar os diversos impactos que
as atividades antrópicas, como por exemplo a poluição, deposição
de dejetos, contaminantes, preparo do solo e o desmatamento
causam sobre o ecossistema. A identificação de indicadores
biológicos que possam mostrar mudanças funcionais da
comunidade da fauna do solo possibilita antever a necessidade de
manejo mais adequado do solo visando melhorar a qualidade de
vida do solo e a sustentabilidade do ecossistema em atividade.
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Os dípteros edáficos apresentam cinco categorias tróficas básicas:
fitosaprófago, micrófagos, raspadores, micetófagos e predadores, o
que demonstra uma grande diversidade funcional no ecossistema
(Frouz, 1999). Além disso, como em muitos casos, o adulto é alado,
a capacidade de colonização é rápida e os indivíduos podem
inclusive atravessar habitats desfavoráveis. Um exemplo da
capacidade de bioindicação deste grupo é dado pela composição
relativa das famílias em duas áreas de pousio, após o primeiro ano
sem cultivo (Figura 2). Após o cultivo de milho observa-se um
predomínio de larvas de Chironomidae, que apresentam um
comportamento micrófago, enquanto que após o cultivo do trevo não
há uma grande dominância, mas sim um ligeiro predomínio de
larvas de Cecidomyiidae e Limonnidae, que são micetófagos e
fitosaprófagos respectivamente. Provavelmente o nitrogênio
acumulado no solo pelo trevo favoreceu uma melhor qualidade do
solo, com condições menos extremas para os dípteros.
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Figura 2- Composição da comunidade de larvas de dípteros edáficos em
duas áreas de pousio após um ano de abandono do cultivo. a- após o
cultivo de milho, b- após o cultivo de trevo (modificado de Frouz, 1999)

Potencial de Utilização dos Atributos
das Comunidades de Fauna de Solo
e de Grupos Chave de Invertebrados
como Bioindicadores do Manejo de
Ecossistemas

Maria Elizabeth Fernandes Correia

1. O Conceito de Bioindicadores e sua Aplicação à Fauna
de Solo

O interesse na qualidade do solo tem sido estimulado por uma maior
conscientização de que o solo é vital tanto para a produção de
alimentos e fibras, como para o funcionamento global dos
ecossistemas (Doran, 2002). Este autor define a qualidade do solo,
em termos gerais, como a capacidade de um solo de funcionar
dentro dos limites de ecossistemas naturais ou manejados,
sustentando a produtividade vegetal e animal, mantendo ou
promovendo a qualidade da água e do ar, além de promover a
saúde animal e vegetal. Este ponto de vista se confunde em parte,
com o que se espera do ecossistema, em termos de serviços
ambientais.

Além disso, propriedades como a estabilidade e a resiliência dos
solos estão também inseridas nas definições de qualidade do solo,
já que se supõe que um solo de boa qualidade seja capaz de resistir
a modificações e de se recuperar após algum impacto (Griffiths et
al., 2001). Da mesma forma, a estabilidade funcional está mais
associada à estabilidade de uma função biológica em face a alguma
perturbação, do que à estabilidade da estrutura física e de
propriedades químicas do solo (Griffiths et al., 2001). A manutenção
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do status biológico de um solo é geralmente encarado como um
fator chave da produção sustentável e que assegura ao ecossistema
funções como a decomposição, a ciclagem de nutrientes e a gênese
estrutural. Mesmo quando uma alta riqueza de espécies não exerce
um papel fundamental na manutenção dos processos do
ecossistema sob condições normais, ela pode ser essencial quando
as condições mudam (Yachi & Loreau, 1999).

Os organismos do solo são sensíveis às práticas de manejo do solo,
a impactos de origem antrópica, bem como a propriedades inerentes
do próprio ecossistema, tais como o clima, o solo e a vegetação.
Esta habilidade para integrar propriedades físicas, químicas e
biológicas do ecossistema, tornam os organismos do solo,
particularmente aqueles da fauna, um potencial bioindicador da
qualidade do solo (Doran & Zeiss, 2000). A fauna do solo pode ser
explorada nos processos de remediação e recuperação
principalmente de duas maneiras. A primeira, pela sua participação
nos processos, aumentando a atividade metabólica do solo em
associação com os microrganismos. A segunda maneira é como
bioindicadores de situações extremamente adversas, como nos
casos de contaminação (Haimi, 2000).

Apesar de recente, a utilização de bioindicadores é uma abordagem
inovadora que permite avaliar vários tipos de impactos, como a
poluição, deposição de dejetos e contaminantes, preparo do solo e
desmatamento. Este tipo de abordagem utiliza os organismos e a
biodiversidade como ferramentas para avaliar eventos não naturais
no ambiente (Paoletti, 1999). O objetivo dos estudos baseados em
bioindicadores é usar os componentes vivos do ambiente em estudo
como elementos chave para avaliar as transformações e seus
efeitos, e no caso da recuperação de áreas degradadas, monitorar
os processos de remediação em diferentes partes da paisagem ao
longo do tempo (Paoletti, 1999).

Van Straalen (1998) afirma que a bioindicação está relacionada,
direta ou indiretamente, a algum fator ou a um complexo de fatores,
aos quais “indica”, como um barômetro indica a mudança de
pressão do ar. No entanto, organismos são entidades muito mais

 Dípteros Edáficos

As larvas de dípteros do solo representam uma importante parcela
da comunidade edáfica em uma variedade de ecossistemas, desde
florestas clímax a agroecossistemas. Suas abundâncias variam de
centenas a milhares de indivíduos por metro quadrado e participam
de processos biológicos importantes, como a decomposição da
serapilheira e a ciclagem de nutrientes (Frouz, 1999).

De acordo com a sua relação com o solo, os Diptera terrestres
podem ser divididos em três grupos. Apenas poucos dípteros
passam todo o seu ciclo de vida no solo, o que inclui alguns
Sciaridae e Cecidomyiidae sem asas. Esta é uma adaptação para a
vida adulta no solo. Um grupo grande de dípteros passa toda a sua
fase de desenvolvimento de estágios imaturos no solo, enquanto os
adultos emergem do solo. Finalmente, um terceiro grupo
desenvolve-se em substratos específicos, como tecidos de plantas,
carcaças, fezes e empupam no solo (Frouz, 1999). Alguns tipos
morfológicos de larvas e adultos de dípteros do solo são
apresentados na Figura 1.

Figura 1- Alguns tipos morfológicos de dípteros do solo. As barras de escala representam 1
mm. a-h larvas, a e b- Tipulidae, c- Cecidomyiidae, d Chironomidae, e- Bibionidae, f-

Ceratopogonidae, g- Empididae, h – Faniidae; i-k adultos, i – Cecidomyiidae, j –
Chironomidae, k – Sciaridae. (modificado de Frouz, 1999).
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 Formigas

As formigas têm uma função resiliente na manutenção da qualidade
do solo devido a sua habilidade para sobreviver em solos agrícolas,
apesar das oscilações do clima e dos regimes de perturbação
(Lobry de Bruyn, 1999). No entanto, esta função é realizada por um
reduzido número de espécies, já que a atividade agrícola
convencional promove uma redução na biodiversidade de formigas.
As modificações nas condições microclimáticas freqüentemente
afetam o desenvolvimento de larvas e pupas e o uso de
agroquímicos reduz a disponibilidade alimentar (Lobry de Bruyn,
1999).

Por outro lado, as práticas de reabilitação de ecossistemas
promovem um rápido enriquecimento da comunidade de formigas,
como foi demonstrado por Fowler (1998). Neste estudo, as áreas de
mineração revegetadas com a leguminosa Mimosa scabrella,
apresentam mesmo com apenas 4 anos, de 23 a 30 espécies de
formigas, como apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Formigas na região de Poços de Caldas (MG), em matas
nativas, campos de altitude não perturbados e áreas de reabilitação
(modificado de Fowler, 1998).

Áreas amostradas Total de
espécies

Média de espécies compartilhadas
com outras áreas

Espécies restritas
ao local (%).

Mata Nativa 36 8,8 30,6
Mata Nativa 21 6,5 18,2
Campo de altitude 21 8,7 13,0
Campo de altitude 23 7,8 20,0
Reveg.-8 anos 18 9,8 -
Reveg.-8 anos 24 10,6 4,4
Reveg.-7 anos 24 9,4 -
Reveg.-7 anos 21 10,7 7,7
Reveg.-6 anos 20 11,2 -
Reveg.-6 anos 20 9,9 -
Reveg.-5 anos 13 10,6 -
Reveg.-5 anos 17 9,7 -
Reveg.-4 anos 23 6,7 7,7
Reveg.-4 anos 30 7,7 16,7

complexas do que um conjunto de poucos gases, como o ar. Não
necessariamente um organismo ou conjunto de organismos
responderão exatamente da mesma forma e com a mesma
intensidade sob um conjunto de condições ambientais. Desta forma,
por ser complexa, o autor justifica o uso da bioindicação sob três
circunstâncias:

1. O fator indicado não pode ser medido, sendo esta situação
exemplificada pela aplicação de bioindicadores para evidenciar
fatores ambientais passados.

2. O fator ambiental é difícil de ser medido, como o que
acontece para substâncias químicas com uma meia vida muito
curta. Neste caso, é mais eficiente medir os seus efeitos
ecológicos.

3. O fator ambiental pode ser medido, mas é de difícil
interpretação, e não pode ser avaliado sem a simultânea
avaliação de um bioindicador .

A bioindicação pode ocorrer ao longo do vários níveis de
organização biológica, com uma função e métodos específicos,
recebendo termos próprios (Van Straalen, 1998):

− Biomarcador ð medidas de variáveis bioquímicas ou fisiológicas
de indivíduos ou de seus produtos de excreção, fornecendo
informações sobre exposição ou dano;

− Sistema biorepórter ð termo usado para uma ferramenta
molecular, freqüentemente associada a células geneticamente
modificadas, que transformam a presença de substância em um
sinal facilmente mensurável, tal como a luminescência;

− Biosensor (também chamado de bioprobe) ð dispositivo físico
que permite a detecção de um sinal químico ou elétrico derivado
de um biocatalisador, tal como uma enzima ou um anticorpo;

− Bioensaio ð sistema de testes ecotoxicológicos de curta
duração e protocolo definido, no qual a atividade de uma
substância é medida como um efeito adverso em alguma
espécie teste;
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− Biomonitoramento ð todas estas atividades anteriores repetidas
no tempo;

− Bioindicação ð todas atividades ao nível de indivíduo ou
superior (populações, comunidades, ecossistemas)

− Sistema Bioindicador ð conjunto coerente de indicadores, sendo
cada um relacionado a um aspecto particular do ambiente, que
em conjunto, maximizam a informação.

De acordo com Doran & Parkin (1994) um bom indicador da
qualidade do solo deve obedecer aos seguintes critérios:

�� estar associado aos grandes processos do ecossistema;

�� integrar propriedades físicas, químicas e biológicas;

�� ser acessível a muitos usuários e aplicável a condições de
campo;

�� ser sensível a variações no manejo e no clima;

�� quando possível, fazer parte de bancos de dados.

A fauna do solo está intimamente associada aos processos de
decomposição e ciclagem de nutrientes, que são de fundamental
importância para a manutenção da produtividade do ecossistema. É
ao mesmo tempo agente transformador e reflexo das características
físicas, químicas e biológicas dos solos. A sensibilidade dos
invertebrados de solo aos diferentes manejos, reflete claramente o
quanto uma determinada prática de manejo pode ser considerada
ou não conservativa do ponto de vista da estrutura e fertilidade do
solo. Tais características já justificam a utilização da fauna de solo
como indicadora das modificações do ambiente. Quando o estudo
da organização da comunidade se restringe a grandes grupos
taxonômicos, não sendo necessário um conhecimento taxonômico
profundo, o acesso a muitos usuários é facilitado, o que amplia as
possibilidades de sua utilização como indicador.

No entanto, apesar de se ter um número considerável de trabalhos a
respeito das funções da fauna de solo, bem como das respostas a
interferências antrópicas, tais estudos estão concentrados em

A classificação trófica da fauna de solo é uma dos atributos da
comunidade que podem ser utilizados como bioindicadores (Stork &
Eggleton, 1992). É comum que após algum impacto no ecossistema,
a oferta de alimento seja alterada tanto em quantidade quanto na
sua origem. Isto faz com que a proporção entre grupos tróficos, tais
como saprófagos, predadores e herbívoros (alguns dos quais
pragas) seja também modificada. Esta proporção é um bioindicador
interessante porque associa uma propriedade funcional, indicando
que via energética é priorizada após a perturbação. Um exemplo
deste tipo de atributo da comunidade é dado no trabalho realizado
por Kuperman (1996), que observou uma menor proporção de
invertebrados decompositores em um gradiente de acidificação,
decorrente da ocorrência de chuvas ácidas no vale do Rio Ohio, ao
longo de três estados americanos, Illinois, Indiana e Ohio, por
diversas décadas e onde a vegetação predominante eram florestas
de carvalho e nogueira .

3. Grupos chave da Fauna de Solo como Bioindicadores

A idéia de que algumas espécies (ou grupos de espécies) são mais
importantes para a comunidade do que outras têm sido cada vez
mais aceita. Estas espécies ou grupos chave apresentam elevadas
densidades ou desempenham um papel crítico na cadeia alimentar
(Stork & Eggleton, 1992). Por definição, a remoção de espécies
chave promovem grandes mudanças na composição de espécies e
outros atributos do ecossistema (Jones et al., 1994). As espécies
que desempenham o papel de “engenheiros do ecossistema” afetam
direta ou indiretamente a disponibilidade de um recurso para outras
espécies, através da modificação física de materiais bióticos ou
abióticos e podem ser consideradas como espécies chave (Jones et
al., 1994).

A seguir será discutido o potencial de bioindicação de dois grupos
chave da fauna do solo, que raramente são considerados como
relevantes para o funcionamento do solo: as formigas e os dípteros
edáficos. Em geral, as formigas são sempre vistas como pragas,
não importando se realmente o são e os dípteros, pela dificuldade
taxonômica que apresentam, são deixados de lado.
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coletados apenas 7 grupos, no plantio direto o número de grupos
capturados foi quase o dobro, 13.

Tabela 2 - Densidade (indivíduos.m-2) de Formicidae, Isoptera,
Oligochaeta e da macrofauna em geral em diferentes ecossistemas
naturais e agrícolas (modificado de Correia & Andrade, 1999).

Formicidae Isoptera Oligochaeta Macrofauna Referências
Florestas

Icoaraci (PA) 2.394 1.834 0 6.706 Bandeira & Souza (1982)
Carajás (PA) 3.760 1.063 11.342 Bandeira & Torres (1988)
Linhares (PA) 2.112 46 nq 4.200 Correia (1994)
Yurimaguas (Peru)
  - Floresta Primária
  - Floresta Secundária

555
290

3.240
3.570

120
85

4.303
4.099

Lavelle & Pashanasi
(1989)

Paraty (RJ)
 - Floresta Secundária 501 110 288 1.346 Correia et al. (2001)
Valença (RJ)
- Floresta Secundária 340 380 73 1.367 Correia et al. (2001)

Plantios Arbóreos
Pinnus caribea (PA) 2.992 42 0 5.473 Bandeira & Souza (1982)
Mimosa caesalpiniifolia (RJ) 1.440 0 nq 2.170 Correia et al. (1995)
Acacia mangium (RJ) 285 0 3 1.945 Costa et al. (1998)
Eucalyptus grandis (RJ) 38 0 3 912 Costa et al. (1998)

Pastagens
Manaus (AM)
 - Pastagem de 15 anos
 - Pastagem abandonada

186
2.194

468
2.090

224
366

1.064
5.224

Barros et al. (1996)

Paraty (RJ)
 -Pasto nativo 596 4 539 1.255 Correia et al. (2001)

Cultivo de Grãos
Passo Fundo (RS)-trigo/soja
 - Plantio Direto
 - Plantio Convencional

72
5

24
27

75
35

749
891

Lima et al. (2002)

Dourados (MS)
- Plantio Direto (soja/trigo/soja)
- Plantio Convencional
(soja/aveia/soja)

217
154

6
35

3
0

282
301

Silva et al. (2002)

nq: não quantificado

determinadas regiões, particularmente as temperadas. O número de
trabalhos sobre fauna de solo em regiões tropicais, apesar de
crescente, está ainda muito aquém do necessário. No Brasil, o
número de trabalhos é irrelevante em relação à área e diversidade
de ecossistemas do país.

Como o uso da organização de comunidades como indicador se
baseia em comparações, é de fundamental importância a criação de
bancos de dados e o estabelecimento de padrões e categorizações
que qualifiquem a interferência antrópica em um sistema. Alguns
especialistas em fauna de solo, sob a coordenação do Dr. Carlos
Fragoso, do Instituto de Ecologia, em Xalapa, no México, estão
montando uma base de dados mundial de macrofauna do solo, com
diversas informações a respeito do ambiente, tais como solo, clima,
vegetação e tipo de manejo. A idéia é disponibilizar os dados via
internet, a fim de que comparações possam ser feitas, permitindo o
estabelecimento destes padrões.

Apesar de ter sido amplamente utilizado em sistemas aquáticos com
relativo sucesso, o conceito de espécie indicadora tem sido muito
pouco usado para o solo. De acordo com Van Straalen (1998), “não
existem bons exemplos na literatura de zoologia do solo a respeito
dessa abordagem”. Uma das razões seria que apesar de ter uma
alta especificidade, já que uma espécie indicadora reage de uma
maneira específica, apresenta uma baixa resolução devido a
inevitáveis flutuações de densidade. Muitas vezes, os zoólogos do
solo optam por medir a diversidade da comunidade como um todo,
em vez de focalizar uma única espécie. Índices gerais de
diversidade nem sempre se mostram úteis, já que ao condensar
parâmetros como riqueza de espécies (ou grupos) e eqüitabilidade,
podem ser predominantemente influenciados por um desses e
tornar difícil a interpretação dos resultados. Além disso, o tamanho e
o número das amostras podem influenciar decisivamente tanto na
ocorrência dos grupos, como na densidade destes. Um exemplo
concreto disso é a ocorrência de insetos sociais. Témitas e formigas
são insetos que vivem preferencialmente em ninhos. A amostragem
acidental de parte de suas colônias gera uma extrema dominância
nos resultados de eqüitabilidade e uma conseqüente redução no
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índice de diversidade de Shannon. No entanto, isto não significa que
este ambiente seja necessariamente menos diverso do que outros.

O autor também apresenta uma tabela contendo a avaliação de
alguns princípios de bioindicação utilizados para as comunidades de
artrópodes de solo, de acordo com os critérios de especificidade e
resolução (Tabela 1). De um modo geral, os princípios isoladamente
não satisfazem adequadamente os dois critérios, de tal forma que a
combinação de dois princípios como por exemplo, a utilização de
grupos funcionais e a estatística multivariada, seriam capazes de
um melhor nível de bioindicação.

Tabela 1 – Avaliação de alguns princípios de bioindicação usados
em comunidades de artrópodes de solo, baseada nos critérios de
especificidade e resolução, em três níveis: baixo (-) e alto (+) e
muito alto (++) (Van Straalen, 1998).

Princípio de Bioindicação Especificidade Resolução

Espécie indicadora + -

Relações de proporção entre espécies + -

Índices de diversidade de espécies - -

Estrutura de dominância - +

Estatística multivariada - ++

Padrões de história de vida - +

Tipos tróficos ++ +

Grupos funcionais ++ +

Tipos ecofisiológicos ++ +

2. Atributos das Comunidades da Fauna de Solo como
Bioindicadores

A maior parte dos primeiros trabalhos sobre comunidades de fauna
do solo consistiam em levantamentos de espécies em sítios
naturais, procurando associar o conjunto das espécies ao tipo de
ecossistema. A partir dessa abordagem, foram sendo estimadas

algumas propriedades simples das comunidades que consistem nos
bioindicadores ao nível de comunidade mais extensivamente usados
até hoje: a densidade, biomassa, riqueza e diversidade de espécies.
Estas propriedades, apesar de variáveis ao longo do ano, ou até
mesmo em função da heterogeneidade espacial, guardam uma
coerência interna resultante da coevolução com o ecossistema. Isto
significa que, pelo menos teoricamente, existe um mínimo e um
máximo para estas medidas, que caracterizam a comunidade de
invertebrados de um determinado solo sob um determinado manejo
ou condição climática-ambiental.

Na tabela 2 estão sintetizados dados sobre comunidades da fauna
de solo em diversos ecossistemas naturais e de origem antrópica
em regiões tropicais. Observa-se que, nos ecossistemas florestais
naturais, encontramos uma abundante comunidade de artrópodes,
sendo a macrofauna dominada por insetos sociais (formigas e
cupins). Neste tipo de ecossistema 50% ou mais da fauna está
associada à serapilheira, já que o principal aporte de matéria
orgânica é proveniente da parte aérea. Em ecossistemas com
dominância de gramíneas, como as pastagens, por apresentarem
maior aporte de matéria orgânica pelas raízes, a comunidade é
dominada por grupos endógeos, como as minhocas. Os plantios
arbóreos monoespecíficos possuem densidades totais inferiores aos
ecossistemas florestais nativos da mesma região, embora a
densidade não seja o melhor critério para se avaliar a comunidade.
Muitas vezes uma densidade elevada pode representar a explosão
populacional de um ou poucos grupos oportunistas que são bem
sucedidos em ambientes simplificados. Os cultivos de grãos citados
apresentam uma comparação das comunidades em situações de
plantio direto e plantio convencional. Embora a densidade da
macrofauna não seja muito divergente entre os dois sistemas de
preparo do solo, a composição da comunidade não é igual, já que
as densidades de formigas, térmitas e oligoquetos são variáveis.
Além disso, no caso de Passo Fundo, a riqueza de grupos no plantio
direto foi de 18, enquanto que no plantio convencional apenas 15
grupos foram encontrados. No caso de Dourados, a diferença de
diversidade é ainda maior. Enquanto no plantio convencional foram
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