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Resumo

A macrofauna edafica, composta por invertebrados com tamanho corporal
superior a 2 mm — como minhocas, cupins e formigas —, constitui um
componente essencial dos ecossistemas terrestres. Esses organismos exercem
funcdes ecoldgicas fundamentais, como a decomposicado da matéria organica, a
ciclagem de nutrientes e a engenharia do solo, promovendo melhorias em sua
estrutura fisica e fertilidade. Devido a sua sensibilidade a altera¢cdes ambientais
e a capacidade de responder rapidamente as mudancas no uso e manejo do
solo, a macrofauna edafica tem sido amplamente reconhecida como
bioindicadoras eficiente da qualidade do solo. Esta revisao bibliografica aborda
a importancia funcional da macrofauna, caracteriza seus principais grupos
taxondmicos, descreve os métodos tradicionais e inovadores de avaliacao,
analisa seu papel na deteccéo de impactos antropicos e discute as perspectivas
para o uso desses organismos no monitoramento ambiental em distintos biomas
e sistemas agricolas, contribuindo para a sustentabilidade e conservacao dos
recursos edéficos.

Palavras-chave: Macrofauna edafica. Bioindicadores ambientais. Qualidade do
solo. Monitoramento ecoldgico. Conservacéo do solo.
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1. Introducéo

A qualidade do solo é um conceito dinamico e multifacetado, fundamental
para a sustentabilidade dos ecossistemas. Ela reflete a capacidade de um solo
em funcionar como um sistema vivo, sustentando a produtividade vegetal e
animal, mantendo a qualidade da agua e do ar, e promovendo a saude humana
e ambiental (Doran; Parkin, 1994; Karlen et al., 1997; Crespo; Souza, 2018;
2023).

Cabe considerar que a biologia do solo compreende o conjunto de
organismos que vivem total ou parcialmente nesse ambiente, incluindo bactérias,
fungos, nematoides, artropodes e minhocas. Esses organismos integram uma
rede tréfica complexa e funcional, responsavel pela manutengao da dindmica e

da produtividade dos ecossistemas terrestres (Siqueira et al., 2004).

A diversidade biolégica do solo esta intimamente relacionada a estabilidade
ecologica e a prestagao de servigos ecossistémicos essenciais, como a ciclagem
de nutrientes, a formacgao e estruturagdo do solo, o controle biolégico natural de
pragas e doencgas e 0 sequestro de carbono, contribuindo para a sustentabilidade

dos sistemas agricolas e naturais (Figura 1).
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Figura 1. Principais processos e fungdes dos organismos do solo. Fonte:
Siqueira et al., 2004.
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Em um cenario global de crescente demanda por alimentos, fibras e
energia, aliado as pressdes ambientais decorrentes das mudangas climaticas e
da degradacgao da terra, 0 monitoramento e a avaliagdo da qualidade do solo se
tornam imperativos. Métodos tradicionais, baseados principalmente em analises
fisico-quimicas, fornecem dados essenciais, mas muitas vezes sao insuficientes
para capturar a complexidade e a dindmica dos processos biolégicos que regem

a fertilidade e a resiliéncia do solo (Chapman et al., 2018; Souza, 2018).

Nesse contexto, a utilizagado de bioindicadores tem ganhado proeminéncia
como uma abordagem mais holistica e sensivel as alteragbes ambientais.
Bioindicadores s&do organismos ou comunidades que, por sua presenca,
auséncia, abundancia ou comportamento, fornecem informacdes sobre o estado
do ambiente (Pankhurst et al., 1997; Bunemann et al., 2018; Rangel, 2023).

Entre os diversos grupos de organismos que habitam o solo, a macrofauna
edafica se destaca por sua relevancia ecoldgica e sua clara resposta a disturbios.
Esses invertebrados — incluindo minhocas (Annelida), cupins (lsoptera),
formigas (Hymenoptera), besouros (Coleoptera) e suas larvas — sao
componentes-chave da teia alimentar do solo e desempenham fungdes vitais
que impactam diretamente os servigos ecossistémicos, como a ciclagem de
nutrientes, a formacao de agregados e a regulacao hidrica (Lavelle et al., 2006;
Brown et al., 2021).

A sensibilidade da macrofauna as mudang¢as no manejo do solo, como a
conversao de uso da terra, a intensidade do revolvimento e a aplicacdo de
insumos agricolas, faz dela um termdémetro eficaz da saude do solo, permitindo
diagndsticos precisos sobre o impacto de diferentes praticas e a eficacia de
estratégias de recuperacao (Baretta et al., 2011; Tsiafouli et al., 2015; Rangel,
2023).

Dessa forma, a analise da macrofauna edafica permite verificar, por meio
de bioindicadores, os estagios de recuperacdo ambiental, uma vez que a
composicao, a abundancia e a atividade das comunidades edaficas refletem o
grau de restabelecimento das fungdes ecoldgicas do solo. De maneira geral,
solos com maior teor de matéria organica tendem a abrigar comunidades mais

diversificadas e abundantes, evidenciando relagdes diretas entre a qualidade da
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matéria organica, a estrutura tréfica da macrofauna e o funcionamento

ecossistémico (Faria, 2021; Souza; Fonseca, 2023).

Assim, compreender a dindmica desses organismos e sua interagdo com
os atributos fisicos e quimicos do solo € essencial para 0 manejo sustentavel e

para a avaliagdo da recuperacgao e conservacao dos ecossistemas edaficos.

2. A macrofauna edafica e suas fungdes na qualidade do solo

A macrofauna edafica compreende uma ampla variedade de invertebrados
que vivem total ou parcialmente no solo, desempenhando papéis fundamentais

nos processos ecossistémicos e na manutengao da qualidade edafica (Figura 2).

Figura 2. Macrofauna edafica do solo. Fonte: gerada por I|A -
https://gemini.google. com/app/b840 864e06d398c9?is_sa=1&is, 2025.

Esses organismos influenciam diretamente a estrutura fisica, a fertilidade e
a dinamica biogeoquimica do solo, sendo considerados componentes-chave dos

servigos ecossistémicos. Os principais grupos incluem:

o Anelideos (Minhocas) — consideradas os “engenheiros do ecossistema”
mais proeminentes, as minhocas exercem profunda influéncia na estrutura e
fertilidade do solo (Edwards; Bohlen, 1996; Jouquet et al., 2016). Elas
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fragmentam e incorporam a matéria organica, formando galerias que aumentam
a porosidade, a aeragdo e a infiltragdo de agua. Seus coprdlitos®, ricos em
nutrientes, favorecem a formagdo de agregados estaveis, elevando a
capacidade de retencgéo hidrica e a resisténcia a eroséo (Blanchart et al., 2004;
Scheu, 2015). Por esses motivos, a biomassa e a diversidade de minhocas séo

frequentemente utilizadas como indicadores diretos da qualidade do solo.

o Isoptera (Cupins) — de particular relevancia em regides tropicais e
subtropicais, os cupins sdo engenheiros de ecossistemas essenciais. Suas
estruturas de ninhos e galerias influenciam de maneira expressiva a estrutura do
solo, a ciclagem de nutrientes e a dinamica hidrica. Além disso, atuam como
importantes decompositores de lignina e celulose, contribuindo para a ciclagem
de carbono e nitrogénio (Bignell; Eggleton, 2000; Jouquet et al., 2016).
Entretanto, determinadas espécies podem comportar-se como pragas agricolas

ou florestais, demandando manejo integrado.

« Hymenoptera (Formigas) — as formigas exercem fungdes ecoldgicas
multiplas. Suas extensas redes de tuneis e cAmaras promovem a aeragao € a
mistura do solo. Muitas espécies sao predadoras, desempenhando papel
relevante no controle bioldgico de pragas, enquanto outras séo dispersoras de
sementes (mirmecocoria?), influenciando a regeneracgao natural e a dinamica da

vegetacao (Folgarait, 1998; Rangel, 2023).

o« Coleoptera (Besouros) — diversas familias de besouros, como
Scarabaeidae e Tenebrionidae, participam ativamente do funcionamento do
ecossistema edafico. As larvas de escarabeideos, em especial, sao detritivoras
ou rizéfagas®, enquanto muitos adultos atuam como predadores ou sapréfagos.
Sua presenca, abundancia e diversidade podem refletir a saude ecoldgica do

solo e a disponibilidade de recursos alimentares (Baretta et al., 2014).

o Diplopoda (Miriapodes — Piolhos-de-cobra) — esses organismos sao

detritivoros eficientes, contribuindo para a fragmentacdo da matéria organica e

3 S30 aglomerados de solo e matéria organica digeridos e excretados por minhocas: em outras palavras, s30
as fezes das minhocas.

4 Tipo de dispersdo de sementes realizada por formigas: um fendmeno ecoldgico fascinante e bastante
importante para muitos ecossistemas, especialmente florestais.

5> Designa organismos que se alimentam de raizes.
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para a ciclagem de nutrientes, especialmente em solos com elevada quantidade
de serapilheira (Bradford et al., 2021).

2.1. Fungoes ecoldgicas

As fungdes ecoldgicas da macrofauna edéfica estao intimamente ligadas a
qualidade e sustentabilidade do solo, impactando diversos processos

fundamentais (Figura 3).

AUMENTO NA POPULACAO E DIVERSIDADE

Fertilizacdo inogarnica Adubos organicos
Plantio Direto Adubos verdes (cobertura)
Maior diversidade vegetal Rotacdo de culturas
Irrigacdo (espec. em areas secas) Aplicacao de calcario

Praticas de manejo

adotadas

Solo nu Acidificacao

Queimadas Monocultura
Maquinas pesadas (compactacao) Preparo intensivo do solo
Erosao Pesticidas, contaminantes

REDUCAO NA POPULACAO E DIVERSIDADE

Figura 3. Efeito do manejo antrépico na populagao e diversidade de meso e
macrofauna do solo (modificado de Edwards e Lofty, 1969). Fonte: Brown et al.,

2015. In: https://agroadvance.com.br/blog-macrofauna-edafica-do-solo/.

Destacam-se, principalmente:

« Processamento da matéria organica: a fragmentacdo e incorporagao
da matéria organica pela macrofauna aceleram a decomposi¢ao, promovendo a
liberagcdo de nutrientes e a formagdo de humus, com reflexos diretos na
fertilidade (Tian et al., 1997; Lavelle et al., 2006).

e Melhoria da estrutura do solo: a atividade de organismos engenheiros,
como minhocas e cupins, cria macroporos que favorecem a infiltragdo de agua,
aumentam a aeragao e reduzem a compactacao e a erosao, resultando em solos

mais estaveis e resilientes (Jones et al., 1990; Blanchart et al., 2004).
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o Ciclagem de nutrientes: ao digerirem a matéria organica, esses
organismos mineralizam elementos essenciais como nitrogénio, fésforo e
enxofre, tornando-os disponiveis para as plantas e demais microrganismos do
solo (Lavelle et al., 2006).

e Regulagdo biolégica: muitos grupos da macrofauna, como aranhas e
alguns besouros, exercem papel de predadores, controlando populagcbes de
pragas e contribuindo para o equilibrio trofico e a estabilidade ecoldgica do solo
(Bardgett; van der Putten, 2014).

Em sintese, a macrofauna edafica atua como um elo vital entre os
processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, sendo indispensavel para a
manutengdo da fertilidade, o funcionamento dos ecossistemas e o

monitoramento da sustentabilidade ambiental.

A macrofauna do solo desempenha papéis ecoldgicos fundamentais,
influenciando diretamente a estrutura, a fertilidade e a funcionalidade dos
ecossistemas terrestres. Esses organismos estdo envolvidos em processos
como a decomposicdo da matéria organica, a ciclagem de nutrientes, a
bioturbacdo e o controle biolégico de pragas e doengas, sendo, portanto,

indicadores sensiveis da qualidade do solo e da sustentabilidade dos

agroecossistemas (Figura 4).

Figura 4. Macrofauna edafica e o manejo sustentavel do solo: Fonte:
https://agroad vance.com.br/blog-macrofauna-edafica-do-solo/. Foto: Mateos,
2016.
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2.2. Grupos funcionais

A lista de grupos funcionais da macrofauna edafica categorizados por
intermédio de critérios troficos por Brown et al. (2001) compreende: 1) fitéfagos;
2) onivoros; 3) detritivoros; 4) gedfagos; 5) rizéfagos; 6) predadores; e 7)
parasitas. Esses mesmos autores, seguindo o mesmo critério tréfico, definiram
quatro grupos funcionais principais: 1)  fitéfagos/pragas; 2)
detritivoros/decompositores; 3) geofagos/bioturbadores; e 4)

predadores/parasitas.

De modo complementar, Swift et al. (2010) propuseram o conceito de
grupos funcionais-chave, formando dez categorias, das quais cinco podem ser
aplicadas a macrofauna: 1) herbivoros; 2) engenheiros do ecossistema; 4)
transformadores de serapilheira; 6) predadores; e 9) pragas e doengas do solo.
Os mesmos autores sugere, ainda, uma classificagdo em quatro categorias
genéricas de fungdes ecoldgicas: 1) decomposicdo da matéria organica; 2)
ciclagem de nutrientes; 3) bioturbagéao; e 4) controle de doengas e pragas (Figura
5).

Figura 5. Grupos funcionais-chave e categorias genéricas de funcdes
ecoldgicas. Fonte: http://www.klimanaturali.org/2012/11/edafica-fauna-edafica-

ou-fauna-do-solo.html.


http://www.klimanaturali.org/2012/11/edafica-fauna-edafica-ou-fauna-do-solo
http://www.klimanaturali.org/2012/11/edafica-fauna-edafica-ou-fauna-do-solo
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A funcao especifica desempenhada por cada organismo, ou 0s processos
ecolégicos mediados por ele, podem aloca-lo em uma ou mais dessas
categorias. De maneira geral, a produtividade dos ecossistemas € fortemente
influenciada pela qualidade e pela saude do solo — atributos que, por sua vez,
sdo determinados pela agao integrada desses grupos funcionais (Kibblewhite;
Ritz; Swift, 2008).

3. Métodos de avaliagao da macrofauna edafica

A avaliagdo da macrofauna edafica envolve a quantificacdo e qualificagcao
de organismos por meio de diferentes técnicas de amostragem, cuja escolha
depende dos objetivos da pesquisa, dos grupos taxonémicos de interesse e das
caracteristicas do ambiente estudado. Entre os principais métodos, destacam-

se:

« Armadilhas de Queda (Pitfall Traps): utilizadas para capturar
organismos que se movem na superficie do solo, como besouros carabideos,
aranhas e formigas (Southwood; Henderson, 2000). Essas armadilhas fornecem
informacdes sobre a atividade e diversidade da fauna epigeica, complementando

dados obtidos por escavacao.

« Armadilhas de Isca: empregam materiais organicos especificos (ex.:
papelao ondulado para minhocas, madeira para cupins) para atrair determinados
grupos da fauna (Satchell, 1969; Jones; Espey, 1999). Sdo métodos seletivos e

uteis para avaliar a atividade funcional de grupos especificos.

« Extragcdo por Termo-fototropismo (Berlese-Tullgren): embora
tradicionalmente aplicada a mesofauna, pode ser adaptada com funis maiores
para extrair certos grupos da macrofauna de amostras de serapilheira e solo
(Crossley; Blair, 1991).

o Coleta por Repelentes Quimicos/Irrigagao: a aplicacao de solugbes de
formol ou mostarda na superficie do solo estimula a emergéncia de
invertebrados, especialmente minhocas, facilitando a coleta e quantificacao
(Raw, 1962).



182

« Método Monolitico (TSBF — Tropical Soil Biology and Fertility):
consiste na escavacdo de blocos de solo de dimensdes padronizadas
(geralmente 25 x 25 x 30 cm) e na triagem manual dos organismos in situ ou em
laboratério (Anderson; Ingram, 1993; Brown et al., 2004). Esse método,
amplamente adotado em estudos comparativos, fornece dados robustos de
abundancia, biomassa e riqueza taxondmica de todos os grupos da macrofauna.
Embora trabalhoso, € considerado o mais representativo da comunidade edafica
(Figura 6).

Figura 6. Metodologia TSBF. A — Introdu¢do do mondlito no solo por agao
mecanica; B — Remocéao da serapilheira para extragcdo com sacos de Winkler; C
— Organizagao da area para extragao do mondlito; D — Extracdo do mondlito; E
— Limpeza e organizagado do mondlito; F — Estratificagdo do mondlito, em que o
estrato mais profundo (20—30 cm) foi removido; G — Revisdo manual do estrato
superficial (= A); H — Revisdo manual do estrato B. Fonte:
https://www.researchgate.net/journal/ Biodi versity-Data-Journal-1314.

Apés a coleta, os organismos sao identificados até o nivel taxonédmico mais
pratico (ordem, familia ou espécie), contados e pesados para determinagao da
biomassa umida ou seca. A analise de dados permite estimar parametros como
abundancia (numero de individuos por area), riqueza taxondmica (numero de
taxons), biomassa (massa total por area) e indices de diversidade (Shannon-
Wiener, Simpson) (Magurran, 2004).


https://www.researchgate.net/journal/
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A integracdo dessas informagdes com atributos fisico-quimicos e
microbiolégicos do solo fornece uma viséo abrangente da qualidade edafica e do
funcionamento ecoldgico. Assim, a macrofauna edafica, quando avaliada de
forma sistematica, constitui uma ferramenta poderosa de diagndstico ambiental,
capaz de refletir o estado de conservagdo, degradacdo ou recuperacéo de

ecossistemas sob diferentes sistemas de uso e manejo.

4. A macrofauna edafica como indicadora de impactos antropicos

A macrofauna edafica, devido a sua alta sensibilidade a disturbios
ambientais, constitui um biomarcador robusto para a avaliacdo da
sustentabilidade dos sistemas de uso e manejo do solo. As variagdes em sua
abundancia, composicao e diversidade refletem rapidamente alteragdes fisicas,

quimicas e biolégicas do ambiente edafico.
e Uso e manejo do solo:

A conversao de florestas nativas em areas agricolas e a intensificagao do
manejo — com praticas como aragao convencional, uso intensivo de fertilizantes
sintéticos e pesticidas — resultam em expressiva reducdo da abundancia e
diversidade da macrofauna (Paoletti et al., 1991; Baretta et al., 2008; Tsiafouli et
al., 2015) (Figura 7). Em contrapartida, sistemas de manejo conservacionistas,
como o plantio direto, os sistemas agroflorestais e a agricultura organica,
promovem o restabelecimento de comunidades mais diversas e abundantes,
evidenciando uma melhor qualidade e estabilidade do solo (Brown et al., 2004;
Pelosi et al., 2014; Crespo; Souza, 2023) (Figura 8).

e Contaminagao do Solo:

A presenca de contaminantes tais como metais pesados, pesticidas e
hidrocarbonetos, pode causar efeitos letais e subletais na macrofauna, afetando
parametros como sobrevivéncia, reproducdo, crescimento e comportamento
(Frampton; van Gestel, 2010; Vasseur et al., 2020). As minhocas, em especial,
sdo amplamente utilizadas em ensaios ecotoxicolégicos para determinar a
toxicidade de substancias quimica e residua no solo, sendo reconhecidas como

organismos modelo para esse tipo de avaliagao.
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Figuras 7 e 8. Area de pastagem degradada (Baixa diversidade); e Area

recuperada com SAFs (Alta diversidade). Fonte: Acervo Mauricio Novaes, 2024.

e Degradacgao do Solo e Desertificagao:

Solos degradados, caracterizados por baixa matéria organica,
compactagcao e perda de estrutura, abrigam comunidades de macrofauna
empobrecidas. O monitoramento desses organismos pode indicar areas sob
risco de desertificacdo e avaliar a eficacia de praticas de recuperacdo e

restauracéo edafica (Lavelle et al., 2006; Egidio; Souza, 2025).
e Mudancgas Climaticas:

Variagdes nos regimes de temperatura e precipitacao afetam a fenologia,
distribuicdo e atividade da macrofauna, influenciando processos fundamentais
do solo, como a decomposi¢cdo da matéria organica e a ciclagem de carbono
(Bradford et al., 2011; Crespo; Souza, 2023.). A macrofauna, portanto, também
desempenha papel relevante na mitigacdo e adaptacdo aos efeitos das

mudancgas climaticas.

5. Fatores que influenciam a macrofauna edafica

A camada superficial do solo abriga a maior parte dos organismos que
compdem a macrofauna edafica, sendo, portanto, a regido mais sensivel as

praticas de manejo agricola. A agricultura intensiva, caracterizada pelo uso
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expressivo de insumos externos, tem potencial para provocar alteracdes
significativas na estrutura das comunidades de macroinvertebrados do solo,
modificando sua biomassa e abundancia (Marchao et al., 2009; Baretta et al.,
2011).

Diversos fatores influenciam a diversidade e a abundéncia da macrofauna
edafica, incluindo a cobertura e o tipo de vegetagdo, a topografia (como
declividade e posicédo fisiografica), as condi¢gdes climaticas (temperatura,
umidade relativa, vento e precipitacédo), além de caracteristicas edaficas, como
teor de matéria organica, umidade, estrutura, textura e tipo de solo (Louback et
al., 2023). Fatores histéricos, de origem geoldgica ou antropica, também

exercem influéncia significativa sobre essas comunidades (Melo et al., 2009).

As modificagdes na macrofauna podem resultar de mudangas no habitat,
da disponibilidade de recursos alimentares, da formag¢ao de microclimas e das
praticas de manejo adotadas (Merlim et al., 2005). A interagao entre fatores
abidticos e bidticos € determinante na composic¢ao e distribuicdo da macrofauna,
podendo inclusive provocar seu deslocamento ou redugdo populacional
(Oliveira, 2013; Souza, 2023).

Diante de pressdes ambientais, os organismos bioindicadores tendem a
responder de forma previsivel a disturbios, apresentando alteragdes nos padrdes
de diversidade, crescimento, reproducao e distribuicdo das espécies. Essas
mudancgas constituem importantes indicadores da qualidade ambiental e da

integridade dos ecossistemas (Chapman et al., 2018; Hoffmann et al., 2019).

A exploragéo inadequada da vegetagao, especialmente pela remogao de
espécies florestais, representa uma ameaca direta a macrofauna, acarretando
modificagdes estruturais no ecossistema (Coérdova; Chaves; Manfredi-Coimbra,
2009; Souza, 2015). Pesquisas conduzidas por Caproni et al. (2011) e Pasqualin
et al. (2012) reforcam que as atividades antrépicas, sobretudo o manejo
inadequado do solo, impactam significativamente a composi¢ao e funcionalidade
da fauna edéfica. Por outro lado, a manutengdo da cobertura vegetal na
superficie do solo favorece a sobrevivéncia e o equilibrio desses organismos,
uma vez que os chamados “engenheiros do ecossistema” intensificam sua
atividade, promovendo a aeracao e a heterogeneidade do ambiente (Barros et
al., 2003; Rangel, 2023).
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Estudos de Baretta et al. (2011) demonstram que o sistema de plantio direto
tende a apresentar maior diversidade de grupos da macrofauna, resultado da
rotacao de culturas e da ampliagdo da diversidade vegetal. Além disso, observa-
se maior densidade de predadores das ordens Arachnida e Chilopoda, o que
contribui para o controle biolégico de pragas agricolas. Em comparagao com
sistemas de sucessado de culturas, segundo Baretta et al. (2014), a rotagao
proporciona maior diversidade biolégica do solo, independentemente do periodo

de amostragem (inverno ou verao).

Sistemas agricolas alternativos, fundamentados em principios ecoldgicos,
oferecem abrigo e alta disponibilidade de matéria organica para micro e
macrorganismos, reduzindo perturbagdes intensivas e favorecendo a
recuperacdo da fauna edafica (Lima et al., 2010). Assim, compreender a
interacao entre as propriedades do solo e os organismos que nele habitam é

essencial para orientar praticas de manejo sustentaveis e promover o uso

racional dos recursos naturais na producao agricola (Silva et al., 2011) (Figura
9).

Figura 9. Sitio Jaqueira Agroecologia, Alegre, ES: area degrada ha 30 anos e

nos dias atuais — elevada biodiversidade. Fonte: Acervo Sitio Jaqueira, 2023.

Embora ainda haja escassez de estudos brasileiros que investiguem os

fatores responsaveis pelo desequilibrio das comunidades de macrofauna
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eddfica, a literatura existente indica que as praticas de manejo inadequado do
solo e a remogao de espécies florestais estdo entre os principais agentes de
impacto (Baretta et al., 2014; Rangel, 2023).

6. Perspectivas futuras

O uso da macrofauna edafica como bioindicadora vem ganhando destaque,
impulsionado pela necessidade global de monitoramento ambiental e de manejo
sustentavel dos solos. As tendéncias atuais de pesquisa e aplicagao apontam

para abordagens mais integradas e tecnoldgicas:
¢ Integragcao de Multiplos Bioindicadores:

A combinagdo da macrofauna com outros indicadores biolégicos
(microrganismos, mesofauna), além de parametros fisicos e quimicos do solo, é
essencial para uma avaliagao mais holistica da saude edafica (Rutgers et al.,
2009; Bunemann et al., 2018).

e Abordagens Funcionais:

O enfoque na diversidade funcional — que considera os papéis ecologicos,
grupos troficos e fungdes de engenharia do ecossistema — amplia o potencial
preditivo sobre a capacidade do solo de fornecer servigos ecossistémicos, como

decomposicéao, estruturacao e regulagao hidrica (Cardoso et al., 2013).
e Ferramentas moleculares e 6micas®:

Avancgos em técnicas moleculares, como DNA barcoding, metagendmica e
metabarcoding, permitem identificar com alta precisédo a diversidade da
macrofauna, incluindo espécies cripticas, e compreender suas interacoes

ecologicas e fungdes genéticas (Wall et al., 2015).

¢ Monitoramento em longo prazo e redes globais:

6 Referem-se a um conjunto de dreas da biologia moderna que estudam, de forma ampla e integrada, os
componentes moleculares de um organismo — como genes, proteinas, metabdlitos e microrganismos —
buscando compreender como eles interagem e funcionam em conjunto.
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A criacdo de redes de monitoramento continuo em diferentes biomas e
sistemas produtivos é essencial para detectar tendéncias temporais da
macrofauna e avaliar a eficacia de praticas de manejo sustentavel. Iniciativas
internacionais, como a Global Soil Biodiversity Initiative (GSBI), tém promovido
a padronizacao de metodologias e o intercambio global de dados (Orgiazzi et al.,
2016).

e Aplicacao em politicas publicas e extensao rural:

A tradugdo do conhecimento cientifico sobre a macrofauna edafica em
politicas publicas e programas de extensdo é fundamental para incentivar
praticas agricolas e florestais que conservem a biodiversidade do solo e

fortalecam a sustentabilidade dos sistemas produtivos (FAO, 2020).

Em sintese, a macrofauna edafica constitui um dos pilares da saude e
funcionalidade dos ecossistemas terrestres. Sua utilizagdo como bioindicadora
oferece uma perspectiva abrangente e sensivel para compreender a qualidade
do solo e os impactos das atividades humanas. O fortalecimento das pesquisas
nesse campo e sua integracao as praticas de manejo e politicas ambientais s&o
fundamentais para garantir a conservagdo dos solos e a manutengdo dos

servigcos ecossistémicos essenciais a vida.

As perspectivas futuras para o estudo e a aplicagao da macrofauna edafica
como bioindicadora de qualidade do solo apontam para um avancgo significativo
na integragdo entre ecologia do solo, manejo sustentavel e monitoramento
ambiental. A crescente demanda por sistemas produtivos menos dependentes
de insumos externos e ambientalmente equilibrados tem impulsionado o
interesse cientifico e pratico por abordagens que incorporem indicadores
biolégicos como ferramentas de gestao territorial (Baretta et al., 2014; Lavelle et
al., 2016).

Nos proximos anos, espera-se uma ampliacdo do uso de métodos
padronizados e georreferenciados para o monitoramento da macrofauna,
permitindo comparagées entre biomas e sistemas de manejo. O
desenvolvimento de protocolos simplificados e economicamente acessiveis

podera favorecer a adogao desses indicadores por produtores rurais, técnicos e
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instituicdes de extensao, fortalecendo politicas publicas voltadas a conservagao

do solo e da biodiversidade (Decaéns et al., 2018).

Outro campo promissor diz respeito a integragéo entre os dados biologicos
e tecnoldgicos, por meio do uso de ferramentas de sensoriamento remoto,
modelagem espacial e inteligéncia artificial. Essas tecnologias podem aprimorar
a compreensdo das relagdes entre a macrofauna e variaveis ambientais,
auxiliando na identificagdo precoce de processos de degradagao e na avaliagéo

da eficiéncia de praticas conservacionistas (Silva et al., 2020).

Além disso, a incorporagdo da macrofauna edafica em programas de
pagamento por servigos ecossistémicos e em estratégias de certificacao
agroecologica representa uma oportunidade de valorizagdo econbmica e
ambiental desses organismos. Ao reconhecer a importancia ecoldgica de grupos
funcionais como minhocas, formigas e cupins — engenheiros do ecossistema
que influenciam a estrutura e a fertilidade do solo —, amplia-se a compreensao
do solo ndo apenas como um substrato fisico, mas como um sistema vivo e
dindmico essencial a sustentabilidade agricola (Swift et al., 2010; Bignell et al.,
2011; Rangel, 2023).

Por fim, a formacao de redes de pesquisa interdisciplinares e a inclusédo de
comunidades locais em projetos participativos de monitoramento podem
fortalecer a educacédo ambiental e a gestdo compartilhada dos recursos naturais.
Essa aproximacao entre ciéncia, sociedade e praticas agroecoldgicas reforga a
necessidade de conservar a biodiversidade subterranea como fundamento para

a resiliéncia ecologica e a segurancga alimentar em longo prazo.

6. Consideragoes

Considerando a importancia da macrofauna do solo para o funcionamento
dos ecossistemas terrestres, € possivel afirmar que esses organismos
representam um componente-chave na manutengdo da fertiidade e na
regulacdo dos processos biogeoquimicos do solo. A partir das informacdes
abordadas neste capitulo, percebe-se que a macrofauna do solo desempenha
uma ampla variedade de fungbes ecoldgicas, incluindo a fragmentagéo e

incorporagdo da matéria organica, a ciclagem de nutrientes, a aeragao, a
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melhoria da drenagem e da estrutura do solo, 0 aumento da biodiversidade e o

controle populacional de outros organismos edaficos.

Sua composicao, abundancia e diversidade refletem de forma sensivel as
condicbes ambientais e as praticas de manejo, tornando a macrofauna
indicadores valiosos da saude do ecossistema terrestre. A influéncia de fatores
abiadticos, bidticos e antropicos evidencia a complexidade dos sistemas edaficos
e reforga a necessidade de abordagens integradas para monitoramento e

conservacao.

Praticas de manejo sustentavel, como sistemas agroflorestais, rotacéo de
culturas, plantio direto e manutencdo de cobertura vegetal, favorecem a
diversidade funcional e a resiliéncia da macrofauna, contribuindo para a
sustentabilidade agricola e a preservagao dos servigos ecossistémicos. Apesar
de sua importancia, a macrofauna do solo ainda é frequentemente negligenciada
em estudos ecoldgicos, o que limita a compreensao dos processos que ocorrem

no solo e suas consequéncias para o meio ambiente.

O avanco das pesquisas em monitoramento bioldgico, incluindo métodos
funcionais, moleculares e de longo prazo, amplia a capacidade de avaliagao da
qualidade do solo, permitindo diagndsticos mais precisos sobre impactos
antropicos e estratégias de recuperagdo. Além disso, a incorporagdo da
macrofauna em politicas publicas, programas de extensao rural e estratégias de

valorizacdo ambiental reforga sua relevancia pratica, social e ecoldgica.

Em sintese, a macrofauna edafica constitui um pilar essencial para a
compreensao da dindmica do solo, sendo indispensavel para garantir a
conservacao da biodiversidade subterranea, a produtividade sustentavel e a
resiliéncia dos ecossistemas frente as pressdées ambientais e as demandas
humanas. Portanto, é fundamental intensificar pesquisas para aprofundar o
conhecimento sobre sua ecologia e seu papel central na manutengao dos
ecossistemas terrestres, promovendo praticas de manejo e conservagdo mais

eficientes e sustentaveis.
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