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RESUMO 
A Ecologia da Restauração é uma disciplina que estuda a restauração de ecossistemas degradados e busca 

um manejo integrado de seus recursos. Ela tem se destacado como promissora solução em longo prazo 
para reconstituir a paisagem e devolver a funcionalidade desses ambientes. Através de ferramentas como 
a fitorremediação, a Ecologia da Restauração busca também amenizar ou eliminar os efeitos negativos de 
contaminantes em áreas poluídas. Pelo seu caráter aplicado e experimental, as iniciativas de restauração 
necessitam de um biomonitoramento de curto e longo prazo e para tanto é indispensável o conhecimento sobre 
organismos bioindicadores. Por serem macroinvertebrados detritívoros abundantes e que podem bioacumular 
grandes quantidades de metais pesados, os isópodos terrestres são amplamente utilizados como modelos em 
ecotoxicologia terrestre e portanto têm grande potencial para utilização como biomonitores na fitoremediação 
de áreas contaminadas. No Brasil, o conhecimento atual sobre biologia, ecologia e distribuição de espécies 
nativas é ainda muito incipiente, mas permite indicar duas espécies com grande potencial para serem utilizadas 
como bioindicadoras. Atlantoscia floridana (Philosciidae) e Balloniscus sellowii (Balloniscidae) apresentam 
ampla distribuição geográfica no Brasil e possuem boa capacidade de colonização de hábitats alterados. No 
futuro, com um maior conhecimento sobre a fisiologia dessas duas espécies, o uso aliado da fitorremediação e 
de isópodos terrestres como biomonitores pode aumentar o sucesso dos projetos de restauração ecológica em 
áreas contaminadas por metais pesados.
Palavras-chave: Bioindicadores; detritívoros; fauna de solo; fitorremediação; metais pesados; restauração 
ecológica.

ABSTRACT
POTENTIAL USE OF TERRESTRIAL ISOPODS AS BIOMONITORS IN THE RESTORATION 

ECOLOGY. Restoration Ecology aims at the restoration of degraded environments and seeks an integrated 
management of its resources. It has been considered as a long-term solution, not only to reconstitute the original 
landscape, but also to give back functionality to these enviromnments. Using tools as phytoremediation, 
Restoration Ecology aims to decrease or eliminate the negative effects of contaminants in polluted areas. To 
be effective, restoration projects need both short-term and long-term biomonitoring, and for that matter the 
knowledge on bioindicator organisms is required. Terrestrial isopods are macroinvertebrate detritivores that 
can bioaccumulate large quantities of heavy metals. They have been long used as models in the terrestrial 
ecotoxicology and therefore have a great potential to be employed as biomonitors during the phytoremediation 
of polluted lands. In Brazil, knowledge on the species’ biology, ecology and distribution is still very incipient, 
nonetheless it is possible to identify two species with potential to be used as biomonitors. Atlantoscia floridana 
(Philosciidae) and Balloniscus sellowii (Balloniscidae) are Neotropical species with large geographical 
distribution in Brazil and show an enhanced capacity to colonize degraded lands. In the future, with a better 
knowledge on these species’ physiology, the combination of phytoremediation and terrestrial isopods as 
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DEGRADAÇÃO DOS SOLOS E A ECOLOGIA 
DA RESTAURAÇÃO

Os solos são fonte de sustento para as populações 
humanas, mas também, muitas vezes, destino final 
de rejeitos e contaminantes das atividades urbanas 
e industriais (Tarradellas et al. 1997). As atividades 
exploratórias como agricultura, o desmatamento, a 
mineração e o depósito de rejeitos resultam na perda 
da camada orgânica dos solos e em efeitos negativos 
na fauna e flora, além de adicionarem poluentes cujos 
efeitos irão perdurar no ambiente por várias décadas 
se não forem tomadas medidas mitigatórias (Dobson 
et al. 1997, Frouz 2002). Ao longo dos últimos anos, 
a crescente preocupação com a diversidade biológica 
estimulou a pesquisa e a disseminação das idéias 
que associam a diversidade com o funcionamento 
dos ecossistemas e, em última instância, à sua 
produtividade (Setälä et al. 1998, Loreau et al. 2001). 
Este entendimento integrado tem direcionado o 
foco da biologia da conservação para a restauração 
de sistemas degradados, ao invés de concentrar-
se apenas na preservação e proteção de ambientes 
naturais (Young 2000, Suding et al. 2004). Com este 

propósito, estabeleceu-se a Ecologia da Restauração, 
uma disciplina nova, que se norteia na recuperação 
a longo prazo de comunidades e ecossistemas, é 
fundamentada nos conceitos de sucessão ecológica e 
tem a experimentação como principal ferramenta de 
investigação (Young 2000). Inicialmente, os esforços 
de restauração procuraram restabelecer as condições 
abióticas históricas e promover o retorno da vegetação, 
assumindo que uma vez restaurado o ambiente físico, 
a sucessão ecológica natural devolveria ao sistema 
restaurado sua condição original (Sudding et al. 
2004). Entretanto, cada vez mais, percebe-se que 
com algumas intervenções significativas, o tempo de 
recuperação de áreas degradadas pode ser diminuído 
consideravelmente (Dobson et al. 1997). Assim, um 
projeto de restauração moderno deve objetivar o 
estabelecimento de ecossistemas que são capazes de 
persistir no tempo através do restabelecimento do seu 
funcionamento, ao invés de simplesmente concentrar-
se em garantir uma determinada composição de 
espécies ou em restaurar a “cosmética” da paisagem 
(Choi 2004, 2007).

Áreas utilizadas para extrações de minérios e 
depósito de resíduos têm sido o principal foco dos 

biomonitors may enhance the ecological restoration of lands contaminated by heavy metals. 
Keywords: Bioindicators; detritivores; soil fauna; phytoremediation; heavy metals; restoration ecology.

RESUMEN
LOS ISOPODOS TERRESTRES SON BUENAS HERRAMIENTAS PARA MONITOREAR 

Y RESTAURAR AREAS IMPACTADAS POR METALES PESADOS EN BRASIL? La Ecología de 
Restauración es una disciplina que estudia la restauración de ecosistemas degradados y busca un manejo 
integrado de sus recursos. Es considerada una promisoria solución a largo plazo para reconstituir el paisaje y 
devolver la funcionalidad de estos ambientes. A través de herramientas como la fitorremediación, la Ecología 
de Restauración busca también atenuar o eliminar los efectos negativos de contaminantes en las áreas afectadas. 
Por su carácter aplicado y experimental, las iniciativas de restauración necesitan un biomonitoreo de corto 
y largo plazo y por lo tanto es indispensable un profundo conocimiento sobre organismos bioindicadores. 
Los isópodos terrestres, son macroinvertebrados detritívoros abundantes y pueden bioacumular grandes 
cantidades de metales pesados, por estas características, son ampliamente utilizados como bioindicadores 
en la fitorremediación de áreas contaminadas. En Brasil, el conocimiento actual sobre biología, ecología y 
distribución de especies nativas es aún incipiente, pero es posible identificar dos especies con gran potencial para 
ser utilizadas como bioindicadores. Atlantoscia floridana (Philosciidae) y Balloniscus sellowii (Balloniscidae) 
presentan una amplia distribución geográfica en Brasil y poseen buena capacidad de colonización de hábitats 
alterados. En el futuro, a partir de un mayor conocimiento sobre la fisiología de ambas especies, el uso conjunto 
de la fitorremediación y de isópodos terrestres como biomonitores puede incrementar el éxito de proyectos de 
restauración ecológica en áreas contaminadas por metales pesados.
Palabras clave: Bioindicadores; detritívoros; fauna del suelo; fitorremediación; metales pesados; restauración 
ecológica.
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projetos de restauração ecológica nos últimos anos 
(Ruiz-Jaen & Aide 2005) e constituem também um 
dos seus maiores desafios (Dobson et al. 1997). 
Em áreas degradadas pela mineração, atributos 
adversos dos resíduos como pH muito baixo, perda 
de identidade dos horizontes (Lunardi-Neto et al. 
2008), deficiência de nutrientes (Carneiro et al. 
2008), sensitividade à erosão e toxicidade, reduzem 
e até impedem a produção primária (Bradshaw 
1997). Assim, uma das questões mais importantes 
na restauração destes ambientes é o restabelecimento 
da formação do solo, onde a revegetação tem papel 
fundamental (Bradshaw 1997, Carneiro et al. 
2008). A restauração da cobertura vegetal garante 
a acumulação de carbono orgânico (Carneiro et al. 
2008) na superfície dos resíduos e afeta propriedades 
físicas e químicas no solo, como a retenção hídrica e 
conteúdo e disponibilidade de nutrientes. É também 
fonte de energia para a biota do solo, que por sua vez 
regula os processo de decomposição e mineralização 
dos resíduos vegetais (Sourková et al. 2005). A longo 
prazo, o uso da vegetação é quase sempre a única 
alternativa para a remediação das características 
adversas de áreas onde o substrato foi radicalmente 
alterado (Bradshaw 1997). 

A acumulação e biomagnificação de metais 
pesados no ambiente constituem outro grande 
problema decorrente da mineração. A incorporação 
de cádmio, cromo, cobre, mercúrio, chumbo, zinco e 
outros elementos aos solos, como resultado de ações 
antrópicas, exerce efeitos negativos nos organismos 
vivos e seus diversos impactos à saúde pública têm 
sido largamente documentados (Nriagu 1988). Para 
as plantas, o excesso destes metais no solo limita 
o crescimento e o desenvolvimento da vegetação 
sensível e dificulta os processos de restauração 
(Adriano 2001). Por outro lado, muitas vezes ocorre o 
surgimento e colonização espontânea de populações 
tolerantes a metais pesados (Azzolini 2008, Podgaiski 
2009), as quais são valiosas para o estabelecimento 
de uma cobertura vegetal inicial (Bradshaw 1997). 
Entretanto, o estabelecimento destas plantas 
representa um grande problema se não for feito um 
manejo adequado do material vegetal, pois os metais 
imobilizados em estruturas como galhos e folhas 
podem voltar para os solos e serem incorporados 
nas teias tróficas através da detritivoria (Moore et 
al. 2004). A bioacumulação de contaminantes pode 

ser evitada com técnicas de tratamento ex situ do 
solo, nas quais o substrato é removido e levado para 
tratamento físico/químico em instalações próprias. 
Entretanto, este processo tem um alto custo, acarreta 
maior degradação do solo e não resolve o problema 
efetivamente, apenas o transfere de lugar (Khan et al. 
2000). 

Uma alternativa biológica viável que vem se 
destacando como promissora técnica da Ecologia 
da Restauração de áreas contaminadas por metais 
pesados é a fitorremediação (Cunningham et al. 1995, 
Salt et al. 1995). Todas as plantas têm a habilidade 
de extrair e acumular elementos essenciais para seu 
crescimento e desenvolvimento, como Fe, Mn, Zn, 
Cu, Mg e Mo. Algumas também acumulam metais 
sem função biológica conhecida, como Cr, Cd, Pb, 
Co, Ag, Se e Hg, mas para a maioria das espécies, 
em grandes quantidades todos estes elementos são 
tóxicos (Streit & Stumm 1993, Salt et al. 1995). A 
fitorremediação consiste justamente na identificação 
de espécies hiperacumuladoras de metais (Baker 
et al. 1994, Reeves & Baker 2000), que toleram 
concentrações muito superiores às encontradas 
no ambiente. Se utilizadas de forma controlada 
e monitorada no ambiente, essas plantas podem 
remover metais dos solos e imobilizá-los nas suas 
raízes e/ou partes aéreas (Salt et al. 1995, Dobson et 
al. 1997, Khan et al. 2000). Embora a solução seja 
obtida em tempo maior do que nos processos físico-
químicos alternativos, a fitorremediação é preferível, 
pois ao mesmo tempo que ‘limpa’ os contaminantes, 
restaura as propriedades do solo e suas funções, 
sendo apropriada para a recuperação de extensas 
áreas (Cunningham et al. 1995). 

Mais de 400 plantas hiperacumuladoras já foram 
identificadas, entretanto a maioria é originária de 
áreas contaminadas da Europa, Estados Unidos, 
Nova Zelândia e Austrália (Reeves & Baker 2000), 
sendo mais estudadas as representantes da Família 
Brassicaceae (Streit & Stumm 1993). No Brasil, o 
conhecimento e aplicação destas plantas em projetos 
ainda são incipientes. Ginocchio & Baker (2004) 
apontam que apenas 11 espécies são conhecidas para 
o país, todas relacionadas ao zinco.  Recentemente, o 
número de pesquisas vem aumentando, evidenciando 
o potencial de plantas para fitorremediação de 
herbicidas (Scramin et al. 2001, Pires et al. 2005, 
Procópio et al. 2005) e metais pesados (Romeiro et 
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al. 2007, Zeittouni et al. 2007, Azzolini 2008) e a 
crescente importância desta técnica no Brasil.

BIOINDICADORES E RESTAURAÇÃO 
ECOLÓGICA  

A aplicação prática da Ecologia da Restauração 
está estreitamente relacionada com o conhecimento 
sobre organismos indicadores. As diferentes técnicas 
e iniciativas empregadas durante um processo de 
restauração necessitam ser constantemente avaliadas 
(Young 2000), e esta avaliação depende de organismos 
bioindicadores (aqueles que fornecem informações 
sobre a qualidade do seu ambiente) no processo de 
biomonitoramento (observação contínua de uma área, 
com a ajuda de bioindicadores) (Wittig 1993).

Buscando auxiliar na avaliação da efetividade e 
sucesso de iniciativas de restauração, a Society for 
Ecological Restoration (SER 2004) propôs que sejam 
considerados os seguintes atributos: (1) diversidade 
e estrutura da comunidade; (2) presença de espécies 
indígenas, (3) presença dos grupos funcionais; (4) 
capacidade de sustentar populações reprodutivas; 
(5) integração com a paisagem, (6) eliminação de 
potenciais ameaças e (7) sustentabilidade. Entretanto, 
Ruiz-Jaen & Aide (2005) observam que, na prática, a 
maioria dos projetos conduzidos acessa no máximo 
três atributos dos ecossistemas (a diversidade, a 
estrutura da vegetação e os processos ecológicos), os 
quais são acessados através do uso de um ou mais 
bioindicadores. Para serem sustentáveis em longo 
prazo, as estratégias de conservação e recuperação 
da biodiversidade precisam ser fundamentadas no 
conhecimento sobre padrões de sucessão ecológica 
e papel da diversidade biológica no funcionamento 
dos ecossistemas (Setälä et al. 1998). Assim, para a 
conservação e restauração de solos são indispensáveis 
os conhecimentos sobre decompositores, detritívoros 
e agentes de estruturação do solo (Majer 2009). Estes 
organismos facilitam os processos no ecossistema, 
afetando a estrutura e a química do solo. Estes 
processos e propriedades, por sua vez, são importantes 
para o sucesso de estratégias de restauração ecológica 
(Snyder & Hendrix 2008). Embora em projetos de 
restauração de solos tradicionalmente seja dada 
mais atenção à comunidade vegetal (Young 2000, 
Choi 2004, Ruiz-Jaen & Aide 2005), a fauna de 
solo tem ganhado cada vez mais ênfase, devido ao 

reconhecimento da importância dos seus vários grupos 
funcionais (polinizadores, dispersores de sementes, 
decompositores, predadores) (Longcore 2003) e papel 
crítico que desempenham na ciclagem de nutrientes 
(Lavelle et al. 1997, Frouz 2002,  Frouz et al. 2004, 
Ruiz-Jaen & Aide 2005, Snyder & Hendrix 2008). 
Vários estudos recentes têm utilizado a diversidade 
da fauna de solo para acessar o sucesso de medidas 
de restauração ecológica (Grelle et al. 2000, Dunger 
& Voigtländer 2005, Riggins et al. 2009) e Majer 
(2009) aponta, em uma recente revisão, o crescente 
reconhecimento da importância da fauna de solo nos 
projetos de restauração de hábitats e monitoramento de 
áreas degradas. Frouz et al. (2004) demonstraram que 
a macrofauna saprófaga é mais diversa e abundante 
em sítios nos quais foram tomadas medidas de 
restauração, em comparação com aqueles que foram 
deixados para sucessão natural. Frouz et al. (2007) 
verificaram que a macrofauna de solo colonizou 
mais rápido sítios tratados com serapilheira de maior 
quantidade de nitrogênio, provenientes de espécies 
de leguminosas pioneiras. Nestes sítios, uma grande 
parte do solo recém-formado era constituída de fezes 
da macrofauna, indicando que esta colonização é 
fundamental para o desenvolvimento do solo nas 
áreas de resíduos (Frouz et al. 2007). 

Particularmente no caso da restauração de 
ambientes contaminados através da fitorremediação, 
o biomonitoramento com fauna acumuladora de 
metais pesados oferece uma caracterização integrada 
da biodisponibilidade de contaminantes no ambiente e 
da sua mobilidade através dos níveis tróficos (Adriano 
2001). Como bioindicadores animais de ambientes 
terrestres para solos contaminados com metais 
pesados são frequentemente utilizados os oligoquetos 
(Hobbelen et al. 2006), diplópodos (Köhler 2002) e 
os isópodos terrestres (Gál et al. 2008). 

ISÓPODOS TERRESTRES COMO 
BIOMONITORES  

Os isópodos terrestres ou ‘tatuzinhos de jardim’ 
constituem um diversificado grupo de crustáceos 
terrestres com 3637 espécies (Schmalfuss 2003), 
distribuídas em todos os continentes e encontradas em 
diversas paisagens: florestas temperadas e tropicais 
(Zimmer 2003, Hassall et al. 2006), cavernas (Tuf 
et al. 2008), desertos (Linsenmair 1984), montanhas 
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com altitudes de até 3000m (Sfenthourakis 1992) e 
campos (Hassall & Sutton 1977). No Brasil, muito 
do conhecimento sobre a composição e distribuição 
da fauna deve-se aos estudos de Lemos de Castro 
(1958, 1972, 1976, 1985), mas nestas últimas décadas 
também se avançou no conhecimento sobre a biologia 
e ecologia de espécies neotropicais, especialmente 
no sul do Brasil (Araujo et al. 1996, Araujo 2003, 
Araujo & Bond-Buckup 2005, Quadros & Araujo 
2007, 2008, Quadros et al. 2008, Quadros 2009, 
Podgaiski 2009, Sokolowicz 2010). Até o fim dos 
anos 90, eram registradas 112 espécies para o Brasil 
(Souza-Kury 1998), mas atualmente várias ainda têm 
sido descobertas e descritas (Araujo & Lopes 2003, 
Araujo & Almerão 2007).

Nos ecossistemas onde ocorrem, os isópodos 
participam ativamente da ciclagem de nutrientes, 
fragmentando uma grande quantidade da serapilheira 
disponível: Hassall & Sutton (1977) estimaram 
que Armadillidium vulgare (Latreille, 1804) 
(Armadillidiidae), Porcellio scaber Latreille, 1804 
(Porcellionidae) e Philoscia muscorum (Scopoli, 
1763) (Philosciidae) consomem 10% do aporte anual 
da serapilheira em campos e Mocquard et al. (1987) 
estimaram que três espécies em uma floresta temperada 
consomem anualmente 210kg ha-1 (7% do aporte de 
serapilheira). No sul do Brasil, em floresta semi-
decidual, Quadros & Araujo (2008) estimaram que as 
duas espécies mais abundantes, Atlantoscia floridana 
(van Name, 1940) (Philosciidae) e Balloniscus glaber 
Araujo & Zardo, 1995 (Balloniscidae), são capazes de 
processar 860kg folhas ha-1 ano-1, o que corresponde a 
cerca de 16% do aporte anual de serapilheira. Devido 
à sua baixa eficiência de assimilação, cerca de 620kg 
ha-1 ano-1 de matéria orgânica é devolvida ao solo 
como fezes (Quadros & Araujo 2008). Em relação 
à matéria original (serapilheira), as fezes constituem 
um substrato mais decomposto, mais particulado 
e com maior capacidade de retenção de umidade, 
além de oferecer maior superfície de colonização 
por microorganismos, estimulando assim a atividade 
da microbiota dos solos (Webb 1977, Lavelle et al. 
1997). Os isópodos são sensíveis às mudanças na 
estrutura da vegetação (Paoletti & Hassall 1999) e 
geralmente respondem negativamente à perda da 
heterogeneidade do hábitat, sendo mais abundantes 
em áreas revegetadas ou remanescentes naturais de 
florestas (Nakamura et al. 2003, Riggins et al. 2009).

Principalmente nos trópicos, a demanda por 
informações sobre a biodiversidade excede em 
muitas vezes a capacidade das instituições científicas, 
principalmente em se tratando de invertebrados. Sendo 
assim, a escolha e utilização de bioindicadores são 
necessárias (Spector & Forsyth 1998). Critérios como 
(1) taxonomia bem estabelecida; (2) história natural 
conhecida; (3) facilidade de captura e manipulação 
e (4) ampla distribuição geográfica devem nortear a 
escolha racional de organismos indicadores (Pearson 
1994). Também são aspectos importantes a facilidade 
de captura, manuseio e cultivo em laboratório (Drobne 
1997, Paoletti & Hassall 1999), pois monitoramentos 
de longo prazo requerem métodos de captura simples 
que sejam independentes da experiência pessoal e que 
permitam uma clara quantificação do esforço amostral 
(Spector & Forsyth 1998). Isópodos terrestres podem 
ser capturados manualmente, com delimitadores de 
metal e, posteriomente, separados em extratores de 
Winkler ou funil de Berleze. Também podem ser 
capturados passivamente, com uso de armadilhas 
de solo como pitfalls e trap stones. As trap stones 
(Zimmer 2003, Hassall & Tuck 2007) e as telhas de 
barro (Podgaiski et al. 2007) são dispostas no chão 
e atraem os isópodos, oferecerendo abrigo da luz e 
condições microclimáticas mais favoráveis.

A habilidade dos isópodos de acumular metais 
pesados através da alimentação (Hopkin & Martin 
1984), de sobreviver em áreas poluídas por resíduos 
industriais (Hopkin et al. 1989, Podgaiski 2009) e 
de responder a contaminantes ambientais de uma 
maneira dose-dependente (Drobne 1997) os torna 
um dos grupos animais experimentais mais utilizados 
na ecotoxicologia terrestre (Gál et al. 2008). Desde 
os estudos pioneiros de Hopkin & Martin (1982, 
1984), nos quais foi registrado que isópodos toleram 
concentrações muito mais altas de metais pesados 
do que demais invertebrados, a fisiologia destas 
relações tem sido extensivamente estudada em 
laboratório, visando compreender a fisiologia da 
absorção e imobilização destes metais (Tabela 1). Os 
efeitos de diversos metais pesados, ingeridos através 
do alimento contaminado por exposição em áreas 
poluídas ou artificialmente, têm sido avaliados em 
vários componentes da biologia dos isópodos, como o 
crescimento, sobrevivência, tempo de gestação e taxa 
de consumo de alimento (Tabela 1).

Após mais de duas décadas de intensos estudos 
sobre a fisiologia da acumulação de metais pesados por 
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isópodos (Hopkin  &  Martin 1982,  Alikhan 1995), muito 
já é bem entendido, principalmente quando comparado 
com o conhecimento sobre outros detritívoros, como 
Diplopoda (Köhler 2002). No entanto, cabe destacar 
que nenhum destes estudos foi realizado na América 
do Sul. Até o momento a espécie modelo tem sido P. 
scaber, originária da região Mediterrânea (Hopkin et 

al. 1989, Drobne 1997). Esta espécie tem sido mais 
utilizada em ensaios toxicológicos de laboratório 
(Tabela 1) e como bioindicador em campo por ter 
sua biologia e reprodução bem conhecidas, ser de 
relativa fácil identificação por não-especialistas e, 
principalmente, por ser uma espécie sinantrópica e de 
ampla distribuição geográfica (Drobne 1997). 

Tabela 1. Efeitos subletais de diferentes contaminantes (adicionados ou já presentes no alimento) em variáveis biológicas de Porcellio scaber 
(Isopoda, Porcellionidae) em ensaios de laboratório. Adaptado de Drobne (1997). Variáveis resposta: S= sobrevivência; C= crescimento; CA= 

consumo de alimento; TG= tempo de gestação; AC = alterações citológicas no hepatopâncreas; HS70= 70kD heat shock protein; *= contaminante já 
presente em folhas de local poluído.

Table 1. Sublethal effects of different contaminants (added or already present in the food) in biological variables of Porcellio scaber (Isopoda, 
Porcellionidae) during laboratory trials. Adapted from Drobne (1997). Response variables: S= survivorship; C= growth; CA= food consumption; 

TG= gestation period; AC= alterations in hepatopancreatic cells; HS70= 70kD heat shock protein; *= contaminants present in leaves from polluted 
environment leaf-litter.

Forma do 
contaminante

Variável 
resposta

Concentração       
sem efeito 
observado

Concentração com 
efeito observado Referência

Cádmio
Cd S 500µg Cd g-1 Beyer et al. 1984
CdCl2·2(1/2H2O) S; C LC50 =

1000µg Cd g-1 Crommentuijn et al. 1994
Cd(NO3)2 C 10µg Cd g-1 Donker & Bogert 1991
Cd CA 11µg Cd g-1 Drobne 1997
Cd TG 10µg Cd g-1 Drobne 1997
Cd* HS70 1,6µg Cd g-1 41,9µg Cd g-1 Köhler et al. 1992
CdCl2 AC 57µg Cd g-1 Köhler et al. 1996

Cobre
Cu S 200µg Cu g-1 Beyer et al. 1984
CuCl2*2H2O CA 300/600µg Cu g-1 1200µg Cu g-1 Zidar et al. 2003
Cu* HS70 55,5µg Cu g-1 628µg Cu g-1 Köhler et al. 1992

Zinco
Zn S 1000µg Zn g-1 Hopkin & Hames 1994
Zn* S 1430µg Zn g-1 Hopkin 1990
ZnO S 3200µg Zn g-1 6400µg Zn g-1       Beyer & Anderson 1985
Zn* S 800µg Zn g-1 Beyer et al. 1984
ZnS S 5000µg Zn g-1 Beyer et al. 1984
Zn* C 1055µg Zn g-1 van Wensem et al. 1992
Zn* CA 2200µg Zn g-1 van Wensem et al. 1992
Zn(NO3)2·6H2O CA 3240µg Zn g-1 Drobne 1997
Zn(NO3)2·6H2O CA 1000µg Zn g-1 5000µg Zn g-1 Drobne & Hopkin 1995
ZnCl2 CA 450/900µg Zn g-1 1800µg Zn g-1 Zidar et al. 2003
ZnCl2 AC 1975µg Zn g-1 Köhler et al. 1996
ZnCl2 AC 250µg Zn g-1 500µg Zn g-1 Drobne & Štrus 1996

Chumbo
PbO3 S 6400µg Pb g-1 12800µg Pb g-1 Beyer & Anderson 1985
Pb* HS70 1658µg Pb g-1 Köhler et al. 1992
Pb(NO3)2 HS70 10µg Pb g-1 100µg Pb g-1 Köhler et al. 1992
PbCl2 AC 517µg Pb g-1 Köhler et al. 1996

Ensaios de toxicidade evidenciaram que os 
isópodos terrestres assimilam altas porcentagens 
dos metais ingeridos. Porcellio dilatatus Brandt, 
1833, por exemplo, pode assimilar 52% e 71% do 
cádmio presente em folhas de alface contaminadas 
superficialmente e biologicamente com Cd(NO3)2, 
respectivamente (Calhôa et al. 2006). Porcellio scaber 

pode assimilar de 7,2% a 16% de Zn e de 9,7% a 19,9% 
de Cu, dependendo da concentração destes elementos 
no alimento (Zidar et al. 2003). Após a ingestão via 
alimentação, os metais pesados acumulam-se em 
células especializadas do hepatopâncreas (Hopkin 
& Martin 1984), onde ficam na forma insolúvel 
e separados do metabolismo celular (Prosi et al. 
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1983). Quando as concentrações atingem os limites 
suportados pelas células estas se rompem e então os 
metais são liberados na cavidade corporal e causam 
letargia e morte dos indivíduos (Hopkin & Martin 
1982). A acumulação dos metais causa também efeitos 
subletais, os quais são utilizados como bioindicadores 
de toxicidade. Znidarsic et al. (2003) mostraram que 
um dos primeiros sinais de toxicidade por metais nos 
isópodos são danos às células B e S do hepatopâncreas, 
com diminuição das microvilosidades das células e 
possível diminuição da capacidade de absorção de 
alimento e consequente efeito no crescimento. 

Por não possuírem um eficiente mecanismo 
de desintoxicação da maioria dos elementos, as 
concentrações de metais no corpo dos isópodos 
aumentam com a concentração no alimento e 
tempo de exposição (Alikhan 1995, Köhler et al. 
1996, Abdel-Lateif et al. 1998). Assim, os isópodos 
indicam a quantidade de metais presente nos vários 
compartimentos do ecossistema, como a camada 
orgânica do solo, vegetação e/ou serapilheira (Jones & 
Hopkin 1996, Blanuša et al. 2002). A Tabela 2 ilustra 
as correpondências encontradas entre as concentrações 
no solo, isópodos e serapilheira e como estas variam 
com a distância da fonte poluidora (Rabitsch 1995). 
A concentração total de um contaminante na massa 
corporal dos indivíduos é um dos marcadores mais 
óbvios empregado no biomonitoramento. Dallinger et 
al. (1992) utilizaram P. scaber para acessar a poluição 
por cádmio e chumbo ao longo de vias urbanas na 
Áustria. Através das concentrações corporais destes 
contaminantes, os autores puderam associar os índices 
de poluição com a direção do vento, em escala maior e 
em menor escala, à presença de pequenos aglomerados 
comerciais ao longo das vias. Eles verificaram também 
que os níveis de chumbo aumentam com nível do 
tráfego de veículos (Dallinger et al. 1992).

Como os isópodos toleram altas concentrações 
de metais pesados, se comparado com outros 
representantes da macrofauna de solo, a ausência local 
de suas populações pode indicar que a contaminação 
atingiu níveis críticos, não só aos isópodos, mas para a 
fauna de solo em geral. Grelle et al. (2000) reportaram 
a ausência de isópodos e demais invervebrados 
detritívoros (Diplopoda, Mollusca e Oligochaeta) 
em uma área com altíssima concentração de metais 
(30000µg Zn g-1; 300µg Cd g-1; 500µg Pb g-1). Na área 
não colonizada por macroinvertebrados detritívoros, a 
camada de serapilheira acumulada era bem maior que 

em áreas próximas, menos contaminadas e com maior 
abundância da fauna de solo (Grelle et al. 2000).

Sendo detritívoros, os isópodos terrestres atuam 
como elementos de ligação entre os produtores 
primários e os níveis tróficos mais altos. Seus 
predadores conhecidos incluem artrópodos, como 
Chilopoda, Coleoptera (imaturos e adultos), 
Neuroptera (imaturos), Aranae, Pseudoscorpiones 
e Opiliones (Sunderland & Sutton 1980), além de 
aves, anfíbios da família Leptodactilydae e répteis 
das famílias Gekkonidae e Scincidae (Vitt et al. 
2000, Van Sluys et al. 2001). Assim, a acumulação 
de metais pesados nos isópodos indica não só o 
nível de contaminação mas, sobretudo, a mobilidade 
dos metais através dos níveis tróficos, o que é uma 
preocupação crescente em estudos de toxicidade por 
metais pesados (Mann et al. 2005, Calhôa et al. 2006). 

Os isópodos também respondem à contaminação 
com alterações na sua história de vida, com alterações 
na fecundidade, no investimento reprodutivo e na idade 
da primeira reprodução (Donker et al. 1993). Então, 
monitoramentos de longo prazo, utilizando áreas 
controle como referência, podem acessar os impactos 
da contaminação na manutenção das populações 
animais observando a sua reprodução. Um aspecto 
importante e que deve ser levado em consideração 
em projetos de monitoramento é que existem 
diferenças espécie-específicas na bioacumulação 
dos metais pesados por isópodos. Hopkin et al. 
(1989) demonstraram que algumas espécies podem 
acumular duas vezes mais zinco que outra espécie 
de uma mesma localidade. Adicionalmente, Rabitsch 
(1995) mostrou que espécies de isópodos respondem 
de forma diferente à contaminação, sendo que uma 
pode acumular mais chumbo e cádmio e outra, cobre 
(Tabela 2). Desta forma, Gál et al. (2008) enfatizam 
a importância da identificação taxonômica da espécie 
em estudos com bioindicadores.

RELEVÂNCIA DAS PESQUISAS PARA O 
BRASIL

O Brasil possui cerca de 6.6 bilhões de toneladas 
de carvão mineral lavrável (economicamente 
aproveitável). O Rio Grande do Sul e Santa Catarina 
são os maiores estados produtores, sendo que o 
primeiro detém 5,2 bilhões de toneladas em reservas e 
produz anualmente de 3,9 a 4,5 milhões de toneladas 
de carvão bruto (DNPM 2007). Como o carvão 
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Tabela 2. Concentração de metais pesados em diferentes compartimentos de uma área de depósito de resíduos de mineração. Área 1 separada da área 
fonte por um rio; áreas 2 a 5 distantes 0.3, 0.9, 1.0, e 2.5km da fonte poluidora. Adaptado de Rabitsch (1995).

Table 2. Heavy metal concentration in different sections along a residue deposit area. Area 1 was separated from the source of pollution by a river. 
Areas 2 to 5 were 0.3, 0.9, 1.0, and 2.5km distant from the source of pollution. Adapted from Rabitsch (1995).

Concentração (µg g-1 peso seco)
Área Compartimento Chumbo Cádmio Cobre Zinco

1
Solo (0 - 1cm) 1695 23 113 1697
Serapilheira de Quercus robur 199 24 8 1930
Isópodo (Trachelipus ratzeburgi) 773 48 355 1168

2

Solo (0 - 1cm) 93768 82 1900 8050
Serapilheira de Quercus robur 454 40 12 2815
Isópodo (Trachelipus rathkei) 386 30 82 1150
Isópodo (Porcellio scaber) 124 16 186 970

3 Solo (0 - 1cm) 8928 43 295 7795
Serapilheira de Quercus robur 154 23 6 1346

4
Solo (0 - 1cm) 4665 35 130 5813
Serapilheira  de Quercus robur 204 21 7 1467
Isópodo (Trachelipus ratzeburgi) 1146 65 455 2430

5
Solo (0 - 1cm) 574 2 3 329

Isópodo (Trachelipus ratzeburgi) 166 18 425 857

brasileiro possui um alto grau de impureza, a sua 
queima  origina cerca de 50% de resíduos (cinzas),  
os quais são comumente depositados nas áreas onde 
o carvão é extraído ou nas áreas adjacentes às usinas. 
Assim, no sul do Brasil, há uma grande carência de 
um manejo adequado e de programas de restauração 
das áreas de depósitos existentes, o que justifica 
a importância da realização das pesquisas sobre 
revegetação, fitorremediação e uso de organismos 
bioindicadores e biomonitores da contaminação por 
metais pesados (Azzolini 2008). 

Recentemente, Podgaiski (2009) registrou a 
ocorrência de três espécies de isópodos terrestres 
neotropicais em serapilheira de plantas pioneiras 
em áreas de depósito de cinzas de carvão no Rio 
Grande do Sul. Nesta área, os isópodos terrestres 
constituíram o grupo mais abundante da macrofauna 
de solo, indicando sua importância na restauração 
da funcionalidade do solo, através da detritivoria, 
e também seu potencial no biomonitoramento da 
contaminação por metais pesados no ambiente. 
Entre as espécies neotropicais estudadas até o 
momento, pelo menos duas reúnem características 
de bons biomonitores (conforme exposto acima): A. 
floridana (Figura 1) e Balloniscus sellowii (Brandt, 
1833) (Balloniscidae) (Figura 1). Estas espécies 
destacam-se das demais por sua ampla distribuição 
geográfica: A. floridana ocorre em todos os estados 

costeiros do Brasil, além do norte da Argentina e 
Flórida (EUA) (Figura 1) e B. sellowii é registrado 
no Brasil desde o Rio Grande do Sul até o Espírito 
Santo (Lemos de Castro 1976) e também no Uruguai 
(observação pessoal) (Figura 1).  A. floridana e B. 
sellowii atingem cerca de 8 e 15mm de comprimento, 
respectivamente, e distribuem-se em agregados 
na serapilheira (Quadros & Araujo 2008), sendo 
portanto fáceis de serem capturadas manualmente 
ou com uso de armadilhas. Em relação à história de 
vida, A. floridana apresenta como características que 
favorecem a rápida colonização de novos hábitats a 
maturação sexual  mais cedo e crescimento rápido 
(Quadros et al. 2009), enquanto B. sellowii apresenta 
uma alta fecundidade (Quadros et al. 2008). Estas 
características facilitam a manutenção de várias 
gerações e por longos períodos em laboratório, o que 
é também altamente desejável em um modelo para 
ecotoxicologia. As duas espécies, além de ocorrerem 
em florestas e campos naturais (Lopes et al. 2005), 
ocorrem com frequência e em altas abundâncias em 
áreas urbanas (Lemos de Castro 1976, Araujo et al. 
1996). Nessas áreas, em especial na zona costeira, 
estão frequentemente presentes espécies de isópodos 
terrestres exóticas, como a espécie modelo P. 
scaber (ver acima) (Araujo et al. 1996, Souza-Kury 
1998), as quais também podem ser utilizadas no 
biomonitoramento. 
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Figura 1. Isópodos terrestres neotropicais com potencial para utilização 
no biomonitoramento da restauração de áreas degradadas: Atlantoscia 

floridana (Philosciidae) e Balloniscus sellowii (Balloniscidae). Os mapas 
mostram suas respectivas distribuições geográficas conhecidas no Brasil.
Figure 1.  Neotropical terrestrial isopods with potential to be employed 

as biomonitors during the restoration of degraded lands: Atlantoscia 
floridana (Philosciidae) and Balloniscus sellowii (Balloniscidae). The 

maps show their known geographical distribution in Brazil.

Mesmo sendo detritívoros, os isópodos terrestres 
apresentam preferências alimentares bem definidas, 
e não se alimentam de todo o tipo de material 
vegetal disponível (Zimmer 2002). O conhecimento 
sobre esta característica ecológica pode ser 
utilizada como ferramenta na escolha das espécies 
vegetais que serão utilizadas em reflorestamentos, 
fitorremediação ou adição de serapilheira, pois 
a fauna de solo detritívora geralmente prefere se 
alimentar de folhas com baixos teores de material 
recalcitrante (Schweitzer et al. 2005). A vegetação 
que produz grande quantidade de serapilheira de fácil 
decomposição e grande palatabilidade suporta maior 
abundância de macrofauna (Lavelle et al. 1997), 
especialmente em áreas degradadas (Frouz 2002, 
Frouz et al. 2006, 2007). Quadros (2009) verificou que 
os isópodos terrestres preferem se alimentar de folhas 
finas (< 0.1mm espessura), sem tricomas, com 
baixo teor de lignina (< 15% do peso seco) e altos 
teores de cálcio (> 1.2%) e nitrogênio (> 2%) e baixa 
relação C:N (< 20), entre as quais destacam-se várias 

espécies de leguminosas. Similarmente, no Brasil, já 
se tem evidências de que o uso de plantas leguminosas 
nativas, fixadoras ou não de nitrogênio, favorecem o 
aumento da riqueza da fauna de solo provavelmente 
devido ao seu maior valor nutritivo e baixa relação C:N 
(Santos et al. 2008), sendo indicadas para os processos 
de restauração (Costa et al. 2004, Dias et al. 2006). 
Araújo et al. (2006) destacam que as leguminosas 
exercem papel importante em ambientes degradados, 
por atuarem como ativadoras e reguladoras dos 
recursos disponíveis, permitindo o estabelecimento de 
espécies mais exigentes e contribuindo não só para a 
regeneração natural da vegetação, como também para 
a melhora das condições edáficas, particularmente 
através da fixação biológica de nitrogênio.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

São cada vez mais frequentes os estudos 
evidenciando que um manejo adequado favorece a 
maior diversidade da fauna, o que por sua vez acelera 
os processos de restauração ecológica (Valcarcel 
& D’Alterio 1998, Frouz et al. 2004). Em projetos 
de revegetação de áreas degradadas, os isópodos 
terrestres podem desempenhar um papel importante 
estimulando a ciclagem de nutrientes através da 
fragmentação do material vegetal e servindo como 
base para muitas teias alimentares. O conhecimento 
sobre as suas preferências alimentares pode nortear 
a decisão das espécies vegetais a serem utilizadas na 
restauração, de forma a garantir um aporte de material 
vegetal palatável e de rápida decomposição no solo, 
que servirá de hotspot para a colonização dos demais 
organismos e microorganismos de solo. Especialmente 
no Brasil, no qual uma grande proporção de terras é 
utilizada para extração de minérios e depósito dos 
seus resíduos, muitas vezes próximas de centros 
urbanos, são urgentes estudos que avaliem o potencial 
da flora e fauna nativas na recuperação destas 
áreas. No caso do emprego da fitorremediação para 
restaurar áreas contaminadas com metais pesados, os 
isópodos podem ser utilizados como uma ferramenta 
no monitoramento de longo prazo para diagnosticar 
o tipo e nível da contaminação ambiental e para 
acessar os níveis de transferência dos metais entre 
o solo, vegetação e níveis tróficos subsequentes. 
Por constituírem uma fonte de alimento para muitos 
invertebrados e vertebrados, os isópodos participam 
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da biomagnificação da contaminação, o que salienta 
a importância de se estudar a acumulação de metais 
pelas suas populações. Para tanto, é necessário 
incentivar as pesquisas que levem ao entendimento 
da fisiologia da acumulação e tolerância aos metais 
pelas espécies a serem utilizadas como modelos.  
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