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RESUMO 

O solo é um recurso vital para os ecossistemas e para a agricultura, mas enfrenta sérios problemas de 

degradação, amplificados por práticas agrícolas intensivas. Entre as soluções para mitigar esses 

impactos destaca-se o uso de culturas de cobertura, que protegem o solo, melhoram a biodiversidade 

e potenciam funções ecológicas. 

A Diretiva (UE) 2025/2360, relativa à monitorização e resiliência do solo, evidencia a preocupação 

crescente com a melhoria da saúde dos solos e o método QBS-ar é apresentado nesta proposta como 

um indicador da sua qualidade. Assim, é importante procurar metodologias de monitorização da 

qualidade do solo. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da implementação de culturas de cobertura na qualidade 

biológica do solo em sistemas hortícolas, recorrendo ao índice biológico QBS-ar, que utiliza 

microartrópodes como bioindicadores, tendo sido realizado no âmbito do projeto Soilife 1st (PRR-C05-

i03-I-000006): Adaptação de sistemas produtivos em contexto de alterações climáticas - Conservação 

e fertilidade do solo. 

Os ensaios decorreram em dois campos experimentais um em Torres Vedras (Emergosol) e outro no 

Brejão (Campotec), tendo sido comparadas duas modalidades em cada local: i) mistura biodiversa de 

gramíneas e leguminosas; ii) testemunha, onde foram seguidas as práticas habituais do agricultor.  

Utilizaram-se dois métodos de amostragem de solo, com pá e com sonda. As amostras foram recolhidas 

em diferentes momentos do ciclo cultural e transportadas para laboratório. Os microartrópodes foram 

extraídos através do método de Berlese-Tüllgren e classificados com base em índices eco-morfológicos 

(EMI) segundo o seu nível de adaptação ao solo. O índice QBS-ar foi posteriormente calculado e os 

resultados comparados estatisticamente. 

De forma geral, evidenciaram-se valores mais elevados de QBS-ar nas modalidades com culturas de 

cobertura face às testemunhas, confirmando o efeito positivo desta prática na promoção da atividade 

biológica do solo, em concordância com estudos prévios.  

Na Emergosol, a tendência de índices superiores na consociação foi mais evidente nas amostragens 

com sonda, embora sem diferenças estatisticamente significativas, possivelmente devido ao reduzido 

número de repetições.  

Na Campotec, verificou-se um padrão semelhante, com diferenças mais acentuadas após a instalação 

da cultura principal, sugerindo sensibilidade dos microartrópodes a outras práticas agrícolas, como a 

aplicação de herbicidas. Quanto aos métodos de amostragem, na colheita com pá obtiveram-se, em 

média, valores mais elevados, mas sem evidência suficiente para recomendar um método definitivo. 

Conclui-se que o QBS-ar é uma ferramenta útil para monitorizar a qualidade biológica do solo e sensível 

a variações nas práticas culturais.  

Palavras-chave: bioindicadores, QBS-ar; artrópodes do solo; misturas biodiversas.   



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Soil is a vital resource for ecosystems and agriculture, but it faces serious degradation, worsened by 

intensive farming practices. Among the solutions to mitigate these impacts, the use of cover crops stands 

out, as they protect the soil, improve biodiversity, and enhance ecological functions.  

Directive (EU) 2025/2360 on soil monitoring and resilience highlights the growing concern with improving 

soil health, and the QBS-ar method is presented in this proposal as one of the indicators of soil quality. 

Therefore, it is important to identify and apply methodologies for monitoring soil quality.  

This study aimed to analyse the impact of cover crops on the biological quality of soil in horticultural 

systems, using the QBS-ar biological index, which employs soil microarthropods as bioindicators, having 

been carried out under the Soilife 1st project (PRR-C05-i03-I-000006): Adaptation of production systems 

in the context of climate change – Soil conservation and fertility. 

The trials were conducted in two experimental fields: one in Torres Vedras (Emergosol) and another in 

Brejão (Campotec). At each site, two plots were compared: (i) a diverse mixture of grasses and legumes; 

and (ii) a control plot, where the farmer’s usual management practices were followed.  

Two soil sampling methods were used, shovel sampling and soil coring. Samples were collected at 

different stages of the cropping cycle and transported to the laboratory for analysis. Microarthropods 

were extracted using the Berlese–Tüllgren method and classified based on eco-morphological indices 

(EMI), according to their level of adaptation to the soil. The QBS-ar index was then calculated, and the 

results statistically compared.  

Overall, higher QBS-ar values were observed in plots with cover crops compared to controls, confirming 

the positive effect of this practice on soil biological activity, in line with previous studies.  

At Emergosol, the trend towards higher indices in the cover crop plots was more evident in samples 

collected with the soil corer, although no statistically significant differences were detected, possibly due 

to the limited number of replicates. 

At Campotec, a similar pattern was observed, with more pronounced differences after the establishment 

of the main crop, also suggesting the sensitivity of the index to the impact of other degrading practices, 

such as herbicide application. Regarding sampling methods, shovel sampling yielded, on average, 

higher values, but there was insufficient evidence to recommend a definitive method.   

It is concluded that QBS-ar is a useful tool for monitoring the biological quality of soil and is sensitive to 

variations in cropping practices. 

 

 

Keywords: Bioindicators; QBS-ar; Soil arthropods; Biodiverse mixtures 
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1. INTRODUÇÃO 

O solo é um recurso que assegura o funcionamento dos ecossistemas por todos os 

serviços vitais que desempenha (Mantoni et al., 2021). Não é apenas o suporte físico para 

as plantas, que constituem a base da cadeia alimentar global, mas também garante a 

regulação dos ciclos da água, dos nutrientes e do carbono e constitui um reservatório 

crucial de biodiversidade (Mantoni et al., 2021).  

Mais de 25% de toda a biodiversidade do planeta encontra-se no solo (FAO, 2020), e, 

apesar de ser ainda parcialmente desconhecida, é esta a principal responsável pela 

prestação dos serviços de ecossistema (Menta et al., 2018). 

Cerca de 60% a 70% dos solos da UE não são saudáveis (European Commission, 

Directorate-General for Research and Innovation, 2020), resultado dos processos de 

degradação como a erosão, compactação, diminuição da matéria orgânica, poluição, perda 

de biodiversidade, salinização e impermeabilização. A degradação do solo é uma 

preocupação crescente, uma vez que tem impactos significativos na produtividade agrícola, 

na qualidade da água e sustentabilidade ambiental e, consequentemente na economia e 

bem-estar das pessoas (European Commission, Directorate-General for Environment, 

2021). 

A biodiversidade tende a ser maior em áreas florestais e prados permanentes, seguido das 

áreas cultivadas (Menta et al., 2017), estando associada a menores perturbações 

humanas. A agricultura é uma atividade que intervém diretamente no solo, podendo 

potenciar a degradação deste recurso se não forem aplicadas práticas de gestão 

sustentável, tais como a redução das mobilizações de solo e da utilização de produtos 

químicos, rotação cultural e utilização de culturas de cobertura que preservam a saúde do 

solo e mantêm a sua funcionalidade a longo prazo (European Commission, Directorate-

General for Environment, 2021). 

Para enfrentar estes desafios, torna-se necessário implementar medidas para melhorar a 

qualidade do solo, como por exemplo a aplicação de culturas de cobertura.  

A utilização de indicadores é fundamental para avaliar o estado do solo e monitorizar os 

impactos das medidas aplicadas (Menta et al., 2018). A presença e a diversidade de 

microartrópodes no solo são frequentemente utilizadas como indicadores biológicos da 

qualidade do solo, uma vez que estão extremamente adaptados a condições específicas 

do solo (Parisi et al., 2003) e são muito sensíveis a alterações na sua qualidade (Menta & 

Remelli, 2020). 
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Duarte (2025) utilizou a metodologia do índice biológico QBS-ar em sistemas agroculturais 

em Portugal recorrendo a métodos de amostragem do solo com sonda, no entanto, em 

Portugal, outras técnicas como a amostragem com pá devem ser testadas pois são 

aconselhadas noutros países, como Itália, como uma boa técnica a utilizar para a 

amostragem de artrópodes. 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito da implementação de culturas de 

cobertura na qualidade biológica do solo em sistemas hortícolas, utilizando o índice QBS-

ar como indicador biológico baseado na comunidade de microartrópodes do solo. Como 

objetivo específico, pretendeu-se ainda comparar dois métodos de amostragem de solo, 

pá e sonda, avaliando a sua influência nos valores obtidos de QBS-ar. Este trabalho foi 

realizado no âmbito do projeto Soilife 1st (PRR-C05-i03-I-000006): Adaptação de sistemas 

produtivos em contexto de alterações climáticas - Conservação e fertilidade do solo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. IMPACTOS DA AGRICULTURA NO SOLO 

A agricultura, essencial para a produção de alimentos, tem impactos significativos no solo, 

afetando a sua estrutura, composição e biodiversidade (Menta et al., 2017), sendo o ritmo 

destas alterações muito influenciado pelas condições climáticas e pelas práticas culturais 

(Mazzoncini et al., 2010). 

O solo é responsável pela prestação de serviços reguladores como o sequestro de 

carbono, controlo de inundações, desintoxicação do solo e proteção de plantas contra 

pragas (Menta et al., 2017). A capacidade do solo para realizar as funções ecológicas é 

referida como qualidade do solo (Menta et al., 2018), pelo que a sua degradação irá 

impactar na sua capacidade de produção e na sustentabilidade dos ecossistemas. 

A erosão do solo é um dos maiores problemas enfrentados pela agricultura. Estima-se que 

cerca de mil milhões de toneladas de solo sejam levadas pela erosão anualmente na 

Europa (European Commission, Directorate-General for Environment, 2021). Este 

processo remove a camada superficial do solo, rica em nutrientes, essencial para o 

crescimento das plantas (Dabney et al., 2001). A erosão é agravada por práticas agrícolas 

intensivas, como o uso massivo de herbicidas e fertilizantes, a mobilização de solo 

excessiva, monoculturas e a sobre-exploração do solo (Mazzoncini et al., 2010; Rizk et al., 

2017). 

A agricultura biodinâmica e biológica pode melhorar a qualidade do solo a longo prazo 

devido à sua abordagem de gestão do agroecossistema de forma holística e sustentável, 

baseada na complexidade da rotação de culturas, uso culturas de cobertura, reciclagem 

de resíduos de culturas e aplicação de fertilizantes e adubos orgânicos (Mazzoncini et al., 

2010; Menta et al., 2017; Gagnarli et al., 2015; Rizk et al., 2017) 

 

2.2. CULTURAS DE COBERTURA 

As culturas de cobertura são uma prática agrícola que envolve o cultivo de plantas 

específicas durante períodos em que o solo estaria normalmente descoberto. A utilização 

desta prática permite proteger o solo da erosão e da perda de nutrientes por lixiviação e 

escoamento, auxilia no controlo de infestantes, no sequestro de carbono e na gestão 

integrada de pragas (Dabney et al., 2001).  

Esta prática tem sido difundida devido aos seus múltiplos benefícios, especialmente no que 

diz respeito à melhoria da qualidade do solo e ao aumento da biodiversidade e, 
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consequentemente, melhoria das propriedades microbiológicas do solo e sustentabilidade 

agrícola (Rizk et al., 2017).  

Estudos realizados em Portugal, na região do Ribatejo, demonstraram que a introdução de 

culturas de cobertura, como a mistura biodiversa (consociação) de leguminosas e 

gramíneas, azevém anual (Lolium multiflorum) e nabo forrageiro (Raphanus sativus), 

resultou num aumento significativo da atividade microbiológica do solo e na presença de 

microrganismos benéficos (Fareleira et al., 2022). 

Além disso, as culturas de cobertura influenciam positivamente as atividades enzimáticas 

do solo, que são indicadores importantes da fertilidade do solo (Fareleira et al., 2022). Estas 

enzimas desempenham papéis essenciais na mineralização de nutrientes, tornando-os 

mais disponíveis para as plantas (Fareleira et al., 2022). 

Em sistemas agrícolas intensivos de monocultura, como os encontrados na produção 

hortícola industrial, a falta de diversidade de plantas pode levar a desequilíbrios na 

comunidade microbiana do solo, favorecendo a proliferação de fitopatógenos e resultando 

na degradação do solo (Fareleira et al., 2022). No entanto, a introdução de culturas de 

cobertura pode reverter esses efeitos, promovendo uma comunidade microbiana mais 

equilibrada e diversificada (Fareleira et al., 2022). 

Aumentar a diversidade biológica nos agroecossistemas é a estratégia ecológica chave 

para a produção sustentável (Gagnarli et al., 2015). 

 

2.3. INDICADORES BIOLÓGICOS DE QUALIDADE DO SOLO 

Um critério comum na avaliação da sustentabilidade a longo prazo dos ecossistemas é a 

avaliação das flutuações na qualidade do solo (Parisi et al., 2003).  

A qualidade do solo é um conceito complexo que envolve a avaliação de diversos 

parâmetros no sentido de monitorizar as funções por ele desempenhadas e garantir a sua 

preservação para o futuro (Aspetti et al., 2010; Menta et al., 2018). É, portanto, fundamental 

desenvolver metodologias sólidas para monitorizar, avaliar e gerir a integridade dos 

ecossistemas e avaliar as alterações temporais na estrutura, função e composição do solo 

em resposta a fatores naturais, atividade humana ou práticas de gestão (Aspetti et al., 

2010). 

De acordo com Doran e Zeiss (2000), os indicadores de qualidade do solo devem 

responder pelo menos aos seguintes critérios: 1) sensibilidade a variações na gestão do 

solo, 2) boa correlação com as funções benéficas do solo, 3) utilidade em revelar processos 
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ecossistémicos, 4) compreensibilidade e utilidade para gestores de terras e 5) ser barato e 

fácil de medir. 

Ainda não existe uma fórmula para medir a qualidade do solo que seja universalmente 

aceite e aplicável (Menta et al., 2018) devido à variabilidade intrínseca dos diferentes solos 

e à discrepância das escalas temporal e espacial (Parisi et al., 2003). 

Parisi et al. (2003) refere que convencionalmente têm sido utilizados indicadores físicos, 

químicos e microbiológicos, no entanto, a necessidade de ter uma avaliação mais completa 

e abrangente, incluindo a degradação do solo e riscos associados, levou ao 

desenvolvimento de indicadores biológicos. Estes incluem a atividade enzimática, a 

diversidade microbiana e a presença de organismos do solo, como os microartrópodes. 

A biodiversidade do solo é crucial para a saúde do ecossistema, pois os organismos do 

solo desempenham papéis vitais na decomposição da matéria orgânica, no ciclo de 

nutrientes e manutenção da estrutura do solo (Emilia-Romagna, 2018).  

Os artrópodes representam um dos componentes mais importantes das comunidades que 

vivem no solo (Menta & Remelli, 2020), melhorando a sua qualidade, pois afetam as 

propriedades estruturais do solo (porosidade, capacidade de infiltração de água e 

distribuição de matéria orgânica nos horizontes do solo) (Gagnarli et al., 2015) e alguns 

grupos são altamente sensíveis a alterações na qualidade do solo e estão extremamente 

adaptados a condições específicas do meio (Parisi et al., 2003), o que os torna bons 

indicadores. 

Recentemente têm sido propostos alguns métodos baseados em indicadores biológicos, 

mas a sua aplicação tem algumas limitações devido à dificuldade em classificar os 

microartrópodes (Parisi et al., 2005). A introdução de um índice eco-morfológico 

simplificado, que não requer a identificação dos organismos ao nível da espécie, veio 

permitir uma aplicação mais difundida destas metodologias (Parisi et al., 2005). 

 

2.4. ÍNDICE QBS-ar 

O corpo dos microartrópodes edáficos, ao longo de um extenso período de adaptação, 

desenvolveu características que lhes permitem sobreviver no solo, um meio com pouca luz 

e com espaço muito condicionado. Essas características incluem a redução ou perda de 

pigmentação e estruturas visuais, forma do corpo aerodinâmica, apêndices reduzidos e 

mais compactos (pêlos, antenas, pernas), redução ou perda de adaptações para voar, 

saltar ou correr, e capacidade reduzida de retenção de água. Como resultado dessa 
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adaptação, os microartrópodes edáficos são particularmente sensíveis à degradação do 

solo e são incapazes de sobreviver ou mover em solos degradados (Menta et al., 2018). 

O índice QBS-ar (Qualidade Biológica do Solo - microartrópodes) é um método 

desenvolvido para avaliar a qualidade biológica do solo com base na presença e adaptação 

de microartrópodes ao ambiente do solo. Este índice, desenvolvido por Parisi (2001) é 

baseado no conceito de que a quantidade de grupos de microartrópodes bem-adaptados 

ao solo é maior em solos de alta qualidade do que em solos de baixa qualidade (Parisi, 

2001). 

O QBS-ar combina a biodiversidade da comunidade de microartrópodes do solo com o 

grau de vulnerabilidade dos animais do solo, fornecendo informações sobre a qualidade 

biológica do solo e indicando a degradação do solo (Menta et al., 2017).  

Este índice foi aplicado a vários ecossistemas, incluindo terrenos agrícolas, pastagens, 

solos urbanos e florestas, demonstrando sua versatilidade e utilidade em diferentes 

contextos ambientais (Menta et al., 2018; Aspetti et al., 2010; Parisi et al., 2003; Fareleira 

et al., 2022; Gruss et al., 2021). 

A metodologia do QBS-ar envolve várias etapas principais: 

1. Amostragem de Solo: A colheita de amostras de solo é uma fase crucial para a 

aplicação do QBS-ar (Menta et al., 2018). É importante escolher cuidadosamente a 

área de colheita e o período de amostragem, considerando a biologia da fauna do 

solo e os objetivos do estudo. O protocolo sugere a recolha de três amostras de 

solo (repetições), a uma distância de 5-10 metros uma da outra em cada 

modalidade (Menta, et al., 2017). 

 

2. Extração de Microartrópodes: As amostras de solo devem ser colocadas no extrator 

de Berlese-Tüllgren no prazo máximo de 48 horas. O extrator é composto por uma 

lâmpada incandescente (40-60 W) colocada a 30 cm acima da amostra de solo, um 

crivo (malha de 2 mm, 20 cm de diâmetro), um funil (plástico ou vidro) e um 

recipiente com um líquido fixador (2/3 etanol a 75% e 1/3 de glicerol) (Menta et al., 

2018). 

 

3. Identificação dos grupos de microartrópodes e atribuição do EMI (Índice Eco-

Morfológico): Os microartrópodes extraídos são classificados em grupos principais, 

e cada grupo recebe uma pontuação que reflete seu nível de especialização na vida 

no solo. Para grupos que incluem organismos com diferentes níveis de adaptação 
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ao solo, a pontuação mais alta é atribuída aos microartrópodes mais altamente 

adaptados pertencentes a esse grupo (Menta et al., 2018) 

 

4. Cálculo do Índice QBS-ar: O índice QBS-ar para uma amostra de solo é calculado 

como a soma das pontuações registadas para cada táxon. Este índice foca-se na 

presença de características morfológicas que indicam adaptação ao solo pelos 

microartrópodes, e não requer identificação taxonómica complexa ao nível de 

espécie (Menta et al., 2018). 

 

Menta et al. (2018) atribui os valores de EMI de acordo com a Figura 1. 

O QBS-ar tem sido aplicado em diversos contextos ambientais e é considerado um 

protocolo padrão para medir a fauna do solo em locais de investigação ecológica na 

Europa. Este índice é relativamente barato, tanto em termos de equipamentos necessários 

quanto de tempo e energia necessários para a atividade de amostragem e análise das 

amostras (Menta et al., 2018; Parisi et al., 2005). 

Menta et al. (2018) considera um solo de boa qualidade quando o índice é superior a 93,7, 

no entanto considera será importante consolidar esta metodologia no sentido de encontrar 

uma associação mais clara entre o índice e as ocupações de solo. 
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Figura 1  

Valores de EMI para QBS-ar. 

 

Nota: Menta et al. (2018). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. CAMPOS DE ENSAIO 

Este trabalho desenvolveu-se em dois campos hortícolas, um na zona Oeste – Emergosol 

– e outro no litoral alentejano – Campotec.           

Na Tabela 1 está indicada a localização dos campos e nas Figuras 2 e 3 estão indicadas 

as modalidades em estudo. 

 

        Tabela 1 

        Identificação dos Campos de Ensaio 

Emergosol Campotec 
São Pedro da Cadeira, Torres Vedras Brejão, Odemira 

39.062916, -9.371857 37.490639, -8.780333 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em ambos os campos existe uma modalidade testemunha, onde o agricultor manteve as 

suas práticas agrícolas habituais, e uma modalidade de consociação, onde foi instalada 

uma cultura de cobertura que consiste numa mistura biodiversa de gramíneas e 

leguminosas. 

 

3.1.1. CAMPO DA EMERGOSOL 

A cultura principal deste campo foi o Bimi, um híbrido pertencente à família das brássicas, 

que foi instalada a 6 de maio de 2025 em ambas as modalidades. Antes dessa data na 

modalidade de consociação esteve instalada a cultura de cobertura com mistura de 

CO 

TE TE 

CO 

Figura 3  

Vista Aérea do Campo de Ensaio da 
Campotec com Indicação das 
Modalidades Testemunha (TE) e 
Consociação (CO) 

Figura 2  

Vista Aérea do Campo de Ensaio da 
Emergosol com Indicação das Modalidades 
Testemunha (TE) e Consociação (CO) 
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gramíneas e leguminosas e na modalidade testemunha o agricultor manteve a sua prática 

habitual, que neste caso foi deixar o solo com a vegetação espontânea. 

Na Tabela 2 estão indicadas as datas em que foram feitas as colheitas de amostras de 

solo e qual a ocupação cultural em cada modalidade.  

Tabela 2  

Ocupação Cultural das Modalidades da Emergosol nas Datas de Amostragem de Solo 

 

 

As Figuras 4 a 9 mostram a ocupação cultural presente em cada modalidade na Emergosol 

por data de amostragem de solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data 
Dias após a 
plantação 

Ocupação cultural das modalidades 

Modalidade Testemunha Modalidade Consociação 

19/02/2025 - Prática habitual do agricultor Cultura de cobertura 

12/06/2025 37 dias Cultura principal Cultura principal 

01/07/2025 56 dias Cultura principal Cultura principal 

Figura 5 

Modalidade Consociação da Emergosol 
a 19/02/2025 

Figura 4 

Modalidade Testemunha da 
Emergosol a 19/02/2025 

Figura 6  

Modalidade Testemunha da Emergosol a 
12/06/2025 

Figura 7  

Modalidade Consociação da Emergosol a 12/06/2025
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3.1.2. CAMPO DA CAMPOTEC 

Na Campotec a cultura principal foi a alface, também instalada a 6 de maio de 2025 em 

ambas as modalidades. Antes dessa data na modalidade de consociação esteve instalada 

a cultura de cobertura com mistura de gramíneas e leguminosas e na modalidade 

testemunha o agricultor manteve a sua prática habitual, que neste caso foi a sementeira 

de mostarda. 

Na Tabela 3 estão indicadas as datas em que foram feitas as colheitas de amostras de 

solo e qual a ocupação cultural em cada modalidade.  

 

     Tabela 3 

     Ocupação Cultural das Modalidades da Campotec nas Datas de Amostragem de Solo 

 

Não foi possível realizar três amostragens como previsto devido a condicionantes relativas 

à gestão da cultura. 

Data 
Dias após a 
plantação 

Ocupação Cultural das Modalidades 

Modalidade Testemunha Modalidade Consociação 

07/02/2025 - Prática habitual do agricultor Cultura de cobertura 

22/05/2025 16 dias  Cultura principal Cultura principal 

Figura 9 

Modalidade Consociação da Emergosol 
a 01/07/2025 

Figura 8 

Modalidade Testemunha da Emergosol a 
01/07/2025 
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As Figuras 10 a 13 ilustram a ocupação cultural de cada modalidade em cada data de 

amostragem. 

 

 

3.2. TÉCNICA DE AMOSTRAGEM 

Foram utilizados dois métodos de amostragem de solo com vista à sua comparação: 

amostragem com pá e amostragem com sonda. 

De acordo com Menta et al. (2018), as colheitas devem ser feitas de manhã para evitar os 

períodos de maior calor o que foi seguido criteriosamente em ambos os campos  

As colheitas em cada modalidade (testemunha e consociação) de cada campo foram 

realizadas em 3 subamostras distanciadas 5-10 metros entre si e a pelo menos 10 metros 

dos limites de cada modalidade, de acordo com a metodologia definida por Menta et al. 

(2018). 

 

 

 

 

Figura 10  

Modalidade Testemunha da Campotec a 
07/02/2025 

Figura 11 

Modalidade Consociação da Campotec a 07/02/2025 

Figura 12 

Modalidade Testemunha da Campotec a 
22/05/2025 

Figura 13 

Modalidade consociação da Campotec a 22/05/2025 



 

 

 

13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1. AMOSTRAGEM COM PÁ 

Em cada modalidade e cada campo foram recolhidas 3 amostras de solo de 20 cm x 20 

cm x 20 cm com recurso a uma pá que foram colocadas em sacos de plástico transparente, 

identificadas e posteriormente transportadas para laboratório para serem analisadas 

separadamente, conforme Figuras 16 e 17. 

 

 

 

 

 

 

 
 

3.2.2. AMOSTRAGEM COM SONDA 

A recolha das amostras foi feita com recurso a uma sonda de 20 cm de diâmetro e até 20 

cm de profundidade, conforme Figuras 18 a 20.  

 

 

 

 

 

Figura 15 

Vista Aérea do Campo de Ensaio da 
Campotec com Indicação das Subamostras 

1 2 3 

1 2 3 

Figura 14 

Vista Aérea do Campo de Ensaio da Emergosol 
com Indicação das Subamostras 

Figura 16 

Amostragem com Pá 

Figura 17 

Amostra Colocada em 
Saco para Transporte 

Figura 18 

Sonda 

Figura 19 

Amostragem com Sonda
a 20 cm de Profundidade 

Figura 20 

Amostra de Solo 



 

 

 

14 

 

Em cada campo, as 3 subamostras de cada modalidade foram colocadas no mesmo saco 

de plástico para serem transportadas para o laboratório e analisadas conjuntamente como 

uma única amostra. 

 

3.3. EXTRAÇÃO DE MICROARTRÓPODES 

No próprio dia da colheita as amostras foram colocadas num extrator do tipo Berlese-

Tüllgren, como ilustrado na Figura 21. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este extrator é composto por lâmpadas incandescentes de 40W, colocadas a uma altura 

de 30 cm sobre as amostras de solo, que se encontram em crivos com malha de 2mm em 

funis de plástico que direcionam o material para recipientes de vidro com uma lâmina de 

líquido fixador (2/3 etanol a 75% e 1/3 glicerol). 

O calor gerado pela lâmpada vai secar o solo nos crivos e criar um ambiente inóspito para 

a fauna, o que leva à migração dos microartrópodes para as camadas mais profundas do 

solo para o recipiente sob o funil (Menta et al., 2018). 

A duração deste processo depende da humidade do solo, tendo a extração decorrido 

durante 7 dias consecutivos para todas as amostras. 

 

Figura 21 

Extrator do tipo Berlese-Tüllgren 
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3.4. IDENTIFICAÇÃO DOS GRUPOS DE MICROARTRÓPODES E 

ATRIBUIÇÃO DO EMI (ÍNDICE ECO-MORFOLÓGICO) 

Os indivíduos extraídos foram colocados em placas de Petri e foram observados e 

fotografados com o auxílio de um microscópio estereoscópico “Nikon SMZ800N”, 

apresentado na Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A cada indivíduo de cada subamostra e amostra foi atribuído um valor EMI (índice eco-

morfológico) de acordo com a sua ordem/classe, valores esses que variam entre 1 (não 

adaptação ao solo) e 20 (máxima adaptação ao solo), conforme as tabelas adaptadas por 

Duarte (2025) Tabelas 4 e 5 e Figuras 23 e 24. 

 

 

Nota: Duarte (2025). 

 

 

 

 

 

 

Nota: Duarte (2025). 

Tabela 4 

Tabela de Atribuição de Índices EMI para a Classe Collembola 

Tabela 5 

Tabela de Atribuição de Índices EMI para a Ordem Coleoptera 

Figura 22 

Microscópio 
Estereoscópico 
“Nikon SMZ800N” 
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Figura 23 

Tabela de Classificação QBS-ar (i) para as Classes: Arachnida, Crustacea, Myriapoda e Grupo 
Entognatha  

Nota: Adaptado por Duarte (2025) de Parisi et al. (2005), Minelli & Golovatch (2013), 
Gullan & Cranston (2014), Menta et al. (2017), Gibb & Oseto (2019). 
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Figura 24 

Tabela de Classificação QBS-ar (ii) para as Classes Insecta e Larvas Holometábolas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado por Duarte (2025) de Foina et al. (2004), Parisi et al. (2005), 
Gullan e Cranston (2014), Menta et al. (2017). 
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3.5. CÁLCULO DO ÍNDICE QBS-ar 

As amostras foram analisadas por data e por modalidade de forma independente para cada 

campo. 

No caso da amostragem por pá, para cada modalidade (testemunha e consociação) 

existiram três subamostras de solo (repetições – “CO1”, “CO2” e “CO3” nas modalidades 

de consociação e “T1”, “T2” e “T3” nas de testemunha) observadas.  

Em cada uma dessas subamostras foram observados e identificados os grupos dos 

indivíduos presentes e atribuído o valor de EMI correspondente a cada, sendo depois 

atribuído a cada táxon apenas o valor mais alto do índice encontrado (“CO_pá”).  

Das três subamostras de cada modalidade resulta apenas um único valor de QBS-ar final, 

calculado pela soma dos valores máximos de EMI de cada grupo taxonómico, conforme 

Tabela 6. 

 

Tabela 6 

Cálculo do QBS-ar a Partir das Amostras 37 Dias Após a Plantação no Campo Emergosol 

 

No caso da amostragem por sonda, as três subamostras foram analisadas como uma única 

amostra (“CO_sonda” e “T_sonda”), sendo o cálculo do índice a soma direta. 

 

3.6. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados obtidos foram tratados estatisticamente através de testes não paramétricos 

(Mann-Whitney) para amostras independentes recorrendo ao software “R®”, versão 4.3.1, 

com o objetivo de comparar os métodos de amostragem e as modalidades.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. EMERGOSOL 

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados dos índices EMI e QBS-ar para o campo 

Emergosol por data de amostragem, por modalidade e por método de amostragem. 

Tabela 7 

Grupos de Microartrópodes, Valores de EMI Atribuídos e Índice QBS-ar Final por Data de Amostragem, 
Modalidade e Método de Amostragem no Campo Emergosol 

 

Na primeira amostragem, a comparação é entre uma cultura de cobertura semeada 

(consociação) e a vegetação espontânea (testemunha). 

Nas amostragens seguintes, ambas as modalidades se encontravam com a cultura 

principal instalada, Bimis, neste caso, pelo que a comparação passa a refletir eventuais 

efeitos residuais da cultura de cobertura anterior, em diferentes fases do desenvolvimento 

da cultura principal.  

Nas amostras recolhidas por pá, nas duas primeiras datas a modalidade testemunha 

apresenta maiores índices QBS-ar do que a modalidade de consociação.  

Apenas nas amostras colhidas a 01/07/2025, 57 dias após a plantação, os índices de 

qualidade biológica do solo da modalidade de consociação são superiores aos da 

testemunha. 

O mesmo não acontece com as amostras recolhidas por sonda, em que em todas as datas 

de amostragem os índices tiveram valores superiores na modalidade consociação; 

semelhante ao obtido por Duarte (2025), no mesmo campo de ensaio, durante a campanha 

de 2024.  

Observando os diagramas de caixa nas Figuras 25 e 26, verifica-se que os valores 

máximos e medianas dos índices QBS-ar mais elevados são obtidos nas modalidades de 

consociação em ambos os métodos de amostragem, corroborando as conclusões de 
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Fareleira et al. (2022), que as culturas de cobertura podem potenciar a atividade biológica 

do solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 

Diagrama de Caixa com Representação dos Valores Máximos e Mínimos, 
Primeiros e Terceiros Quartis e Medianas dos Índices QBS-ar Obtidos pelo 
Método de Amostragem da Pá em Cada Modalidade do Campo Emergosol 

CO T 

Modalidade 

Q
B

S
-a

r 
Diagrama de Caixa (QBS-ar) por parcela na amostragem com pá 

Figura 26 

Diagrama de Caixa com Representação dos Valores Máximos e Mínimos, Primeiros 
e Terceiros Quartis e Medianas dos Índices QBS-ar Obtidos pelo Método de 
Amostragem da Sonda em Cada Modalidade do Campo Emergosol 

CO sonda T sonda 

Modalidade 

Q
B

S
-a

r 

Diagrama de Caixa (QBS-ar) por parcela na amostragem 
com sonda 
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No entanto, a análise estatística não indica diferenças significativas entre os índices das 

duas modalidades, testemunha e consociação; potencialmente devido ao baixo número de 

amostragens efetuadas, que limita a sua robustez. 

Nos testes não paramétricos efetuados aos índices QBS-ar entre as duas modalidades, 

obteve-se um p-value de 1 no caso da amostragem com pá e um p-value de 0.4 na 

amostragem com sonda (Figura A1). 

Observando os Diagramas de caixa nas Figuras 27 e 28, verifica-se que os valores 

máximos dos índices QBS-ar mais elevados tanto da modalidade de consociação como 

testemunha são obtidos na amostragem com pá.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 

Diagrama de Caixa com Representação dos Valores Máximos e Mínimos, Primeiros e 
Terceiros Quartis e Medianas dos Índices QBS-ar Obtidos pelo Método de Amostragem da 
Pá na Modalidade Consociação do Campo Emergosol 
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Diagrama de Caixa (QBS-ar) por tipo de amostragem na modalidade 
consociação 
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De forma semelhante, a análise estatística não indica diferenças significativas entre os 

índices das duas modalidades, testemunha e consociação; reforçando que o baixo número 

de amostragens pode não ser suficiente para aferir acerca da metodologia de amostragem 

mais indicada. 

Nos testes não paramétricos efetuados aos índices QBS-ar entre as duas metodologias de 

amostragem obteve-se um p-value de 0.8 na modalidade de consociação e um p-value de 

0.4 na modalidade testemunha (Figura A2). 

 

4.2. CAMPOTEC 

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados dos índices EMI e QBS-ar para o campo 

Campotec por data de amostragem, por modalidade e por método de amostragem. 

Na primeira amostragem, a comparação é entre uma cultura de cobertura semeada 

(consociação) e a mostarda (testemunha). 

Nas amostragens seguintes, ambas as modalidades se encontravam com a cultura 

principal instalada, alface, neste caso, pelo que a comparação passa a refletir eventuais 

Figura 28 

Diagrama de Caixa com Representação dos Valores Máximos e Mínimos, Primeiros e 
Terceiros Quartis e Medianas dos Índices QBS-ar Obtidos pelo Método de Amostragem 
da Sonda na Modalidade Testemunha do Campo Emergosol 
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Diagrama de Caixa (QBS-ar) por tipo de amostragem na modalidade 
testemunha 



 

 

 

23 

 

efeitos residuais da cultura de cobertura anterior, em diferentes fases do desenvolvimento 

da cultura principal. 

Tabela 8 

Grupos de Microartrópodes, Valores de EMI Atribuídos e Índice QBS-ar Final por Data de Amostragem, 
Modalidade e Método de Amostragem no Campo Campotec 

 

 

 

 

 

Na primeira data de amostragem, a modalidade de consociação apresenta um valor de 

índice QBS-ar inferior ao da modalidade testemunha. Já na segunda data, 16 dias após a 

plantação, em que foi possível realizar os dois métodos de amostragem, em ambos a 

consociação tem índices mais elevados que a testemunha; também em acordo com os 

resultados apresentados por Duarte (2025) nas campanhas de 2023 e 2024 do mesmo 

campo. 

Na segunda data de amostragem é também onde se verifica uma maior diferença entre os 

índices das duas modalidades, apresentando a testemunha valores mais baixos que na 

primeira data. Duarte (2025) refere a possível perturbação na ecologia dos organismos 

mediante a aplicação de herbicidas, que poderá ter ocorrido nesta modalidade. 

Devido ao baixo número de amostras, apenas foi possível realizar análise estatística para 

a amostragem com pá, não existindo diferenças significativas entre os valores dos índices 

QBS-ar entre as duas modalidades testemunha e consociação (p-value = 1; Figura A3).  
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5. CONCLUSÕES 

Para garantir as funcionalidades do solo no futuro tem de ser possível avaliar e monitorizar 

o seu estado atual, o que é conseguido através de indicadores. O índice QBS-ar é uma 

dessas ferramentas que permite avaliar a qualidade biológica do solo através da análise 

dos microartrópodes do solo que atuam como agentes suscetíveis à degradação do meio. 

Neste trabalho os microartrópodes revelaram-se sensíveis às diferentes práticas culturais, 

nomeadamente a aplicação de culturas de cobertura em sistemas hortícolas, tendo as 

modalidades de consociação apresentado valores mais elevados do índice face às 

modalidades testemunha onde o agricultor manteve as suas práticas habituais. 

Os resultados sugerem ainda que há sensibilidade desta metodologia aos impactos 

negativos de outras operações culturais, reforçando o seu papel como boa ferramenta de 

análise. 

Relativamente às metodologias de amostragem, a pá demonstrou índices mais elevados 

face à sonda, no entanto serão necessários estudos futuros para estabelecer tendências 

concretas. 

O baixo número de amostragens realizado não permite uma análise estatística muito 

robusta, pelo que no futuro será necessário aumentar o número de repetições em cada 

modalidade para aferir melhor tanto acerca do aparente impacto das culturas de cobertura 

na qualidade do solo como qual o melhor método de amostragem a adotar. 

A relativa simplicidade na aplicação deste método, apesar da complexidade intrínseca dos 

bioindicadores, torna-o bastante interessante para analisar diversas variáveis no meio 

agrícola, que por si só já apresenta bastantes condicionantes que não são facilmente 

controláveis. 

A robustez das conclusões ficou limitada pelo número reduzido de amostragens, sendo 

recomendada a realização de mais repetições para consolidar os resultados. 

Ambos os campos apresentam solos de baixa qualidade, uma vez que os valores de QBS-

ar obtidos são inferiores a 93,7. 
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ANEXO A 

Resultados dos testes não paramétricos Mann-Whitney realizados em 
R 
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Figura A1 

Testes Não Paramétricos Mann-Whitney Realizados em R com os 
Índices QBS-ar das modalidades Consociação (CO) e Testemunha 
(T) da Amostragem com Pá (Cima) e com Sonda (Baixo) 

Figura A4 

Testes Não Paramétricos Mann-Whitney Realizados em R com os 
Índices QBS-ar Obtidos pelos Dois Métodos de Amostragem na 
Modalidade Consociação (Cima) e Testemunha (Baixo) 

Figura A7 

Testes Não Paramétricos Mann-Whitney Realizado em R com os 
Índices QBS-ar das Modalidades Consociação (CO) e Testemunha 
(T) da Amostragem com Pá. 


