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Lista de abreviaturas e siglas

ca.: Aproximadamente (“Circa”).

CAM: Campotec (campo de ensaio).
CHA: Chamusca (campo de ensaio).

CF: Casal das Freiras (campo de ensaio).
cm: Centimetros.

CO: Consociacdo (modalidade de ensaio).
e.g.: Por exemplo ("exempli gratia”).

EL: Entre-linha (modalidade de ensaio).
EME: Emergosol (campo de ensaio).

EMI: indice Eco-Morfoldgico.

L: Linha (modalidade de ensaio).

m: Metro.

mm: Milimetro.

MPB: Modo de Producdo Bioldgico.

PAC: Politica Agricola Comum.

PIB: Produto Interno Bruto.

QBS-ar: Qualidade Bioldgica do Solo — artropodes.
SJB: Sdo Jodo de Brito (campo de ensaio).
TE: Testemunha (modalidade de ensaio).
Vs.: Contra (" Versus”).

pm: Micrémetro.



Resumo

Os solos sustentam varios setores da economia e sdo vitais para a sobrevivéncia humana, sendo estimado
que 99% dos alimentos do mundo provenham dos mesmos. No entanto, durante o ultimo século, estes tém
vindo a ser sobre-explorados, provocando a degradacdao da sua qualidade e biodiversidade, com

consequentes impactos severos nos agroecossistemas e no meio ambiente.

O setor agricola em Portugal, encontra-se particularmente sujeito a uma grande diversidade de condig¢bes
gue causam evidentes dificuldades econdmicas e ambientais, em particular nas areas de producdo horticolas
e fruticolas, que ocupam d4reas muito significativas do territério e correspondem a cadeias de valor de

elevada importancia econdmica e social, principalmente nas regides do Ribatejo e Oeste.

Desta forma, existe uma forte necessidade de usar indicadores capazes de expressar critérios de qualidade,
bem como de avaliar e monitorizar a qualidade dos solos. De entre varios, o indice QBS-ar, tem sido relatado
em numerosas publicacdes nas uUltimas décadas e tem sido considerado um protocolo padrao para medir a
qualidade do solo em varios programas de Investigacdo em ecossistemas europeus, sendo também referido

na mais recente proposta de lei europeia de monitoriza¢ao do solo.

Este estudo pretendeu avaliar qualidade bioldgica do solo, em sistemas agricolas em Portugal, onde foram
aplicadas diferentes praticas melhoradoras do solo. Entre 2022 e 2024, avaliaram-se seis campos com
culturas horticolas (regido Alentejo litoral) e horto-industriais (regido Ribatejo e Oeste), onde se instalaram
culturas de cobertura biodiversas precedentes as culturas principais. Foram também avaliados dois campos
fruticolas entre 2023 e 2024 (regido Ribatejo e Oeste) onde se comparou em i) os periodos de aplicacdo

pré/pos-herbicida, e em ii) modalidades com gestdo de infestantes por herbicida vs. monda mecanica.

A avaliacdo foi efetuada através da metodologia QBS-ar, tendo sido recolhidas amostras de solo, por meio
de uma sonda (20cm de profundidade), durante a permanéncia das culturas de cobertura e das principais, e
comparadas com modalidades de controlo. Em laboratdrio, procedeu-se a extragdo da mesofauna através

de extratores Berlese-Tullgren, e a sua classificacdo através de indices EMI.

Os resultados obtidos nos campos horticolas apontam para uma melhoria na qualidade bioldgica do solo (p
=0,002), nas parcelas ondem foram inseridas culturas de cobertura, comparativamente as modalidades de
controlo. Nos campos fruticolas, os resultados sugerem uma reducdo da biodiversidade do solo nos
momentos de amostragem pds-herbicida, contra os momentos antecessores; assim como vantagens no corte

mecanico de infestantes contra a monda por herbicida.

Palavras-chave: Agricultura; Monitoriza¢do do solo; Biodiversidade; Artrépodes.



Abstract

Soils support various sectors of the economy and are vital for human survival, being estimated that 99% of
the world’s food originates from land. However, over the past century, they have been overexploited, leading
to the degradation of their quality and biodiversity, with severe consequences for agroecosystems and the

environment.

The agricultural sector in Portugal is particularly subjected to a wide range of conditions, that cause evident
economic and environmental challenges, especially in the horticultural and fruit production areas. These
sectors occupy significant portions of the territory and are part of important economic and social chains,

particularly in the Ribatejo and Oeste regions.

Thus, the need to use indicators capable of expressing soil criteria, as well as evaluating and monitoring its
quality, is deemed highly important. Among various options, the QBS-ar index has been reported in numerous
publications over the past decades and has been considered a standard protocol for measuring soil quality
in several research programs within European ecosystems; being in addition, referenced in the latest

European soil monitoring legislative proposal.

This study aimed to assess the soil biological quality in agricultural systems in Portugal, where different soil-
improving practices were implemented. Between 2022 and 2024, six fields with horticultural crops (Alentejo
Litoral region) and horto-industrial crops (Ribatejo and Oeste regions) were evaluated, where cover crops
were implemented before the main crops. Two fruit orchards were also assessed between 2023 and 2024
(Ribatejo and Oeste regions), where comparisons were made between i) pre- and post-herbicide application

periods, and ii) weed management using herbicides vs. mechanical weeding.

The evaluation was carried out using the QBS-ar methodology, where soil samples were collected using a
probe (20 cm deep) during the presence of both cover and main crops and compared with control plots. In

the laboratory, mesofauna was extracted using Berlese-Tullgren extractors and classified using EMI indices.

The results obtained in horticultural fields indicate an improvement in the biological quality of the soil (p =
0.002) in the plots where cover crops were introduced, compared to the control plots. In fruit orchards,
results show a reduction in soil biodiversity during post-herbicide sampling periods compared to pre-

herbicide periods, as well as benefits of mechanical weed cutting over herbicide use (p =0.132).

Keywords: Agriculture; Soil monitoring; Biodiversity; Arthropods.
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1 - Introducgao

O solo é um dos habitats mais diversos da Terra, estimando-se que abrigue mais de um quarto da
biodiversidade global. Este facto deve-se a sua complexa natureza fisica e quimica, que oferece uma
grande variedade de habitats para uma multitude de organismos, que por sua vez promovem
servicos essenciais do ecossistema, desde a regulagdo dos ciclos de nutrientes, da dgua e do clima;
bem como o crescimento das plantas, até a producdo de alimentos. Sem solo, o planeta como o

conhecemos nao existiria (Orgiazzi et al., 2016).

No entanto, durante o ultimo século, os solos tém sido sobre-explorados pelos seres humanos
através da agricultura e do desenvolvimento industrial (Menta et al., 2018), tendo vindo a provocar
a degradacdo da sua qualidade e biodiversidade, com consequentes impactos severos nos
agroecossistemas e no meio ambiente. Isto é visto como uma grande ameaca para o futuro (Solbrig,
1991), uma vez que as consequéncias destes impactos, juntamente com as alteracdes induzidas
pelas alteragdes climaticas, tém vindo progressivamente a reduzir o potencial dos solos para
sustentar as necessidades humanas, tendo assim a integridade do solo se tornado uma questdo

critica ao nivel global (Mace et al., 2012), (Maes et al., 2014).

Desta forma, a necessidade de avaliar os diferentes aspetos da degradacado do solo, tornou-se uma
prioridade na sua gestdo e protecdo (Menta et al.,, 2018). Nos ultimos vinte anos, foram
desenvolvidos indices bioldgicos baseados na fauna do solo para complementar os métodos fisico-
guimicos ja testados, uma vez que a alteragao nas suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
pode afetar a sua fauna, em termos de biodiversidade, abundancia e rela¢gdes funcionais entre taxa.
Por conseguinte, comunidades de fauna do solo bem desenvolvidas e diversificadas sao geralmente
encontradas em solos que apresentam boa qualidade em termos de contelddo de matéria organica,

auséncia de poluicdo e perturbacdes (Menta & Remelli, 2020).

Entre a biota do solo, os artrépodes representam um dos componentes mais importantes das suas
comunidades, encontrando-se envolvidos em varios processos, como a fragmentacdo, translocacao
e decomposi¢ao da matéria organica, bem como a ciclagem de nutrientes e a formacao da estrutura
do solo. Além disso, alguns grupos sdo altamente sensiveis a alteracGes, uma vez que vivem,
alimentam e se reproduzem no solo, estando extremamente adaptados a condicdes muito

especificas (Parisi et al., 2005).

Entre os varios indices desenvolvidos, o indice QBS-ar (Qualidade Bioldgica do Solo-artrépodes)

relaciona a biodiversidade da comunidade de microartrépodes com o grau de vulnerabilidade do



solo. Até agora, numerosas publicacdes tém relatado os resultados da sua aplicacdo (Menta et al.,
2018), tendo sido considerado um protocolo padrdo para medir a fauna do solo em programas de
Investigacdo em ecossistemas europeus (Firbank et al.,, 2017), sendo referido no relatério da
Comissdo Europeia (EC, 2010), bem como na mais recente proposta de lei europeia para

monitorizacdo do solo (EC, 2024a).

Este estudo pretendeu avaliar qualidade bioldgica do solo, em sistemas agricolas em Portugal, onde

foram aplicadas diferentes praticas melhoradoras do solo:

a) Campos com culturas horticolas e horto-industriais: instalacao de culturas de cobertura com
misturas biodiversas, precedentes as culturas principais. Em cada campo, foram realizadas
amostragens de solo durante a permanéncia das culturas de cobertura e das culturas
principais, tendo sido comparadas com modalidades de controlo.

b) Campos fruticolas: (CAD) avalia¢ao da qualidade biolégica do solo antes e apds a aplicagao
de herbicida na linha, e (QN) comparacdo entre modalidades com gestdo de infestantes por

herbicida vs. modalidades com gestdao por monda mecanica.



2 - Revisao bibliografica
2.1 - Agricultura em Portugal
2.1.1 — Praticas agricolas

Desde a adesdao a Comunidade Econdmica Europeia em 1986, o setor agricola em Portugal passou
por mudancas substanciais, principalmente devido as reformas nas politicas da PAC (Politica
Agricola Comum) (Martinho, 2017). Embora a importancia econémica da agricultura no contexto
nacional seja pequena (ca. 3% do PIB — Produto Interno Bruto), este é o Unico sector de atividade
para o qual estdo alocados recursos muito superiores ao seu peso econdémico; sendo esta
desproporcdo justificada pelas suas outras valéncias como a seguranca alimentar, a gestdo dos

territérios e paisagem, bem como a manutencdo da biodiversidade (Carvalho & Serralheiro, 2021).

A agricultura portuguesa é bastante variada, e encontra-se sujeita a uma grande diversidade de
condig¢des climaticas, topograficas e pedoldgicas (EC, 2024b), que causam evidentes dificuldades
econdmicas e ambientais. De entre estas dificuldades destacam-se a variabilidade do clima, que
condiciona o itinerario técnico das culturas; a baixa fertilidade dos solos, com restricGes fisicas,
quimicas e bioldgicas; a perda de biodiversidade (Carvalho & Serralheiro, 2021); para além de
assimetrias espaciais (Martinho, 2017) como a intensificacdo agricola em algumas regides e

abandono em outras (Stoate et al., 2009).

A Unido Europeia mostra que pretende para este sector de atividade, objetivos de valores como:
uma agricultura economicamente e ambientalmente sustentdvel, promotora de biodiversidade, e
de seguranca alimentar; que conserve e melhore os recursos naturais que utiliza, em especial o solo
e a agua; aumentando o teor de matéria organica no solo e dessa forma participando decisivamente

nos processos de descarbonizacdo e de combate as alteragdes climaticas (PEPAC, 2021).

De facto, a melhoria das funcGes do solo é o aspeto mais relevante na sustentabilidade da
agricultura, tendo em conta a sua adaptacao as alteracdes climaticas e a sua capacidade para prestar
servicos aos ecossistemas, que depende de um conjunto complexo de propriedades que interatuam
entre si (Carvalho & Serralheiro, 2021). Apesar das varias politicas para promover praticas agricolas
compativeis com o ambiente, alguns problemas persistem, nomeadamente em termos da qualidade
do solo. Varios estudos destacam a importancia de politicas mais ajustadas, tendo em conta as
especificidades de cada regido e identificando solugdes para os compromissos de sustentabilidade
(Martinho, 2017). Claramente, o setor agricola portugués necessita de enfrentar estes desafios,

melhorando a investigacdo (Avillez, 2005).



2.1.2 — Culturas horticolas

A producdo horticola nacional corresponde a uma cadeia de valor de elevada importancia
econdmica, encontrando-se principalmente concentrada nas zonas Centro, e Alentejo, incluindo

uma grande variedade de espécies produzidas de forma intensiva (DRAP, 2024).

Na regido do Ribatejo, os sistemas de culturas horticolas predominantes assentam em culturas com
elevada intervencao fitotécnica, com varios ciclos culturais por ano, em muitas situa¢cdes com a
mesma espécie (monocultura). As atuais tecnologias de producdo implicam utilizacdo de elevados
inputs de energia e fatores de produ¢do, em grande parte na mobilizacao do solo, aplicagdo de
pesticidas e fertilizantes. Esta monocultura e intensificacdo cultural conduzem a problemas
fitotécnicos de dificil resolucao (Nunes, 2018), o que resulta em desequilibrios de biodiversidade,

perda de fertilidade e degradagao progressiva dos solos (Fareleira et al., 2023).

Da mesma forma, tem-se vindo a verificar nestes sistemas, um aumento de prejuizos associados a
flora infestante com impacto negativo na produtividade e qualidade dos produtos. O uso excessivo
de produtos fitofarmacéuticos, para além de representar um valor elevado na conta de cultura dos
produtores, leva por vezes de forma irreversivel, a desequilibrios e prejuizos nos ecossistemas
agrarios, em termos de polui¢cdo da agua, do solo e perda de biodiversidade (Martins, 2020). Tudo
isto tende a agravar-se no cenario das alteragbes climaticas, havendo assim uma necessidade
urgente de adotar estratégias de producdo alternativas e mais ecolégicas (Fareleira et al., 2023),
uma vez que se projeta até ao fim deste século o agravamento das tendéncias observadas, podendo
vir a verificar-se um conjunto de mudancas, incluindo um aumento generalizado da frequéncia de

fendmenos meteoroldgicos extremos (FNOP, 2020).

As tendéncias climaticas referidas implicardo diversas mudancas em termos de vegetacdo, solos,
disponibilidade de agua e clima local e, consequentemente, o aumento das condicdes de stress
ambiental e a reducdo da sobrevivéncia dos microrganismos do solo que tém um papel fundamental
na sua manutencdo, estrutura e fertilidade. Portugal, pela sua localizacdo, serd potencialmente
muito afetado por este fendmeno e, neste contexto, o pais deve criar as condicdes necessarias, no
caso da agricultura, garantindo a seguranga alimentar, colocada em causa pela eventual perda de
condicOes adequadas para a producdo de alimentos. A resposta terd de envolver processos de
gestdo do risco que incluam quer adaptacdo, quer mitigacdo e que tenham em conta os prejuizos,

os beneficios e a sustentabilidade (FNOP, 2020).



2.1.3 — Culturas perenes

A implementacdo de culturas perenes em Portugal, tem sofrido nas ultimas décadas grandes
alteragGes ao nivel das técnicas de instalacdo e gestdo, tendo o sistema convencional (ainda
amplamente usado) vindo a ser substituido pela producdo integrada e pelo MPB (Modo de Producdo
Biolégico). Esta mudanca deve-se a fatores econdmicos, a consciencializacdo para questdes

ambientais e as exigéncias do mercado (Portugal et al., 2017).

As principais culturas perenes em Portugal ocupam areas muito significativas do territério,
assumindo grande importancia econdmica e social nas regides onde estdao implantadas (Portugal et
al., 2017), como os pomares de macieiras (Malus domestica) e pereiras (Pyrus communis) na regido

do Ribatejo e Oeste onde se encontram as maiores areas destas culturas (Batista, 2016).

E de referir que a flora infestante nestas culturas, pode causar prejuizos de ordem econdémica ndo
negligencidveis, sendo o seu combate uma pratica corrente (Portugal et al., 2017), principalmente
através do uso do herbicida glifosato, cuja adogao resulta de um modo geral, da facilidade da sua
utilizacdo, e do baixo custo relativo da sua aplicacdo (Calha & Portugal, 2014); sendo que no entanto,
esta pratica tem levado a ocorréncia de populagdes de pragas resistentes em algumas culturas

(Calha et al., 2013).

Mais recentemente, tem sido reconhecido o papel positivo de alguma vegetagdao espontanea nos
pomares (Portugal et al., 2017). Tendo em consideracdo os seus beneficios e prejuizos, a melhor
atitude a tomar é a de permitir a sua presenca em condicdes que permitam retirar partido dos seus
aspetos benéficos, e evitar os aspetos negativos. Esta op¢do implica, no entanto, um conhecimento
profundo da vegetacdo e das espécies presentes, sendo possivel implementar com base nestes
conhecimentos um sistema de gestdo que permita uma melhor sustentabilidade da cultura em

termos econdémicos, ecolégicos e sociais (Boller et al., 2004; I0OBC, 2004).

Da mesma forma, a técnica do enrelvamento é um sistema sustentdvel de gestdo recomendado,
uma vez que contribui positivamente para o solo no sentido de diminuir a erosdo da superficie;
aumentar a fertilidade, o arejamento, a infiltracdo e a retencdo de agua; diminuir a lixiviacdo de
azoto e de residuos de produtos fitofarmacéuticos; melhorar a transitabilidade das maquinas; entre
outras (Portugal et al., 2017). Quanto ao efeito do enrelvamento na fauna auxiliar, um ensaio
desenvolvido por Campos et al. (2006) na regido Oeste, mostrou que as populacdes de insetos
auxiliares eram maiores em vinhas com enrelvamento permanente do que em vinhas mobilizadas,
verificando-se ainda que a intensidade de ataque de cigarrinha-verde (Empoasca vitis) foi menor

nas modalidades com enrelvamento permanente.



2.2 — Agricultura e solo

Os solos sustentam varios setores da nossa economia e sao vitais para a sobrevivéncia humana,
sendo estimado que 99% dos alimentos do mundo provenham do ambiente terrestre. Nas ultimas
décadas, os solos dos agroecossistemas foram modificados através de praticas de gestdo intensiva
de tal forma, que alguns requereram reclassificagdo como Antrossolos. A par disto, o aumento
global dos sistemas de producao coincidiu com problemas substanciais de erosao, perda de carbono

e azoto, salinizacdo, acidificacdo e aumento de pragas (Orgiazzi et al., 2016).

As atividades agricolas representam uma das formas mais intensivas de uso da terra (Tsiafouli et al.,
2015), tendo vindo a provocar mudancas profundas nos agroecossistemas e impactos severos no
meio ambiente. Entre esses impactos, a degrada¢do da qualidade do solo e a reducdao da
biodiversidade s3do vistas como uma grande ameaca para o futuro (Solbrig, 1991). Estes impactos,
dependem fortemente das praticas de gestdo adotadas, tendo os sistemas de agricultura
convencional intensivos um impacto maior na biodiversidade do solo do que as praticas
conservadoras de baixo input, como a sementeira direta, a utilizagcdo de culturas de cobertura e a

rotacdo de culturas (Tsiafouli et al., 2015; Menta et al., 2018).

As consequéncias dos impactos humanos nos solos e das alteracdes induzidas pelas mudancas
climaticas tém vindo progressivamente a reduzir o potencial dos solos para sustentar as
necessidades humanas, tendo a integridade do solo se tornado uma questdo critica (Mace et al.,
2012; Maes et al., 2014). Desta forma, varios paises estdo a abordar as questdes de declinio do solo
através de estratégias de conservacdo, como a protecdo integrado de pragas, a aplicacdo

direcionada de produtos, culturas diversificadas e coberturas do solo (Orgiazzi et al., 2016).



2.2.1 — Gestao da flora infestante

As infestantes sdo uma restricdo e apresentam um custo significativo para a producdo agricola em
todo o mundo. Historicamente, o seu controlo foi tradicionalmente alcangado manualmente ou
mecanicamente envolvendo alguma forma de mobilizacdo do solo, que embora seja eficaz para
reduzir a incidéncia de infestantes e preparar o solo para as culturas, também pode ter uma série
de efeitos secundarios prejudiciais (Rose et al., 2016), como o aumento dos riscos de erosao
(Pimentel et al., 1995) e perda de matéria organica do solo (Six et al., 1999). A pratica mecanica
repetida também incorre em custos de mao-de-obra e energia relativamente elevados, que tém

impacto no rendimento agricola bruto (Karlen et al., 2013).

Nas ultimas duas décadas, o uso global de herbicidas aumentou a medida que os agricultores
mudaram as praticas de gestdo e adotaram cultivares de culturas tolerantes a herbicidas. As
implicacGes deste aumento tém vindo a ser questionadas, sendo que alguns estudos sugerem
consistentemente efeitos que podem alterar significativamente a fun¢do do solo, incluindo
perturbacdes na ecologia dos organismos, inibicdo na ciclagem de azoto e aumentos na propensao
de doencas no solo. No entanto, pouco se sabe sobre o impacto do aumento do uso de herbicidas
na biota do solo e nos servicos de ecossistema que prestam, devido a diversidade dos produtos
guimicos aplicados e das comunidades e fungdes ecolégicas do solo, o que torna quase impossivel

uma avalia¢do sistematica completa (Rose et al., 2016).

Blinemann et al. (2006), refere que a base de dados de conhecimento é demasiado pequena para
tirar conclusdes sonoras, e Imfeld & Vuilleumier (2012) que falta uma estrutura adequada para a
avaliacdo de rotina dos efeitos dos pesticidas nas comunidades e funcdes do solo. Esta realidade
torna o impacto dos herbicidas na biologia e funcionalidade do solo uma questdao complexa, uma
vez que embora os herbicidas possam ser agrupados de acordo com a estrutura quimica e o modo
de acdo, isto ndo garante que tenham impactos semelhantes nos organismos do solo (Rose et al.,

2016).



2.2.2 — Culturas de cobertura

Os sistemas tradicionais de monocultura podem levar a varios problemas, incluindo um aumento
de pragas e doengas com uma rapida disseminac¢do, requerendo desta forma elevados inputs de
pesticidas (Orgiazzi et al., 2016). As culturas de cobertura integram os sistemas culturais, com
multiplos objetivos, como a protecao contra pragas e doencas, prote¢do contra a erosao e perda de
nutrientes do solo, supressao de vegetacao infestante, sequestro de carbono e adicdo de matéria

organica, entre outras (Dabney et al., 2001).

A adicdo de matéria organica ao solo melhora a sua estrutura, e aumenta a sua capacidade de
infiltracdo, de retencdo de agua e nutrientes, assim como a sua capacidade de troca catidnica. Esta
inclui milhares de substancias, sendo que diferentes plantas deixam residuos distintos a medida que
se decompdem, dai que a escolha correta das culturas de cobertura influenciard, em grande parte,
o tipo de beneficios resultantes. Culturas de cobertura baseadas em leguminosas convertem o azoto
atmosférico em azoto util utilizavel pelas plantas, através de uma relagao simbidtica com bactérias
fixadoras, podendo fornecer até 60% deste azoto as culturas posteriores, reduzindo desta forma a
necessidade de aplicacdo de fertilizantes azotados (SARE, 2012). Culturas de cobertura baseadas em
gramineas e brassicas sdo, por sua vez, melhores a absorver azoto residual antes que este se possa
lixiviar. Assim, o cultivo de consociacdes de gramineas/leguminosas permite aumentar o input total
de carbono, constituindo um sistema robusto com a capacidade de absorver quer o azoto residual

do solo, quer o azoto atmosférico (Dabney et al., 2001).

Adicionalmente, semear uma consociacdo pode aumentar a biodiversidade na exploracao (Koehler-
Cole et al., 2020), uma vez que exsudatos radiculares atraem uma variedade de organismos que se
alimentam diretamente dessas secre¢cdes ou dos microrganismos concentrados perto da rizosfera.
A biomassa total de organismos do solo reflete o nivel de input de matéria organica presente,
portanto, prdticas agricolas que incluem inputs regulares de matéria organica na sua rotacdo
geralmente tém comunidades do solo maiores do que as praticas agricolas convencionais (Orgiazzi

et al,, 2016).



2.3 — Biodiversidade do solo

O solo é um dos habitats mais diverso da Terra, estimando-se que abrigue mais de um quarto da
biodiversidade global. Em nenhum outro lugar na natureza as espécies estdo tdo densamente
concentradas, uma vez que a complexa natureza fisica e quimica do solo, oferece uma variedade de
habitats para uma multitude de organismos (Orgiazzi et al., 2016). As fungdes do solo, e
consequentemente os servicos ecossistémicos que estes fornecem, dependem essencialmente
desta biodiversidade ainda parcialmente desconhecida; desta forma, o seu estudo é essencial para
compreender as funcdes ecoldgicas do solo e a ligacdo entre essas func¢des e os servicos do

ecossistema (Lavelle et al., 2006).

As interagdes entre as componentes da fauna do solo s3ao incrivelmente numerosas e complexas
(Menta et al., 2017). As comunidades do solo sdo tdo diversas, que necessitam urgentemente de
uma avaliacdo mais aprofundada. A pesquisa tem sido limitada pela imensa diversidade, pelo
pequeno tamanho dos organismos e pelo desafio técnico, estimando-se que apenas 1% das espécies
de microrganismos do solo tenham sido identificadas. Desta forma, entender a vida altamente
complexa e dindamica do solo continua a ser um dos desafios mais fascinantes que os cientistas

enfrentam hoje (Orgiazzi et al., 2016).

No entanto, esta biodiversidade, bem como os seus servicos ecossistematicos, encontram-se
ameacados por uma série de fatores naturais e antropogénicos (Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019).
O aumento da populacdo global e consequente necessidade de alimentos e fibras, levaram a
intensificagdo agricola com recurso as monoculturas e ao maior uso de fertilizantes e pesticidas.
Praticas agricolas insustentdveis, mudancas climadticas, erosdo do solo e perda de diversidade,
afetam negativamente os organismos que vivem no solo (Orgiazzi et al., 2016). Observac¢des sobre
o impacto das praticas agricolas na biodiversidade de organismos do solo, tém vindo a demostrar
gue o alto input de sistemas intensivos tende a promover uma reducdo desta diversidade, enquanto
sistemas que incluem praticas conservadoras como a ndo mobilizagdo, rotagdo cultural ou culturas

de cobertura atuam de forma conservativa (Tsiafouli et al., 2015; Menta et al., 2017).



2.4 - Bioindicadores da qualidade do solo

Um critério comum para avaliar a sustentabilidade a longo prazo dos ecossistemas, é avaliar as
flutuacBes na qualidade do solo (Schoenholtz et al., 2000), podendo esta ser definida como a
capacidade de um solo funcionar de forma eficaz como um componente de um ecossistema

saudavel (Gardi et al., 2001).

Os indicadores sdo ferramentas Uteis para destacar mudancas em sistemas complexos, sendo isto
particularmente verdade para questdes relacionadas com o solo (Miller et al., 2000). Existe uma
forte necessidade de identificar sistemas de indicadores capazes de expressar critérios de qualidade
a serem usados como referéncias ambientais, bem como para avaliar e monitorizar a qualidade dos
solos sujeitos a risco de degradacdo (Van Straalen, 1998), e como as suas fun¢des estdo a ser
preservadas para o futuro (Karlen et al., 1997). Tradicionalmente, as abordagens para a avaliacdo
da qualidade do solo tém-se baseado no uso de indicadores fisicos, quimicos e microbiolégicos
(Parisi et al., 2003); no entanto, a monitorizacdo bioldgica torna-se necessdria para avaliar

corretamente a degradacao do solo e os riscos correlacionados (Turco et al., 2015).

Recentemente, varios autores tém proposto novos métodos para avaliagdo da qualidade do solo,
baseados na sua mesofauna, uma vez que 0s seus grupos séo uma componente chave da biota do
solo; sdo muito abundantes; o seu papel na transformacdo do solo é bem reconhecido e a area
coberta durante o seu ciclo de vida é representativa do local em estudo. No entanto, a aplica¢do
destes indicadores bioldgicos, torna-se muitas vezes limitada pelas dificuldades em classificar
microartropodes (Parisi et al., 2005), uma vez que a sua densidade individual em amostras de solo
depende de vdrias varidveis e necessita de estudos estatisticos para ser corretamente avaliada
(Phillipson, 1971). Em contraste, a estrutura das comunidades biolégicas é menos variavel e pode
ser mais facilmente usada para avaliar a degradacdo do solo ou o seu nivel de maturidade. A
introducdo de indices eco-morfoldgicos simplificados, pode permitir uma aplicacdo mais ampla

destas metodologias (Parisi et al., 2005).

Alguns dos métodos existentes sdao baseados na avaliacdao geral dos microartrépodes, enquanto
outros na avaliagcdo de um Unico taxon. Ainda assim, apenas um numero limitado dessas aplica¢des
tenta generalizar os seus resultados e converté-los em indices para aplicacdes extensivas, tornando
a monitorizacdo da qualidade do solo muitas vezes inacessivel para os gestores de terras, uma vez

gue os sistemas de medi¢do sdao demasiado complexos, caros ou ambos (Parisi et al., 2005).

Segundo Doran & Zeiss (2000), os indicadores de qualidade do solo devem cumprir os seguintes

critérios: 1) sensibilidade as variagdes do uso do solo; 2) boa correlagdo com as funcdes benéficas
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do solo; 3) utilidade em revelar processos do ecossistema; 4) compreensibilidade e utilidade para
os gestores de terras; 5) econdmicos e faceis de medir. Ainda segundo Parisi et al. (2005), os
indicadores ecoldgicos devem ter duas fungdes principais: diminuir o nimero de medidas e
pardmetros necessarios para representar uma situacdo, e simplificar o processo de comunicacdo
através do qual a informacdo sobre os dados recolhidos é transmitida aos utilizadores finais. Orgiazzi
et al. (2016), reforca que a importancia do solo e a multitude de servicos ambientais que deles
dependem, ndo sdo bem compreendidas pela sociedade, existindo pouco didlogo e estando a maior

parte da informacdo, normalmente fora do alcance e compreensao do publico em geral.

2.5 - indice QBS-ar

Entre os varios indices desenvolvidos nos Ultimos anos para avaliar a biodiversidade e a qualidade
bioldgica do solo, o QBS-ar (acrénimo de Qualidade Bioldgica do Solo - artrépodes) esta a ter uma
boa difusdo pela Europa. Este indice biolégico combina a biodiversidade de microartréopodes
(mesofauna) do solo com a sua vulnerabilidade e adaptacdo, de forma a fornecer informacgées sobre

a degradacdo e a qualidade biolédgica do solo (Parisi et al., 2005; Menta et al., 2017).

O solo, tal como o mar profundo e as cavernas, € um ambiente peculiar caracterizado pela falta de
luz, pequenos espacos entre os agregados, etc. Ao longo de um longo periodo de adaptacdo, o corpo
dos microartréopodes edaficos desenvolveu caracteristicas morfoldgicas que lhes permitiu
adaptarem-se a este ambiente, tais como perda de pigmentacdo e estruturas visuais, forma do
corpo aerodinamica, apéndices reduzidos e mais compactos, reducao ou perda de adaptagdes para

voar, saltar ou correr, e capacidade reduzida de retencdo de dgua (Menta et al., 2018).

Como resultado desta adaptacdo, os microartropodes edaficos sdo particularmente sensiveis a
degradacdo do solo e sdo incapazes de sobreviver ou mover-se para longe de solos degradados
(Menta et al., 2018). O QBS-ar baseia-se no conceito de que os microartrépodes morfologicamente
bem-adaptados ao solo sdo mais abundantes em solos com melhores condicGes em termos de
cobertura vegetal, conteldo de matéria organica, baixa degradacao, poluicdo e compactacao (Parisi
et al., 2005), logo quanto maior for a qualidade do solo, maior serd o niumero de grupos de

microartropodes bem-adaptados aos habitats desse solo (Parisi, 1974).

O QBS-ar é aplicado com a intengdo de: (1) avaliar o nivel de adapta¢do dos microartrépodes ao
ambiente de vida no solo, e (2) superar as bem conhecidas dificuldades da andlise taxondmica ao
nivel da espécie para a mesofauna eddfica (Parisi, 1974). Desta forma, o indice QBS-ar foca-se na

presenca de caracteristicas morfolégicas que indicam adaptacdo ao solo pelos microartrépodes,
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sem pretender uma identificagdo taxonémica complexa ao nivel da espécie (Parisi et al., 2005). O
QBS-ar demonstra-se um indice expedito e econdmico (tanto em termos de equipamento como de
tempo e energia para a amostragem e andlise das amostras, que demonstra uma boa sensibilidade
as praticas do solo e permite avaliar o seu estado de saude (Menta et al., 2017), para além de possuir

a possibilidade de relacionar a qualidade do solo com as causas que a alteram (Menta et al., 2018).

Quando relacionado com diferentes indices como a razdo entre acaros, ou acaros/colémbolos; o
indice QBS é inovador, pois o seu calculo ndo requer estimativas do nimero de espécimes presentes
na amostra. Em comparacdo com métodos que utilizam um uUnico taxon como indicador bioldgico,
o indice QBS nado requer um diagndstico ao nivel da espécie, sendo assim considerado uma
ferramenta apropriada para monitorizagdo em grande escala (Parisi et al., 2005). Cakir (2019),
também refere vantagens na utilizagdo do indice QBS-ar, nomeadamente na particularidade de este
considerar o nivel de adaptacdao dos microartréopodes ao solo, relativamente a utilizacdo de outros
indices sintéticos, como os indices de Simpson, Pielou e Shannon, que podem integrar algumas
informacgdes sobre a fauna do solo (Jerez-Valle et al., 2014), mas ndo levam em conta o papel
ecoldgico de cada taxon (Santorufo et al., 2012), podendo falhar em destacar as diferencas na
estrutura das suas comunidades (Galli et al.,, 2014). Em comparacdo com outros indices que
consideram gamas amplas de invertebrados, como o IBS-bf, Menta et al. (2015) destaca que este
difere do QBS-ar na medida em que ndo consegue detetar tdxons bem-adaptados ao solo, como

Protura, Diplura e Symphyla, devido a dificuldades de triagem destes organismos.

Um estudo realizado por Menta et al. (2018), com o objetivo de clarificar a relacdo entre os valores
de QBS-ar e o uso do solo, reuniu dados de 41 publica¢des que relatavam aplicacdes do QBS-ar, em
varios paises, durante 15 anos. Os dados foram individualizados em oito agrupamentos em relagao
aos usos do solo: A) Terras agricolas (varias culturas e sistemas), W) Florestas, matas mediterranicas
e arbustos, R) Solos recuperados, ND) Solos naturalmente degradados, G) Pastagens permanentes

e prados, O) Pomares, UP) Parques urbanos, D) Solos degradados por intervencdao humana.

Os resultados demonstraram que o QBS-ar apresentou uma boa sensibilidade as praticas de gestao
do solo, com evidéncias de que o uso do solo afeta significativamente os valores de QBS-ar. Nesse
estudo, os solos altamente geridos (UP e D) demonstraram os valores mais baixos,
comparativamente com os solos com um baixo nivel de interferéncia humana (W, G, O e R), que
demonstraram os valores mais elevados de QBS-ar. Em adi¢do, os valores para solos agricolas (A)
ndo se demonstraram significativamente diferente dos valores dos solos naturalmente degradados

(ND). No entanto, o padrao demonstrou diferengas ao ter em conta as interagdes entre paises e uso
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do solo, sendo que estas podem ser atribuidas, por exemplo, a fatores climaticos e de gestdo (Menta
et al., 2018). Com base na andlise das médias destes dados, Menta et al. (2018) sugeriu um
refinamento ao valor original hipotisado por Parisi (2001), para distinguir solos de alta qualidade,
considerando assim um valor de 93.7 como um limiar que separa solos de alta qualidade dos valores

tipicos de solos pobres.

Outros estudos, demonstraram que florestas apresentam valores mais elevados de QBS-ar,
comparativamente com as terras agricolas (Menta et al., 2017) e que sistemas de agricultura
conservativa sdo mais vantajosos ao nivel da qualidade biolégica do solo, comparativamente a
sistemas tradicionais, referindo que a qualidade é afetada por praticas como a mobilizacao, a
fertilizacdo e culturas de cobertura (Tabaglio et al., 2009; Menta et al., 2010; Sapkota et al., 2012),
sendo que os valores médios de QBS aumentam a medida que a pressao do uso das terras araveis

é reduzida (Gardi et al., 2003).

Parisi et al. (2005), também confirma a eficacia da agricultura conservativa em reduzir o impacto na
fauna do solo, referindo evidéncias mais significativas comparativamente a culturas de alta
intensidade, como milho e tomate; e que taxa como Acari ou Collembola, parecem ser menos
afetados pelo tipo de uso do solo, enquanto grupos menos abundantes como Protura, Diplopoda,

Chilopoda e Pseudoscorpionida, sdo fortemente afetados.

O indice QBS-ar foi considerado um protocolo padrdo para medir a fauna do solo em locais da rede
LTER na Europa pelo Programa de Investigacdo em Ecossistemas ExpeEr (projeto n.2 262060)
(Firbank et al., 2017), sendo referido no relatério da Comissao Europeia (EC, 2010), bem como na

mais recente proposta de lei europeia de monitorizacdo do solo (EC, 2024a).

2.5.1 — Metodologia QBS-ar

Segundo Parisi (2001), as principais fases para obter o indice QBS-ar sdo: 1) amostragem do solo; 2)
extracdo dos microartropodes; 3) preservacdo dos espécimes recolhidos; 4) determinacdo das

formas biolégicas e 5) calculo do indice QBS.

Amostragem do solo: A amostragem do solo é uma das fases mais importantes para a aplicacdo do
QBS-ar. Deve-se prestar aten¢ao cuidadosa a escolha da drea onde se vai recolher a amostra de solo
e ao periodo de amostragem. Deve-se identificar uma drea homogénea e representativa do campo

estudado (a pelo menos 5m da margem), sendo que o melhor periodo para realizar amostras é
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afastado do periodo seco, uma vez que esta condicdo causa migracdo vertical, imobilizacdo e
estivacdo dos microartréopodes do solo (Menta et al., 2017).

As amostras devem ser recolhidas quando a humidade do solo varia entre 40 e 80% da sua
capacidade de campo. Uma drea de 10 cm x 10 cm, deve ser escavada até 10 cm de profundidade,
retirando a cobertura vegetal superior e amostrando a manta morta separadamente. O protocolo
sugere a recolha de trés amostras de solo (repeti¢des), a 5-10 m de distancia entre si. As amostras
de solo devem ser transportadas para o laboratério protegidas contra a luz e choques térmicos

(Parisi et al., 2003; Parisi et al., 2005; Menta et al., 2017).

Extracdao de microartropodes: As amostras de solo devem ser colocadas num extrator tipo Berlese-
Tiillgren dentro de 48 horas apds a amostragem. O extrator é composto por uma lampada
incandescente (40 - 60 W) colocada a 30 cm acima da amostra de solo; um crivo (malha de 2 mm,
20 cm de diametro); um funil, e um recipiente com um liquido fixador (2/3 de etanol a 75%, e 1/3
de glicerol). A lampada incandescente, ao secar gradualmente o solo, cria uma condicdo indspita
para a fauna do solo e conduz os microartropodes para a camada mais profunda, até cairem no
recipiente de recolha. A duracdo da extracdo esta relacionada com a humidade do solo, mas nunca

deve ser inferior a 5 dias (Parisi et al., 2005; Menta et al., 2017).

Atribuicdo dos Indices Eco-Morfolégicos (EMI) e calculo do QBS-ar: Os espécimes extraidos devem
ser observados através de um microscépio estereoscépico de baixa ampliacdo, e classificados ao
nivel de ordem/classe, de forma a ser-lhes atribuido um valor EMI, varidvel entre 1 (nenhuma
adaptacdo ao solo) e 20 (maxima adaptacdo ao solo) (Parisi et al., 2005). Alguns grupos apresentam
apenas um valor EMI, pois todas as espécies pertencentes a esses tdxons apresentam o mesmo nivel
de adaptagdo ao solo, enquanto outros grupos apresentam uma variacdo em relagdo aos seus
diferentes niveis de adaptacdo. De forma geral, as formas eddficas recebem EMI = 20, as
hemiedaficas recebem uma classificacdo proporcional ao seu grau de adaptacdo ao solo, e as formas
epigeas EMI = 1. O cdlculo do indice QBS-ar, resulta da soma dos valores EMI obtidos na amostra
extraida. Sempre que dois valores EMI sdo atribuidos ao mesmo taxon, deve-se considerar o valor
EMI mais alto para o calculo do QBS-ar (Parisi et al., 2005). Menta et al. (2017), apresenta uma tabela

de atribuicdo de valores EMI, para os diferentes grupos de microartrépodes do solo (Fig. 1).
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Figura 1 - Tabela de atribuicdo de valores EMI para o calculo do indice QBS-ar. (Menta et. al, 2017).
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Nota: de acordo com C. Menta (comunicagao pessoal, 19 de Junho de 2024), para o grupo Symphyla

deve ler-se “EMI = 20”.
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2.6 — Microartrépodes bioindicadores

Entre os varios grupos que colonizam o solo, os microartropodes sao organismos que se tém
provado cada vez mais importantes para entender como os ecossistemas edaficos funcionam.
Existem grupos extremamente antigos de microartrépodes no solo, como os colémbolos e acaros,
gue datam do periodo Devoniano (mais de 350 milhdes de anos) (Gullan & Cranston, 2014). Entre
as principais contribuicdes dos microartrépodes para o solo, podem-se referir a decomposicdo e
humificacdo da matéria organica; a influéncia na ciclagem de nutrientes; os efeitos nas suas
propriedades estruturais (e.g. desenvolvimento de poros e formacdo de agregados) e,
consequentemente, na sua hidrologia. Para mais, podem (direta e indiretamente) regular a
disponibilidade de recursos para outras espécies (Culliney, 2013), constituindo importantes elos,
para canalizar a energia da microfauna e da microflora do solo, para a macrofauna em niveis tréficos

mais elevados (Coleman et al., 2004).

Durante o longo periodo de ajuste a vida subterranea, os microartrépodes edaficos adaptaram-se
com caracteristicas que Ilhes permitem sobreviver dentro do habitat do solo. Durante este processo,
ocorreram niveis impressionantes de adaptacdo morfoldgica (e.g.: reducdo do aparelho visual,
perda de pigmentacdo, reducdo de apéndices e aquisicdo de estruturas especiais para a vida
subterranea). Algumas dessas caracteristicas, sdo consequéncias diretas de processos
degenerativos de estruturas muito importantes em habitats epigeos, mas inuteis no solo. O
confinamento desses grupos aos solos, deve-se a relativa estabilidade desses habitats, uma vez que
diversos fatores como agua, temperatura e matéria organica variam apenas ligeiramente a curto e
médio prazo, em comparagao com as grandes variagcdes nos ambientes epigeos. Como resultado, os
microartropodes edaficos sdo sensiveis e incapazes de sobreviver a variagcdes abruptas nos fatores
ambientais (Gullan & Cranston, 2014), e respondem de forma sensivel as praticas de gestdo do solo

(Parisi et al., 2003).

Num perfil de solo, a transicdo da camada superior (manta morta recentemente caida), para a
camada inferior bem decomposta, até ao solo rico em humus abaixo, pode ser gradual. Certos
artropodes podem estar confinados a uma camada ou profundidade especifica, exibindo um
comportamento e morfologia distintos apropriados a essa profundidade. A sua distribuicdo também
pode mudar sazonalmente, uma vez que as temperaturas constantes encontradas em maiores
profundidades do solo sdo mais atrativas no inverno, bem como o nivel de dgua que manifesta

importancia na regulacdo vertical e horizontal dos mesmos (Gullan & Cranston, 2014).
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2.6.1 — Formas juvenis

Grande parte dos artrépodes, estdo ligados ao solo durante o seu ciclo de vida, colocando nele ovos
ou utilizando-o como substrato para a hibernag¢dao (Orgiazzi et al., 2016). A eclosdo do ovo,
convencionalmente marca o inicio do primeiro estadio (ou instar), até a primeira ecdise, quando a
velha cuticula é descartada para revelar o segundo instar e assim sucessivamente. O seu
desenvolvimento imaturo é caracterizado por mudas repetidas, separadas por periodos de
alimentacdo; sendo descontinuo, pelo menos nas partes cuticulares esclerotizadas do corpo, uma
vez que a cuticula rigida limita a sua expansdo, estando o crescimento confinado ao periodo

imediato pés-muda, antes que a cuticula se endureca e rigidifique (Gullan & Cranston, 2014).

A palavra “metamorfose”, derivada do grego meta (mudancga) e morphe (forma), refere-se a uma
mudanca na forma ou estrutura, geralmente associada ao desenvolvimento das asas, e por vezes
também a uma mudanca de comportamento (Orgiazzi et al., 2016). De acordo com o seu ciclo de
vida (Fig. 2), os insetos podem ser classificados como holometabolos (metamorfose completa),

hemimetdbolos (metamorfose incompleta) ou ametabolos (sem metamorfose) (Beutel et al., 2013).

Os juvenis dos insetos hemimetabolos (designados de ninfas), ndo sofrem mudancas substanciais
na sua forma corporal e assemelham-se muito aos adultos. As diferengas prendem-se com o seu
tamanho, com as asas menos desenvolvidas e incapacidade de reproducdo. Tipicamente coexistem
com os adultos e muitas vezes competem pelo mesmo alimento. Os juvenis holometabolos
(designados por larvas) diferem marcadamente dos adultos, sendo que a sua mudanga ocorre
durante a pupacdo (fase inativa), onde se da o desenvolvimento das asas. Tipicamente ocupam
nichos ecolégicos diferentes dos adultos, com dietas e estilos de vida diferentes e assim rara

competicdo (Beutel et al., 2013; Gullan & Cranston, 2014; Orgiazzi et al., 2016).

Adult Adult

a) b)
Sth instar 3 / . \ 1stinstar / % \
(=)

Pupa o5 Egg

55
2nd instar @)

Larva

4th instar

3rd instar

Figura 2 - Representacdo bdasica dos ciclos de vida: (a) Hemimetabolos; (b) Holometabolos (Crédito: UK-NHM).
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2.6.1.1 — Larvas (Holometabolos)

Devido as caracteristicas muito especificas do solo como habitat, as larvas de insetos desenvolveram
inUmeras adapta¢des para viver nesse ambiente particular (Orgiazzi et al., 2016). A grande
variedade de larvas holometabolas pode ser classificada em alguns tipos funcionais ao invés de
filogenéticos, uma vez que o mesmo tipo de larva ocorre frequentemente de forma convergente
em ordens nao relacionadas. As trés formas mais comuns sdo as larvas polipodes, oligopodes e

apodas (Fig. 3) (Gullan & Cranston, 2014).

POLYPOD LARVAE OLIGOPOD LARVAE APQOD LARVAE

T

AR
j"_ﬂ*%”'%“‘\fi‘ 'V:/J‘ ‘v.v);*,‘.%,;;
(c)

Figura 3 - Exemplos de tipos de larvas homometabolas. Polipodes: (a) Lepidoptera: Sphingidae; (b) Lepidoptera:
Geometridae; (c) Hymenoptera: Diprionidae. Oligopodes: (d) Neuroptera: Osmylidae; (e) Coleoptera: Carabidae; (f)
Coleoptera: Scarabaeidae. Apodas: (g) Coleoptera: Scolytinae; (h) Diptera: Calliphoridae; (i) Hymenoptera: Vespidae
(Crédito: Gullan & Cranston, 2014).

Larvas polipodes: sdo larvas sedentarias, de forma mais ou menos cilindrica, equipadas com pecas

bucais mastigadoras, antenas curtas, trés pares de patas tordcicas e pseuddpodes (pseudopatas ou
pernas falsas abdominais) em namero variavel (Foina et al., 2004). As lagartas lepiddpteras (Fig.
4c,d) sdo larvas polipodes caracteristicas, com corpos cilindricos, pernas toracicas curtas e
pseudopodes. Os himendpteros Symphyta (Fig. 4b) e a maioria dos mecépteros (Fig. 4a) também
tém larvas polipodes (Gullan & Cranston, 2014). Segundo Foina et al. (2004), de forma a distingui-

las, é necessario observar o niUmero e a posi¢ao dos pseuddpodes conforme a Figura 4.
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e a) As larvas de Mecoépteros podem ser reconhecidas pelos
pseuddpodes presentes a partir do primeiro segmento abdominal.

e b) As larvas de Hymenoptera Symphyta sdo reconhecidas pelos
pseuddpodes presentes a partir do segundo segmento abdominal.

e ) As larvas de Lepidoptera sdo reconhecidas pelos pseuddpodes
presentes a partir do terceiro segmento abdominal.

e d) Nos Lepiddpteros geometrideos os pseuddpodes ndo seguem a
regra, encontrando-se no sexto e décimo segmento abdominal.

Figura 4 - Exemplos de de larvas
polipodes. (a) Mecoptera; (b)
Hymenoptera (c,d) Lepidoptera.
Adaptado de Gullan & Cranston,
(2014).

Larvas oligopodes: caracterizam-se pela presenca de pernas tordacicas bastante desenvolvidas com

auséncia de pseuddpodes abdominais, e cabeca claramente visivel frequentemente com armaduras
bucais prognatas. Este tipo de larva ocorre na maioria dos casos em larvas de Coledpteros (Fig. 5),
podendo também ocorrer em outras ordens de insetos, exceto em lepidopteros, mecdpteros,

sifonapteros, dipteros e estrepsipteros (Foina et al., 2004).

Figura 5 - Exemplos de larvas oligopodes. Coleoptera: (a) Elateridae; (b) Carabidae; (c) Staphylinidae; (d) Silphidae;
(e) Scarabaeidae. Adaptado de Gullan & Cranston, (2014).
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Larvas apodas: (Fig. 6) tém uma forma alongada e ndo possuem patas; a cabeca pode ser evidente,
escondida no térax, ou muito pequena e indistinta do resto do corpo (Foina et al., 2004). Vivem no
solo, lama, estrume, matéria em decomposi¢do, ou dentro de outros organismos como parasitoides.
As larvas apodas de algumas espécies, sao dificeis de identificar ao nivel da ordem, mesmo para um
entomologista especialista. Além disso, algumas larvas assemelham-se a um embrido nu nos
primeiros instares, mas mudam para larvas dpodas tipicas em instares posteriores (heteromorfose
larval ou hipermetamorfose). Este fendmeno de desenvolvimento ocorre mais frequentemente em
insetos parasitas nos quais um primeiro instar movel é necessario para a localizagao e entrada no

hospedeiro sendo tipica de muitas vespas parasitas (Gullan & Cranston, 2014).

Figura 6 - Exemplos de larvas apodas. (a-d) Diptera; (e) Coleoptera; (f) Hymenoptera. Adaptado de Gullan & Cranston,
(2014).

Townsend (2024), sugere uma identificagdo com base nas estruturas morfoldgicas bdsicas das

larvas, descrevendo-as como:

e Cabeca: geralmente uma cdpsula escura, muitas vezes dura, na parte frontal do corpo. Pode
estar parcialmente coberta pelo térax, completamente escondida ou ausente.

e Torax: trés segmentos imediatamente atrds da cabeca. Um par de pernas segmentadas
geralmente ligadas a cada segmento, que podem estar fundidos, ou separados e distintos.

e Abdomen: oito a dez segmentos do corpo imediatamente apds o torax.

e Patas toracicas segmentadas: trés pares de patas segmentadas ou articuladas, encontradas nos
segmentos do corpo imediatamente atras da cabega.

e Pseuddpodes (ou pseudopatas): geralmente curtas, frequentemente em pares, extensdes nao

segmentadas da parte inferior do abdémen, usadas para a movimentacao.

Com base na presenca ou auséncia destas caracteristicas, é possivel uma identificacdo taxondmica,

conforme a chave da Figura 7.
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Chave ilustrada para identificacdao de larvas de insetos
Inicio

3 pares de patas segmentadas no térax 2. Sem patas segmentadas no térax

(Secgao 2)
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Figura 7 - Chave ilustrada para a identifica¢do de larvas de insetos. Adaptado de Townsend (2024).
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2.6.2 — Subfilo Chelicerata

2.6.2.1 — Subclasse Acari

Os 4acaros (Fig. 8) sdo um grupo evolutivamente muito antigo, com
fosseis encontrados datando do periodo devoniano. Existem
aproximadamente 40 000 espécies descritas, sendo que mais de
metade destas vive em contacto com o solo, estimando-se, no
entanto, que possam existir até cerca de 900 000 espécies. Dividem-se
em duas superordens (Acariformes e Parasitiformes) e podem totalizar
Figura 8 - Forma basica de

até 40% de todas as espécies de microartrépodes do solo (Jeffery et Acari. Crédito: UK-NHM.

al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).

Encontram-se presentes em vdrios ecossistemas terrestres e aquaticos (Jeffery et al.,, 2010),
ocupando varios tipos de micro-habitats e praticamente todos os substratos do solo; estando entre
os primeiros animais a colonizar substratos minerais e organicos emergentes. As espécies
Acariformes demonstram uma variedade de preferéncias alimentares, desde microfagia (micrébios)
a detritofagia (restos de plantas e animais), até omnivoria e predagao (Orgiazzi et al., 2016). Os
acaros predadores sdo importantes na regulacdo de populagdes de acaros fitdfagos, incluindo os
acaros-praga (Tetranychidae), sendo agentes de controlo particularmente Uteis (Gullan & Cranston,
2014). No entanto, nem todos os dcaros sdao necessariamente positivos do ponto de vista
antropogénico, uma vez que espécies parasitarias podem ser pragas importantes de animais e de

culturas agricolas (Jeffery et al., 2010).

Em sistemas ndo disturbados, podem existir centenas de espécies, e dezenas de milhares de
individuos por metro quadrado de solo, sendo usualmente mais numerosos nas camadas
superficiais (mais ricas em matéria organica, bactérias e fungos). Embora os padrdes da sua
distribuicdo global ainda sejam relativamente desconhecidos, parece haver uma relacdo com os

fatores climaticos e disponibilidade de matéria organica (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).

Os acaros do solo podem apresentar tamanhos entre (60 um a 5 mm), em corpos arredondados ou
alongados, com um abddmen fortemente esclerotizado e amplamente ligado ao cefalotérax. Os
individuos adultos e as ninfas tém geralmente quatro pares de patas, enquanto os estagios larvais
apresentam trés pares. Podem apresentar um ou dois pares de ocelos (olhos simples), ou sendo
cegos, usar a percecao fisica e quimica para a sua navegacdo. Estes organismos ndo apresentam

mandibulas, mas sim queliceras e pedipalpos (apéndices cefalicos) que usam para agarrar o
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alimento, sendo estes diversificados em forma, refletindo os seus variados habitos alimentares

(Harvey et al., 2009; Gibb & Oseto, 2019).

O desenvolvimento dos dcaros é muito complexo, tipicamente consistindo de ovo, larva (com no
maximo 3 pares de patas) e varios estagios ninfais, podendo os adultos ser semelhantes ou bastante
diferentes das ninfas. Muitas espécies de dcaros ndo precisam acasalar para se reproduzir, pois sdao

partenogenéticas (desenvolvimento sem fecundagdo) (Jeffery et al., 2010).

2.6.2.2 — Ordem Araneae

As aranhas (Fig. 9) sdo os aracnideos mais conhecidos, sendo predadores
muito méveis e alimentando-se de quase todos os habitantes do solo. Sdo
muito bem-adaptadas a vida predatéria, possuindo geralmente patas
longas, olhos bem desenvolvidos e queliceras, assim como a capacidade
de produzir veneno e criar teias, que as ajudam a capturar as presas. As
aranhas sdo abundantes em quase todos os tipos de habitats, com cerca

de 40 000 espécies conhecidas e uma densidade de até 200 individuos

Figura 9 - Forma basica de
Araneae. Crédito: UK-NHM.

presentes por metro quadrado de solo (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al.,
2016). Segundo Marc et al. (1999), as aranhas sao altamente sensiveis a
alterac¢Oes na estrutura e fatores microclimaticos dos habitats, o que as torna bons indicadores de

alteracdes antropogénicas.

O seu tamanho pode variar entre 1 mm até 30 cm (Orgiazzi et al., 2016), sendo as espécies maiores
encontradas principalmente na superficie do solo ou na camada de folhas em decomposicao, muitas
vezes escondendo-se ou abrigando-se sob pedras e madeira caida. Existe também um ndmero
significativo de pequenas espécies, que habitam poros e cavidades do solo (e.g. familia Linyphiidae)

(Jeffery et al., 2010).

Os corpos das aranhas consistem em duas secdes (tagmas): o cefalotérax (ou prossoma) na frente
e 0 abdédmen (ou opistossoma) atras. As aranhas tém um par de apéndices cefalicos na frente da
boca (queliceras), que usam para injetar veneno nas presas a partir de glandulas de veneno (Orgiazzi

et al., 2016).
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2.6.2.3 — Ordem Pseudoscorpiones

Os pseudoescorpides (Fig. 10) sdo pequenos aracnideos conhecidos como
"falsos escorpides"”, uma vez que se assemelham aos mesmos, mas sem
possuir um pods-abdémen alongado (metassoma) com um ferrdo
venenoso na extremidade. O seu grupo compreende 27 familias, com
aproximadamente 3 400 espécies descritas, encontrando-se distribuidos

por todo o mundo (Orgiazzi et al., 2016).

Geralmente vivem sob cascas de arvores e rochas, na manta morta, em
musgos e liquenes, em cavernas, bem como no solo; com uma densidade
tipicamente baixa (< 300 individuos por metro quadrado) e em ambientes
geralmente estdveis. Sdo predominantemente predadores, podendo ser

considerados benéficos uma vez que se alimentam de varias espécies de

Figura 10 - Forma basica de
Pseudoscorpiones. Crédito:
UK-NHM.

pragas (e.g.: larvas de coledptero, formigas e dcaros) (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016; Menta

& Remelli, 2020).

Tipicamente tém menos de 5 mm de comprimento, com grandes pedipalpos em forma de pinga. O

seu corpo esta dividido em duas regides: o Prossoma (cefalotérax - fusdo da cabeca e térax) e o

Opistossoma (abdémen) claramente dividido em 11-12 segmentos. Podem ter um ou dois pares de

ocelos (olhos simples) presentes na cabeca, mas muitas espécies sdo cegas. As queliceras (utilizadas

para a sua alimentacdo) sdao segmentadas em duas partes e possuem glandulas de seda. Os

pedipalpos sdo usados para capturar presas e para defesa. Estes animais tém um ciclo de vida longo,

podendo viver até quatro anos e sdo capazes de produzir varias ninhadas por ano. Os estados juvenis

fazem a muda, passando por varios estdgios larvais (protonimo, deutonimo e tritdnimo) (Harvey,

2011).
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2.6.3 - Subfilo Crustacea
2.6.3.1 — Ordem Isopoda

Os isopodes terrestres (Fig. 11) sdo crustaceos que formam um grupo -~ -

monofilético, representando a maior subordem de isopoda
(Oniscidea), com mais de 3.600 espécies descritas. Numerosas
adaptacdes morfoldgicas, anatémicas e fisioldgicas fazem destes os
habitantes terrestres mais bem-sucedidos, ocupando essencialmente
todos os habitats conhecidos. A riqueza de espécies aumenta das
zonas temperadas frias para as quentes e tropicais, estando também
relacionada com o nivel de humidade, que é fundamental para a sua
Figura 11 - Forma basica
sobrevivéncia. As abundancias locais sdo bastante varidveis podendo de Isopoda. Crédito: UK-
atingir até 600 individuos por metro quadrado (Jeffery et al., 2010; NHM.

Orgiazzi et al., 2016; Solomou et al., 2019).

S3ao animais crepusculares ou noturnos, que passam o dia principalmente escondidos sob pedras,
madeira ou em fendas. Como macro detritivoros, os isdpodes terrestres contribuem
significativamente para os processos de decomposicdo ao se alimentarem e digerirem a manta
morta, dispersando esporos e mediando a atividade microbiana e os ciclos de nutrientes (Jeffery et

al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).

Em geral sdo decompositores, alimentam-se de material vegetal morto, embora também se possam
alimentar de bactérias, fungos, plantas, restos de animais e estrume (Jeffery et al., 2010), estando
a sua rigueza no ecossistema relacionada com o contelddo de matéria organica e as praticas de

gestdo do solo, sendo notados declinios em sistemas agricolas intensivos (Paoletti & Hassall, 1999).

O seu corpo é achatado dorso-ventralmente, com tamanhos que podem variar entre 1 a 60 mm. O
seu corpo divide-se em cabeca, térax e abddémen. A cabeca possui olhos compostos, dois pares de
antenas (um par vestigial) e quatro pares de pecas bucais para processamento de alimentos. O torax
tem sete pares de pernas ambulatérias. O abddémen é composto por cinco pares de apéndices

modificados (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).
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2.6.4 — Subfilo Hexapoda

2.6.4.1 — Classe Insecta
2.6.4.1.1 — Ordem Coleoptera

A ordem Coleoptera (Fig. 12) inclui quatro subordens:
Archostemata, Adephaga, Myxophaga e Polyphaga. Destas,
Adephaga e Polyphaga sdo as que contém mais espécies,
incluindo a maioria das espécies do solo. Existem mais de 370
000 espécies descritas, sendo a maior e mais diversa ordem de
organismos do planeta, representando cerca de 40% de todas as
espécies de insetos e cerca de 30% de todas as espécies animais.

Os coledpteros contribuem significativamente para os processos Figura 12 - Forma bésica de

Coleoptera. Crédito:  UK-
de decomposicao (Orgiazzi et al., 2016), e algumas familias NHM.
predadoras (Coccinellidae e Carabidae) tém sido utilizadas com sucesso no controlo bioldgico de
pragas agricolas (Gullan & Cranston, 2014). Os coledpteros tém sido amplamente utilizados como
bioindicadores, devido a sua rapida resposta a fragmentacdo e as praticas de gestdo dos habitats

(Rainio & Niemela, 2003).

Em ambientes terrestres, muitos coledpteros podem ser encontrados no solo, himus e manta
morta, sob troncos, pedras ou madeira em decomposicdo. Muitas familias encontram-se bem-
adaptadas ao ambiente do solo (Orgiazzi et al., 2016), estando algumas, como os Staphylinidae,
adaptadas a viver nas suas camadas mais profundas. Os corpos das espécies eueddficas
assemelham-se ao de outros microartrépodes, sendo o tamanho do corpo reduzido e alongado, ndo
tendo olhos e possuindo apéndices muito curtos (Jeffery et al., 2010). Vdrios coledpteros do solo,

como o género Carabus, ndo tém asas (Orgiazzi et al., 2016).

Os coledpteros do solo sdo capazes de explorar uma ampla diversidade de fontes de alimento
disponiveis no seu habitat. Muitas espécies sdo predadoras de pequenos animais do solo (minhocas,
colémbolos e nematodos); alimentando-se outros de fungos, madeira morta (Orgiazzi et al., 2016),

material em decomposicdo ou raizes das plantas (Jeffery et al., 2010).

A maioria das espécies tem menos de 5 mm, embora as maiores possam ter mais de 160 mm de
comprimento. As suas cores sao variadas, embora a maioria das espécies que vivem no solo sejam

castanhas ou pretas (Orgiazzi et al., 2016).

26



2.6.4.1.2 — Familia Formicidae

As formigas (Fig. 13) pertencem a ordem Hymenoptera -
familia Formicidae, com 22 subfamilias, 300 géneros e 14
000 espécies descritas; representando entre 15 - 25% da
biomassa animal terrestre. Existem ha mais de 120 milhdes
de anos, sendo dominantes em muitos ecossistemas e
ocupando uma ampla gama de nichos ecoldgicos (Jeffery et

al., 2010; Orgiazzi et al., 2016). Figura 13 - Forma bésica de
Formicidae. Crédito: UK-NHM.

Sdo insetos eusociais que formam ninhos (arbdreos, epigeos ou edaficos) onde vivem em coldnias
complexas, com uma divisdo de trabalho, envolvendo individuos reprodutivos e ndo reprodutivos,
cuidados cooperativos dos jovens e geragbes sobrepostas. Esta divisdo de trabalho leva a diferentes
castas: a reprodutiva (rainha), e a estéril (operarias e soldados) que desempenham todas as outras
funcBes da coldnia. Machos reprodutivamente ativos apenas sdo produzidos durante a época de
reproducao e morrem logo apds o acasalamento. As formigas que nidificam no subsolo cavam tuneis
gue sdo interligados por cadmaras com funcOes especificas, dando algumas das quais acesso ao
mundo exterior. Alguns ninhos, como os de Atta laevigata podem ter até 7 m de profundidade e

conter mais de 7 800 camaras (Orgiazzi et al., 2016).

Sao frequentemente definidas como "engenheiros ecolégicos" uma vez que controlam direta ou
indiretamente a disponibilidade de recursos para outros organismos. Sdo consideradas espécies-
chave (Jeffery et al.,, 2010) para algumas func¢des dos ecossistemas, como a facilitacdo da
germinacdo de sementes, a manutencdo e funcionamento dos solos, o ciclo de nutrientes, os
processos de decomposicdo e a infiltracdo de dgua no solo (Orgiazzi et al., 2016). Diferentes espécies
de formigas cumprem os papéis de herbivoros, predadores, necréfagos, mutualistas, parasitas

sociais ou também criadores de plantas, fungos e homédpteros (Jeffery et al., 2010).

O seu tamanho varia entre 0,75 a 53 mm, sendo a maioria das espécies vermelhas ou pretas e
algumas amarelas, verdes ou com um brilho metalico. O seu corpo é dividido em trés partes: cabeca
com a presenca de olhos compostos, antenas e mandibulas; térax (ou mesosoma) com trés pares
de pernas e eventualmente asas; e abdémen (metasoma). Algumas caracteristicas que as
distinguem de outros insetos sdo a presenca de um ferrdo no ultimo segmento (gaster) (embora
alguns grupos o tenham perdido, pulverizando alternativamente acido férmico); as antenas em
cotovelo na cabeca, as glandulas metapleurais no térax e o peciolo (constricao entre o abdémen e

o tdrax com um ou dois nds ou escamas) (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).
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2.6.4.2 — Grupo Entognatha

Tradicionalmente, Collembola, Protura e Diplura tém sido agrupados como "Entognatha",
principalmente com base na semelhanc¢a na morfologia das suas armaduras bucais, encontrando-se
estas encerradas em dobras da cabeca que formam uma bolsa gnatal (entognatas), em contraste
com as armaduras bucais dos Insecta, que sdo expostas (ectognatas). Embora a monofilia dos
Entognatha possa ser contestada, alguns dados moleculares fornecem suporte para este grupo, que
pode ser tratado como uma classe dentro dos Hexapoda, de igual hierarquia aos Insecta (Gullan &

Cranston, 2014).

No entanto, algumas classificacdes agrupam Diplura com Protura, num grupo denominado
Nonoculata (sem olhos); Collembola com Protura num grupo denominado Ellipura, com base em
caracteristicas morfoldgicas compartilhadas; ou Diplura e Protura com Insecta, tornando assim os
Entognatha parafiléticos. Dados recentes de transcriptomas também ndo conseguem resolver as
relagdes interordenais dos Entognatha, sendo necessaria um maior amostragem de genes e tdxons

para confirmar as varias relages propostas (Gullan & Cranston, 2014).

Como geralmente sao considerados euedaficos, sdao dependentes de um intervalo bastante limitado
de condi¢Ges (e.g. humidade, pH, temperatura, presenca de constituintes quimicos dissolvidos e
matéria organica), sendo assim muito sensiveis a disturbios e considerados como indicadores muito
Uteis da saude do solo (Jeffery et al., 2010). As classes Protura e Diplura de forma geral ocorrem
raramente, e existe pouca informagdo disponivel sobre as mesmas. No entanto, as suas
caracteristicas morfoldgicas, como o corpo pequeno sem quitina, e as suas funcdes tréficas fazem

deles potenciais indicadores da estabilidade do solo (Socarrds, 2013).

28



2.6.4.2.1 — Classe Collembola

Os colémbolos (Fig. 14) representam um dos grupos mais
importantes de microartrépodes do solo, tanto pelo nimero de
espécies quanto pelo numero de individuos geralmente
presentes nos solos, existindo cerca de 8 500 espécies descritas
e podendo um metro quadrado de solo conter até 40 000
individuos. Sdo os hexapodes mais abundantes do mundo,
podendo ser encontrados numa grande variedade de habitats e
podem ser responsaveis por até 30% da respiragao total dos
invertebrados do solo. S3o classificados em quatro ordens:
Entomobryomorpha e Poduromorpha (com forma alongada), e

Symphypleona e Neelipleona (com forma esférica) (Jeffery et al.,

2010; Orgiazzi et al., 2016).
& Figura 14 - Formas basicas de

. Collembola. Crédito: mdpi.com
O seu nome deriva das palavras gregas kolla (cola) e embolon P

(pistdo), tendo sido inicialmente proposto em referéncia ao tubo ventral (coléforo), que
desempenha um papel importante no equilibrio de fluidos e eletrdlitos e pode também servir como

um “pistdo de cola” para aderir a superficies lisas ou para limpeza (Hopkin, 1997).

Os colémbolos sdo principalmente detritivoros e microbivoros, alimentando-se de bactérias, hifas e
esporos de fungos; material vegetal em decomposicdo e outros detritos organicos; sendo, no
entanto, algumas espécies predadoras de nematodos ou de outros colémbolos e dos seus ovos.
Desta forma, os colémbolos sdo um dos principais agentes de controle biolégico das populacdes

microbianas (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).

Sdo organismos de corpo mole, podendo apresentar tamanhos entre (0,12 a 17 mm), tendo
frequentemente olhos rudimentares ou ocelos. Outra caracteristica (nem sempre presente) é a
presenca de furcula (6rgdo de salto bifurcado), que é mantida por um mecanismo especial de
retencdo que, quando liberado, atua como uma mola que pode propulsiona-los varias vezes o

comprimento do seu corpo (Gullan & Cranston, 2014; Hopkin, 1997).

O seu corpo é dividido em segmentos, com as antenas em quatro a seis partes; as pernas em quatro
partes e o abddmen em seis partes. O coldforo, o gancho de retencgdo, a furcula, o gondporo e o
anus, situam-se nos segmentos 1, 3, 4, 5 e 6 respetivamente. O seu desenvolvimento larval é

epimorfico (numero de segmentos constante) (Gullan & Cranston, 2014).
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Estes artropodes apresentam comportamentos e morfologias distintas consoante as camadas de
solo a que se encontram adaptados, sendo que as ordens Entomobryomorpha e Symphypleona sao
principalmente epieddéficas, vivendo na manta morta e na vegetacao emergente, sendo rapidos e
bons saltadores, possuindo olhos maiores, apéndices mais longos e uma furcula alongada que pode
ter um comprimento de mais de metade do corpo. As ordens Poduromorpha e Neelipleona vivem
principalmente dentro do solo (eueddficas), tendo um movimento lento, com espécies como
Hypogastrura a profundidades intermediarias do solo, com olhos simples, apéndices curtos e furcula
mais curta que metade do comprimento do corpo; e espécies de Onychiuridae em camadas
profundas do solo, cegas, sem pigmentacdo, com apéndices reduzidos e furcula ausente (Gullan &

Cranston, 2014; Orgiazzi et al., 2016).

As espécies de superficie sdo pigmentadas, provavelmente para fornecer prote¢ao contra a radiagao
UV e possivelmente também como camuflagem contra predadores. No entanto, os organismos que
vivem geralmente em camadas mais profundas no solo, ndo precisam de protecao contra a radia¢do
UV, que penetra muito mal no solo (<2 mm), nem contra predadores que vivem no solo, uma vez
gue ndo usam a visdo para cacar. Desta forma, os colémbolos que vivem em profundidade nao

teriam sido expostos a pressdo seletiva evolutiva que favorece a camuflagem (Jeffery et al., 2010).

As espécies edaficas sdo capazes de se mover verticalmente no solo, e apenas o podem deixar sob
o abrigo da escuriddo e de humidade elevada (Eisenbeis, 2005); desta forma, a dindmica das suas
comunidades estdo intimamente relacionadas com as condi¢bes ambientais (Chernova &
Kuznetsova, 2000), que sdo fatores determinantes na sua taxa de reproducdo, desenvolvimento e
sobrevivéncia assim como pela sua distribuicdo vertical no solo (Arbea & Blasco, 2001),
especialmente durante as estagdes secas quando se deslocam para camadas mais profundas (Detsis,

2000) ou ficam dormentes ou quiescentes (Hopkin, 1997).
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A Figura 15 demonstra exemplos de espécies adaptadas a diferentes camadas do solo, segundo

Jeffery et al. (2010).

Epigeos

Lepidocyrtus paradoxus Entomobrya nivalis

Hemi-edaficos

= L &
isotoma violacea Ceratophysella denticulata

Eu-edaficos

» '\
. . ‘ Folsomia candida

Mesaphorura krausbaueri

Figura 15 - Exemplos de espécies de colémbolos adaptados a diferentes camadas
do solo. Adaptado de Jeffery et al. (2010).
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2.6.4.2.2 — Classe Diplura

A classe Diplura (Fig. 16) compreende nove familias existentes,
sendo as principais Japygidae e Campodeidae, cada uma com mais
de 400 espécies. No total, existem aproximadamente 1 000
espécies descritas e distribuidas mundialmente, tendo geralmente
densidades populacionais baixas (< 50 individuos por metro
guadrado), existindo raramente mais de uma ou varias espécies
no mesmo local. Os Diplura vivem tipicamente em madeira, na
manta morta, sob rochas ou troncos, em musgos, na superficie ou
em camadas mais profundas do solo, preferindo conteudos de
humidade relativamente altos e estaveis, evitando perturbacées
do solo e movendo-se rapidamente para melhores condicdes

(Jeffery et al., 2010; Socarras, 2013; Orgiazzi et al., 2016). Figura 16 - Forma basica de

Diplura. Crédito: UK-NHM.
Muitas espécies sao herbivoras e detritivoras, fazendo parte da

comunidade decompositora, alimentando-se de uma ampla gama de material vegetal e
promovendo a sua reciclagem. Algumas espécies possuem mandibulas bem desenvolvidas,
podendo também alimentar-se de nematodos, pequenos artrépodes ou micélio de fungos (Orgiazzi

et al,, 2016).

Podem apresentar tamanhos entre os (0,3 a >2 cm), com um corpo estreito e alongado, geralmente
branco ou incolor. A cabeca possui um par de antenas longas e moniliformes (formadas por
segmentos) e ndo tém olhos. O abdémen termina com um par de cerci (apéndices abdominais
proeminentes), que podem conter glandulas de seda. Estes podem apresentar-se como um par de

pingas (familia Japygoidea) ou ser filamentosos (familia Campodeoidea) (Sendra, 2006).

O tdorax é pouco diferenciado do abddémen de 10 segmentos, as pernas sao segmentadas em cinco
partes, o gondporo estd localizado entre os segmentos 8 e 9, e 0 anus é terminal. O desenvolvimento

larval é epimdrfico (numero de segmentos constante) (Gullan & Cranston, 2014).

Algumas espécies de Japygidae sdo robustas e mais escuras, sendo frequentemente confundidas
com insetos da ordem Dermaptera. Sabe-se que os Diplura sdo capazes de regenerar partes do

corpo perdidas, como pernas, antenas e cerci (Sendra, 2006).



2.6.4.2.3 — Classe Protura

A classe Protura (Fig. 17) inclui trés ordens (Acerentomata,
Sinentomata e Eosentomata) com mais de 700 espécies descritas.
Estes podem ser encontrados em solos humidos, na manta morta,
em himus, musgo e madeira em decomposicdo, preferindo solos
com alto teor de matéria organica e ndo prosperando em solos
muito acidos. A sua densidade é varidvel em relagdo as
caracteristicas do solo e ao conteldo de matéria organica, sendo
gue em solos perturbados e degradados, podem estar

completamente ausentes, enquanto em habitats ndo perturbados,

podem existir entre 1 000 a 90 000 individuos por metro quadrado Figura 17 - Forma basica de

de solo (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016). Protura. Crédito: UK-NHM.

Geralmente, fazem parte da comunidade decompositora, e embora os seus requisitos alimentares
sejam parcialmente desconhecidos, estes alimentam-se principalmente de micorrizas, hifas de
fungos, outras microfloras e, considerando a forma das pecas bucais, parece provavel que

consumam fluidos (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).

Podem apresentar tamanhos entre (0,5 a 2,5 mm), em corpos alongados, cilindricos e pontiagudos;
geralmente ndo pigmentados, pdlidos ou amarelados. Nao possuem asas, antenas ou olhos, usando
as patas dianteiras como drgdos sensoriais, possuindo Sensila (estruturas sensoriais) cobrindo os
seus tarsos (segmentos posteriores). Na parte dorsal da cabeca existe um par de pseudoculi cujas

funcbes ndo sdo bem compreendidas (Nosek, 1973; Jeffery et al., 2010).

O desenvolvimento larval é anamérfico (segmentos adicionados durante o desenvolvimento), sendo
gue nascem com 9 segmentos abdominais, adicionando novos segmentos distais por sucessivas
mudas, até ao total de 12 segmentos em adultos. O térax é pouco diferenciado do abddmen, as
pernas sdo segmentadas em cinco partes, o gondporo esta localizado entre os segmentos 11 e 12,

e o anus é terminal (Gullan & Cranston, 2014; Nosek, 1973).
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2.6.5 — Subfilo Myriapoda

O subfilo Myriapoda é categorizado em quatro classes: Diplopoda (milipedes, 16 ordens, ca. 12 000
espécies), Chilopoda (centipedes, 5 ordens, ca. 3 000 espécies), Pauropoda (2 ordens, ca. 800

espécies) e Symphyla (1 ordem, ca. 200 espécies) (Orgiazzi et al., 2016).

Estes organismos ndo sdao excecionalmente abundantes em nenhum habitat, com exce¢dao de
algumas espécies de milipedes, que podem atingir densidades superiores a 1 000 individuos por
metro quadrado. Os Symphyla e Pauropoda sao distribuidos de forma mais desigual e em menor
abundancia, pois sdo muito sensiveis a mudancas nas propriedades do solo e a disponibilidade de
alimento (Orgiazzi et al., 2016), sendo mais caracteristicos em solos ndo disturbados (Bedano et al.,
2006); ndo existindo, no entanto, muitos estudos acerca da sua utilizacdo independente como
bioindicadores (Menta & Remelli, 2020). Bedano et al. (2006), sugere que a redugdo de Pauropoda
em sistemas agricolas intensivos pode ser amplamente explicada pelos disturbios quimicos e
mecanicos ao solo, bem como outras condigdes abidticas caracteristicas das praticas agricolas

convencionais.

Sao geralmente habitantes do solo, sendo as espécies maiores escavadoras, enquanto as espécies
menores utilizam fendas e espagos no solo. Podem ser encontrados tanto em camadas de solo
profundas quanto superficiais. Todos prosperam em alta humidade, temperaturas estdveis e baixos
niveis de radiacdo ultravioleta; portanto, sdo tipicamente encontrados sob pedras e troncos, na
manta morta e em cavernas. Algumas espécies de milipedes e centipedes podem subir arvores

(Orgiazzi et al., 2016).

Sdo artrépodes de tamanho pequeno a grande (0,5 - 385 mm) com corpos alongados e segmentados
mais ou menos uniformemente, com entre 8 até 750 pares de patas. Os milipedes tém pares de
segmentos fundidos (diplosegmentos) e, consequentemente, dois pares de pernas por segmento.
Os centipedes tém forceps, que contém glandulas de veneno para capturar e imobilizar presas

(Hopkin & Read, 1992; Lewis, 1981).
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2.6.5.1 — Classe Chilopoda

Os centipedes sdao miridpodes com uma ancestralidade que
remonta a 430 milhdes de anos (final do Siluriano), estando,
juntamente com os milipedes, entre os primeiros animais
terrestres. Estima-se que existam aproximadamente 8 000
espécies em todo o mundo, das quais 3 000 ja foram descritas
pela ciéncia (Jeffery et al., 2010). Sdo categorizados em quatro
ordens principais: Scutigeromorpha (Fig. 18a), Geophilomorpha
(Fig. 18b), Scolopendromorpha (Fig. 18c) e Lithobiomorpha (Fig.
18d) (Minelli & Golovatch, 2013).

A sua abundancia pode variar entre os 20 a 300 individuos por
metro quadrado (Jeffery et al.,, 2010), dependendo da
abundancia de alimento (Menta & Remelli, 2020), a estrutura
do solo (Tulande-M. et al., 2018), as condi¢des de humidade e
temperatura (Kicaj & Qirjo, 2010), as condi¢Ges de pH, ou a

incapacidade deste grupo se adaptar a alteracGes ambientais
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Figura 18 - Formas basicas das ordens de
Chilopoda. (a) Scutigeromorpha; (b)
Geophilomorpha; (c) Scolopendromorpha;
(d) Lithobiomorpha. Crédito: Minelli &

(Klarner et al., 2017). Golovatch, (2013).

Sao predadores generalistas, adaptados para cacar uma variedade de diferentes presas, regulando
as populagdes das comunidades decompositoras (Lensing & Wise, 2006) e de animais menores
(larvas, colémbolos, acaros, aranhas, nemdatodos e anelideos); embora também possam
ocasionalmente alimentar-se de matéria vegetal em decomposicdo, répteis, anfibios, aves e

pequenos mamiferos (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).

podem apresentar tamanhos entre alguns milimetros até cerca de 30 cm, com um corpo alongado,
dividido em cabega e um tronco composto por varios segmentos, cada um com um Unico par de
pernas, sendo curiosamente de numero sempre impar nos adultos. Podem possuir olhos
compostos, olhos simples (ocelos), ou auséncia de estruturas visuais. Algumas ordens podem
possuir antenas mais longas do que o corpo, com um nimero de segmentos geralmente alto e
varidvel ou fixo. O primeiro segmento do tronco possui um par de apéndices especializados
(forceps), contendo uma glandula de veneno volumosa, usada para captura de presas e defesa

(Jeffery et al., 2010); (Minelli & Golovatch, 2013).

As espécies maiores (Lithobiomorpha e Scolopendromorpha) vivem geralmente perto da superficie

do solo ou na manta morta; possuem um corpo achatado com menor nimero de segmentos e
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pernas longas e fortes, que lhes permite um movimento muito rdpido. Por outro lado, espécies da
ordem Geophilomorpha que sao especializadas em camadas mais profundas do solo, possuem um
corpo geralmente menor e mais estreito, quase cilindrico, com cores palidas ou desprovidas de
pigmentacdo; um numero muito elevado de segmentos e pernas minusculas e delicadas (Jeffery et

al., 2010).

2.6.5.2 — Classe Diplopoda

Os Diplopoda (Fig. 19) sdo um grupo comum
presentes nos ecossistemas agricolas, com cerca
de 10 000 espécies descritas. A densidade
populacional geralmente varia de 15 a 800
individuos por metro quadrado, podendo estar
relacionada com as condicdes de humidade e
temperatura, ou a presenca de substancias

calcarias (Jeffery et al., 2010; Kicaj & Qirjo, 2010).

Os milipedes vivem geralmente na parte superior
do solo e nas camadas da manta morta, sendo

detritivoros de movimento lento que comem

folhas em decomposicdo e outros materiais Figura 19 - Formas basicas das ordens de Diplopoda.

vegetais mortos, contribuindo para a diminuicdo  (a) Polyxenida; (b) Polydesmida; (c) Platydesmida; (d)
o ) o Chordeumatida; (e) Glomerida; (f) Stemmiulida.

e destrui¢do dos detritos nas primeiras fases da (- 4qito: Minelli & Golovatch, (2013).

decomposi¢ao, estimando-se que sejam

responsaveis por cerca de 10 - 15 % da decomposi¢ao da queda anual de folhas. No entanto, existem

também algumas espécies onivoras ou carnivoras, que podem predar pequenos artrépodes, como

insetos, centipedes, ou minhocas, bem como algumas espécies que possuem pecas bucais

perfurantes que lhes permite alimentar-se da seiva de plantas (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al.,

2016).

Algumas espécies encontram-se adaptadas a horizontes mais profundos do solo, cavernas e micro-
cavernas, demonstrando um alto nivel de adaptacdo como a reducdo de tamanho, perda de
estruturas visuais e desenvolvimento de recetores especializados para sentir a humidade e as

propriedades quimicas do ambiente (Jeffery et al., 2010).

O seu tamanho varia entre alguns milimetros e 35 cm. O corpo inclui uma cabeg¢a e um tronco

normalmente alongado, mais ou menos achatado dorso-ventralmente. O primeiro segmento do
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tronco ndo tem pernas, sendo seguido por trés ou quatro segmentos toracicos com um par de
pernas cada, e um numero adicional de segmentos abdominais com dois pares de pernas cada. Os
milipedes podem ter entre 11 a 375 pares de patas. Podem possuir grupos de olhos simples, ou
auséncia de estruturas visuais. As antenas sdo geralmente curtas e compostas de oito segmentos.
As pecas bucais sdo geralmente adaptadas para cortar e mastigar matéria dura, como madeira ou
folhas mortas, embora alguns milipedes tenham evoluido adapta¢des para succ¢ao (Minelli &

Golovatch, 2013).

A maioria dos milipedes possui defesas quimicas na forma de glandulas (ozadenos) que produzem
substancias nocivas que sdo expelidas através de uma série lateral de aberturas repugnatdrias
(ozoporos). Varios milipedes sdao adaptados a enrolar-se sobre si mesmos (volvacao), tornando-se
assim uma bola lisa dificil de agarrar e muitos outros podem enrolar-se numa espiral achatada

(Minelli & Golovatch, 2013).

2.6.5.3 — Classe Pauropoda

Os paurdpodes (Fig. 20) sdo os miridpodes mais pequenos, podendo
medir entre 0,5 a 1,9 mm de comprimento. Apenas 500 espécies
foram descritas, aproximadamente, com uma ocorréncia irregular e
uma baixa densidade de cerca de 100 individuos por metro quadrado;

(Jeffery et al., 2010; Scheller & Minor, 2010).

Vivem principalmente no solo, podendo também ocorrer na manta
morta, em troncos em decomposi¢cdo ou musgo (Scheller et al., 2004),
preferindo habitats ndo perturbados com elevado teor de matéria

organica e ricos em espacos porosos (Scheller & Minor, 2010). Sdo

particularmente suscetiveis a humidade do solo, a luz e a 7
Figura 20 - Forma basica de
Pauropoda. Crédito:
procuram humidade nas camadas mais profundas (Rodriguez, 1992). sciencedirect.com.

temperatura, sendo que quando a parte superior do solo seca,

A Sua dieta é geralmente composta de matéria vegetal morta e fungos, mas ocasionalmente podem
sugar liquidos de matéria vegetal em decomposicao, ou tornar-se predadores de pequenos animais;

(Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).

Assim como outros organismos adaptados a vida subterranea, sdao cegos, mas possuem um par de
orgaos sensiveis a vibracdes (pseudoculios). As antenas sao geralmente muito bem desenvolvidas,

dividindo-se apds o primeiro segmento em dois ramos, terminando em um ou dois flagelos,
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terminando em outro érgdo sensor chamado globulus. O tronco possui 9 a 11 pares de patas na fase

adulta (Jeffery et al., 2010; Minelli & Golovatch, 2013).

2.6.5.4 - Classe Symphyla

Os Symphyla (Fig. 21) sdao habitantes do solo pequenos, encontrados muitas
vezes em abundancia em solos florestais humidos, alimentando-se de material
vegetal (Edde, 2022). Podem mover-se rapidamente pelo solo e ser encontrados
desde a superficie até uma profundidade de 50 cm. Sao conhecidas cerca de 200
espécies e a sua densidade pode atingir até 8 000 individuos por metro quadrado
em solos agricolas (Jeffery et al.,, 2010). Os Symphyla dividem-se em duas

familias: Scolopendrellidae e Scutigerellidae (FE, 2020).

Vivem principalmente em habitats nao perturbados com alto teor organico e
ricos em espacgos porosos (Rodriguez, 1992), podendo também se encontrados
na manta morta e debaixo da casca de arvores (Moritz & Wesener, 2018). Os
fatores que regulam a sua distribui¢ao sao a humidade elevada, a temperatura,

a descompactac¢ao do solo e presenca de alimento (Rodriguez, 1992). Durante a

primavera e o inicio do verdo, podem migrar em grande numero para a

. , ~ ~ Figura 21 - Forma
superficie, enquanto durante os periodos quentes de verdo, as populacbes .
basica de Symphyla.

retiram-se para camadas mais profundas do solo (Voigtlander et al., 2016). Crédito:
sciencedirect.com.

Possuem um corpo mole e esbranquicado, medindo entre 2 e 30 mm de comprimento. Todas as
espécies sdo cegas e possuem um par de antenas alongadas e multissegmentadas. Os adultos tém
entre 15 a 22 segmentos corporais e 11 ou 12 pares de pernas, dos quais o primeiro é geralmente
reduzido em tamanho. O ultimo segmento do corpo possui dois apéndices pontiagudos conhecidos
como cerci, consideravelmente mais curtos que o comprimento da sua cabega, com uma glandula
para tecer teias na ponta. Os Symphyla sdo os Unicos artropodes com um par de aberturas
respiratorias na cabeca, mas toda a sua cuticula, muito macia e permeavel, é importante para a
troca gasosa, ndo havendo protecdo cuticular contra a evaporagdo (Edde, 2022; Jeffery et al., 2010;

Minelli & Golovatch, 2013).

As pecas bucais sdao do tipo mastigador, alimentando-se de micro-organismos ou vegetagdao em
decomposicdo, podendo, no entanto, causar danos em ambientes agricolas ao consumir sementes,

raizes e pelos radiculares das plantas (Jeffery et al., 2010; Orgiazzi et al., 2016).
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3 - Materiais e Métodos

3.1 - Campos de ensaio

A Figura 22 representa os campos de ensaio e a sua localizagdo relativa.

Quinta Nova - L Cadaval

259716, 8060706 e

39.26202812,49.06769353

39342116, -8.505186 3 wm

S0 Jodio de Brito

Emergosol

39407171, -8.452452 -

Casal das Freiras

30.062916, -9.371857

o 0 n
39.435804, -8.481568 -

37.490639, -8.780333

[ Campos horticolas
[ Campos Fruticolas

Figura 22 - Localizacdo relativa dos campos de ensaio.
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3.1.1 — Culturas Horticolas

3.1.1.1 — Campotec (CAM)
O Quadro 1 refere as informacdes principais, referentes ao campo de ensaio “Campotec” e as suas

modalidades em estudo (Fig. 23).

Quadro 1 - Identificagdo da exploragao: CAM.

Identificagao da exploragao
Exploragao Campotec (CAM)
Localizagao Brejao
Coordenadas GPS | 37.490639, -8.780333
Cultura principal | Espinafre
CO: (mistura biodiversa)
Modalidades TE: (monocultura de
mostarda)

37.490639, -8.780333 0_25:5|0 "

Figura 23 — Vista aérea e localizagdao das parcelas do campo:
Campotec.

O Quadro 2 indica os periodos de amostragem do campo de ensaio “Campotec”. Para cada periodo,
foram recolhidas amostras de solo em ambas as modalidades (Consociacdo [CO] - Fig. 24a;

Testemunha [TE] - Fig. 24b); durante a cultura de cobertura [CC] e durante a cultura principal [CP].

Quadro 2 - Periodos de amostragem na exploragao CAM

Periodos de amostragem - Campotec

2023 2024
Amostragem 1 (CC) | 02/03/2023 | Amostragem 1 (CC) | 27/02/2024
Amostragem 2 (CP) | 17/05/2023 | Amostragem 2 (CP) | 16/07/2024

37 2 . S : o " Y5

Figura 24 — Modalidades de ensaio do campo: Campotec (02/03/2023) - a) Consociagio; b) Testemunha.
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3.1.1.2 - Chamusca (CHA)
O Quadro 3 refere as informacgdes principais, referentes ao campo de ensaio “Chamusca” e as suas

modalidades em estudo (Fig. 25).

Quadro 3 - Identificagdo da explora¢do: CHA
Identificagcdo da exploragdo

Exploragao Chamusca

Localizagao Chamusca

Coordenadas GPS | 39.342116, -8.505186

Cultura principal | Tomate

CO: (mistura biodiversa)

TE: (vegetagdo espontdnea)

Modalidades

39.342116, -8.505186

Figura 25 — Vista aérea e localizagdo das parcelas do campo:
Chamusca.

O Quadro 4 indica os periodos de amostragem do campo de ensaio “Chamusca”. Para cada periodo,
foram recolhidas amostras de solo em ambas as modalidades (Consociacdo [CO] - Fig. 26a;

Testemunha [TE] - Fig. 26b); durante a cultura de cobertura [CC] e durante a cultura principal [CP].

Quadro 4 - Periodos de amostragem na exploragdo CHA

Periodos de amostragem - Chamusca

2022 2023
Amostragem 1 (CC) | 16/02/2022 | Amostragem 1 (CC) | 01/02/2023
Amostragem 2 (CP) | 17/06/2022 | Amostragem 2 (CP) | 05/06/2023
Amostragem 3 (CP) | 27/07/2022 | Amostragem 3 (CP) | 27/04/2023

Figura 26 - Modalidades de ensaio do campo: Chamusca (20/03/2023) - a) Consociagdo; b) Testemunha.
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3.1.1.3 — Casal das Freiras (CF)
O Quadro 5 refere as informacgdes principais, referentes ao campo de ensaio “Casal das Freiras” e

as suas modalidades em estudo (Fig. 27).

Quadro 5 - Identifica¢do da exploragdo: CF
Identificagcdo da exploragdo

Exploragao Casal das Freiras

Localizagao Golega

Coordenadas GPS | 39.435804, -8.481568

Cultura principal | Milho

CO: (mistura biodiversa)

TE: (vegetagdo espontdnea)

Modalidades

39.435804, -8.481568 —— "

Figura 27 - Vista aérea e localizagdo das parcelas do campo:
Casal das Freiras.

O Quadro 6 indica os periodos de amostragem do campo de ensaio “Casal das Freiras”. Para cada
periodo, foram recolhidas amostras de solo em ambas as modalidades (Consociag¢do [CO] - Fig. 28a;

Testemunha [TE] - Fig. 28b); durante a cultura de cobertura [CC] e durante a cultura principal [CP].

Quadro 6 - Periodos de amostragem na exploragao CF

Periodos de amostragem — Casal das Freiras
2024
Amostragem 1 (CC) 20/02/2024
Amostragem 2 (CP) 12/06/2024
Amostragem 3 (CP) 04/07/2024

Figura 28 - Modalidades de ensaio do campo: Casal das Freiras (12/04/2024) - a) Consocia¢io; b) Testemunha.
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3.1.1.4 - Emergosol (EME)

O Quadro 7 refere as informacgdes principais, referentes ao campo de ensaio “Emergosol” e as suas

modalidades em estudo (Fig. 29).

Quadro 7 - Identifica¢cdo da explora¢do: EME

Identificacdo da exploragao

Exploragao Emergosol
Localizagao Torres Vedras
Coordenadas GPS | 39.062916,-9.371857

Cultura principal

Pimento

Modalidades

CO: (mistura biodiversa)
TE: (vegetacdo espontdnea

39.062916,-9.371857 0_25:5|0 "

Figura 29 - Vista aérea e localiza¢do das parcelas do campo:
Emergosol.

O Quadro 8 indica os periodos de amostragem do campo de ensaio “Emergosol”. Para cada periodo,

foram recolhidas amostras de solo em ambas as modalidades (Consociagdo [CO] - Fig. 30;

Testemunha [TE]); durante a cultura de cobertura [CC] e durante a cultura principal [CP].

Quadro 8 - Periodos de amostragem na exploragao EME

Periodos de amostragem — Emergosol
2024
Amostragem 1 (CC) 14/03/2024
Amostragem 2 (CP) 13/06/2024
Amostragem 3 (CP) 27/06/2024

Figura 30 - Modalidade de ensaio “Consociacdao” do
campo: Emergosol (5/5/2023).
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3.1.1.5 - S3o Jodo de Brito (SJB)
O Quadro 9 refere as informacgdes principais, referentes ao campo de ensaio “Sdo Jodo de Brito” e

as suas modalidades em estudo (Fig. 31).

Quadro 9 - Identificagdo da exploragdo: SIB

Identificacdo da exploracao
Exploragao S3o Jodo de Brito
Localizagao Golega
Coordenadas GPS | 39.407171, -8.452452
Cultura principal | Milho
CO: (mistura biodiversa)
TE: (vegetagdo espontanea

Modalidades

SLI/RST 23_24

] 25 50
39.407171, -8.452452 T

Figura 31 - Vista aérea e localizagao das parcelas do campo:
Sao Jodo de Brito.

O Quadro 10 indica os periodos de amostragem do campo de ensaio “Sdo Jodo de Brito”. Para cada
periodo, foram recolhidas amostras de solo em ambas as modalidades (Consociagao [CO] - Fig. 32a;

Testemunha [TE] - Fig. 32b); durante a cultura de cobertura [CC] e durante a cultura principal [CP].

Quadro 10 - Periodos de amostragem na explorag¢do SJB

Periodos de amostragem — S. Joao de Brito
2024
Amostragem 1 (CC) 20/02/2024
Amostragem 2 (CP) 27/06/2024
Amostragem 3 (CP) 04/07/2024

Figura 32 - Modalidades de ensaio do campo: S. Jodo de Brito (20/03/2024) - a) Consociagdo; b) Testemunha.
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3.1.1.6 — TEF

O Quadro 11 refere as informacgdes principais, referentes ao campo de ensaio “TEF” e as suas

modalidades em estudo (Fig. 33).

Quadro 11 - Identificacao da exploragao: TEF
Identificacdo da exploragao

Exploragao TEF

Localizagdo Rio Maior
Coordenadas GPS | 39.299488, -8.915881
Cultura principal | Tomate

CO: (mistura biodiversa)

Modalidades TE: (monocultura de
aveia)

0 50 100 m

39.2983981,-8.9141017

Figura 33 - Vista aérea e localizagao das parcelas do campo:
TEF.

O Quadro 12 indica os periodos de amostragem do campo de ensaio “TEF”. Para cada periodo, foram
recolhidas amostras de solo em ambas as modalidades (Consociacdo [CO]; Testemunha [TE]);

durante a cultura de cobertura [CC] e durante a cultura principal [CP] (Fig. 34).

Quadro 12 - Periodos de amostragem na explorag¢do TEF

Periodos de amostragem — TEF

2024
Amostragem 1 (CC) 08/03/2024
Amostragem 2 (CP) 26/06/2024
Amostragem 2 (CP) 25/07/2024

Figura 34 - Cultura principal no campo: TEF (27/06/2024).
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3.1.2 — Culturas Fruticolas

3.1.2.1 — Cadaval (CAD)
O Quadro 13 refere as informacdes principais, referentes ao campo de ensaio “Cadaval” e as suas

modalidades em estudo (Fig. 35).

Quadro 13 - - Identifica¢cdao da exploragao: CAD

Identificacdo da exploragao
Exploragio Casal dos Pavorais
Localizacdo Cadaval
Coordenadas GPS | 39.280724, -9.066791
Cultura principal | Macieira
L: (linha com monda
Modalidades por herbicida a base
de glifosato)

39.28202812,-9.06769353

Figura 35 - Vista aérea e localizagdo das parcelas do campo:
CAD.

O Quadro 14 indica os periodos de amostragem do campo de ensaio “Cadaval”. Para cada periodo,
foram recolhidas amostras de solo na modalidade (Linha [L]) (Fig. 36); durante os periodos pré-
herbicida [pré_H] e pds-herbicida [pds_H].

Quadro 14 - Periodos de amostragem na explorag¢dao CAD

Periodos de amostragem - CAD
2024
Amostragem 1 19/03/2024 (Pré_H)
Amostragem 2 25/03/2024 (Pés_H)
Amostragem 3 21/04/2024
Amostragem 4 08/07/2024 (Pré_H)
Amostragem 5 14/07/2024 (Pés_H)

igura 36 — Linhas no campo CAD (08/07/2024).
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3.1.2.2 - Quinta Nova (QN)

O Quadro 15 refere as informacgdes principais, referentes ao campo de ensaio: Quinta Nova e as

suas modalidades em estudo (Fig. 37).

Quadro 15 - - Identificagdo da exploragdo: QN

Identificacdao da exploragao

Exploragao Quinta Nova
Localizagdo Alcobaca
Coordenadas GPS | 39.55007, -8.960168

Cultura principal

Macieira

Modalidades

L: (linha com monda
mecanica efetuada por
rogcadora)
LH: (linha com monda por
herbicida a base de
glifosato)

39°13'29.3"N 8°50'13.9"W

0 75 1
L S—

Figura 37 - Vista aérea e localiza¢do das parcelas do campo: QN.

O Quadro 16 indica os periodos de amostragem do campo de ensaio “Quinta Nova”. Para cada

periodo, foram recolhidas amostras de solo em ambas as modalidades (Linha [L]; Linha Herbicida

[LH]) (Fig. 38).

Quadro 16 - Periodos de amostragem na exploragiao QN

Periodos de amostragem - CAD

2023 / 2024
Amostragem 1 16/22/2023
Amostragem 2 21/03/2024
Amostragem 3 02/07/2024

Figura 38 - Enrelvamento no campo: CAD.(12/07/2024).
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3.2 — Técnica de amostragem

As amostragens de solo efetuaram-se nas datas apresentadas nos Quadros 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e
16, para os campos de ensaio respetivos; durante a parte da manha, de forma a evitar os periodos
de maior calor. As colheitas foram realizadas através de uma sonda de solo com 38mm de diametro
(Fig. 39a); tendo sido recolhidas 8 sub-amostras, a 20 cm de profundidade (Fig. 39b), de forma
aleatdria, por cada modalidade de ensaio. As recolhas foram efetuadas com uma margem de dez
metros dos limites das parcelas e com cinco a dez metros entre si. As amostragens correspondentes
a cada modalidade foram colocadas em sacos de plastico transparentes devidamente identificados
(Fig. 39c) e transportadas para o laboratério (adaptado de Menta et al. (2018)).

Fif - mbc% N

I

Figura 39 - Procedimento de recolha de amostras de solo: a) Sonda de solo; b) Recolha de solo a 20cm de
profundidade; c) Separagdo e identificacdo das amostras.

3.3 — Extragao dos microartropodes

As amostras de solo foram colocadas, no mesmo dia da recolha, num extrator do tipo Berlese-
Tiillgren construido para o efeito (Fig. 40); equipado com lampadas incandescentes de 40W,
colocadas a 20cm das amostras de solo, em crivos com uma malha de 2mm, direcionados por funis
para recipientes de vidro, com uma lamina de liquido fixador (Etanol a 70%). O efeito de
aquecimento e secagem do solo promovido pelas lampadas, causou a sua inospitalidade e
consequente migracdo vertical dos microartropodes até a sua queda nos recipientes de recolha. As
extracOes foram efetuadas durante periodos consecutivos de sete dias (adaptado de Menta et al.

(2018)).

Figura 40 - Extragdo dos microartropodes em extrator do tipo 48
Berlese-Tiillgren.



3.4 - Classificagao dos microartrépodes e atribuicao do QBS-ar

Os artropodes extraidos foram colocados em placas de petri, observados e fotografados com o
auxilio de um microscopio estereoscdpico “Nikon SMZ800N” (Fig. 41). A cada individuo foi atribuido
um valor EMI (Eco Morphological Index), que variou entre 1 (sem adaptacdo ao solo) e 20 (adaptacdo
maxima ao solo), de acordo com as tabelas de classificacdo na seccdo 3.5. Os indices QBS-ar finais,
resultaram da soma dos valores EMI obtidos para cada amostragem. Apds a sua classificacao, os

espécimes foram preservados em tubos Eppendorf devidamente identificados (Fig. 42).

Figura 41 - Observagao dos Figura 42 - Preservacao dos microartrépodes em
microartrépodes através de tubos Eppendorf.
microscépio estereoscopico.
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3.5 — Tabelas de classificagao QBS-ar

De forma a facilitar a classificacdo e atribuicdao dos indices EMI, foram adaptados de Parisi et al.

(2005) e Menta et al. (2017), os quadros ilustrados (Fig. 43 e 44), bem como quadros especificos

para classificacdo de colémbolos e coledpteros (Quadros 17 e 18).

Classe Arachnida Grupo Entngnatha
Crédito das imagens: (Gibb & Oseto, 2019). Crédito das imagens: Gullan & Cranston, (2014).
Taxa Imagem Caracteristicas EMI Taxa Imagem Caracteristicas EMI
e>5mm: 1
* 8 patas. < 5mm;
Araneae , i . Collembola e Furca. 1-20
¢ Queliceras. pigmentagdo
escassa: 5
s Sem olhos.
* Antenas
Acari * 8 patas 20 Diplura 20
(adultos). longas.
* Cerci.
EARATY MU B ¢ Sem antenas.
® Olhos. = J‘L’f’j\@% « 12 par de
- . 20
Opilliones * Abdémen 10 Protura Wiﬁf,’ patas aponta
Segmentado. . }"?}g para a frente.
* Abdémen
Palpigradi Segmentado 20 Classe Myriapoda
com flagelo Crédito das imagens: Minelli & Golovatch, (2013)
comprido. J
Taxa Imagem Caracteristicas EMI
. * > 5mm: 10
® Pingas * Forceps.
Pseudo- patas
) semelhantes 20 . * Segmentos .
scorpiones - Chilopoda desenvolvidas.
a escorpides. com 1 par
£ P d t * < 5mm : 20
" € patas. Geofilomorfos.
® Pingas e T AT
. cauda @g@gﬁ}f}fﬁf@@(_ * 2 pares de ¢ > Smm: 10
Scorpiones . 10 . : .
com ferrdo Diplopoda \ patas juntas * < S5mm: 20
venenoso. w ventralmente. Polixenida
* <2 mm.
Classe Crustacea & ) L, I |* 11 pares de
- A AR
Crédito das imagens: Shultz, (2018) Pauropoda ,%&Jiv I3 _“g}( patas. 20
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Figura 43 - Tabela de classificagdo QBS-ar (i) para as classes: Arachnida, Crustacea, Myriapoda e grupo Entognatha.
Adaptado de Parisi et al. (2005); Minelli & Golovatch (2013); Gullan & Cranston (2014); Menta et al. (2017), Gibb &

Oseto (2019).

50



Crédito das imagens: (Gullan & Cranston, 2014).

Classe Insecta

Crédito das imagens: Gullan & Cranston, [2004).
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Figura 44 - Tabela de classificagdo QBS-ar (ii) para as classes Insecta e larvas holometabolas. Adaptado de Foina et
al. (2004); Parisi et al. (2005); Gullan & Cranston (2014); Menta et al. (2017).
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O Quadro 17 refere as principais caracteristicas a ter em conta, aguando da atribuicdo de indices

EMI dentro da classe Collembola.

Quadro 17 - Tabela de atribuigio de indices EMI para a classe Collembola

Tamanho Pigmentacao Apéndices Aparelho visual Fircula EMI
Largo (>2mm) Complexa Bem Bem 1
Epigeos Medio Presente desenvalvidos desenvolvido 2
Pequeno Modesta Médios Desenvolvido 4
Presente / D lvid 6
Hemi-Edaficos ) Curtos Ssenvovico

Cuticular Escasso Curta ou ausente 8
Reduzido ou ausente Reduzid 10

Eu-Edaficos Reduzido Ausente Curtos eduzta
Pseudo Ausente 20

O Quadro 18 refere as principais caracteristicas a ter em conta, aguando da atribuicdo de indices

EMI dentro da ordem Coleoptera.

Quadro 18 - Tabela de atribuigdo de indices EMI para a ordem Coleoptera

. EMI
Condigao (aditivo)
Presenca 1
=2mm +4
Coleoptera Intt—egumento fino .5
Coloragao castanho-bronze
Reducao ou ausencia de asas membranosas +b
Redugdao ou ausencia de estruturas visuais +5
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3.6 — Escalas de classificagao QBS-ar

De forma a demonstrar os resultados em cada campo de ensaio, foi produzida uma escala visual
(Fig. 45a), de forma a complementar os quadros convencionais onde constam os valores individuais

de EMI e QBS-ar; com vista a apresentacdo e a uma leitura mais facilitada por parte dos

stakeholders, como demonstrado no exemplo da Figura 45b.

fEEEnRE
=]
&

EEEN
=
=
=]
5
=

a) @ 140-1%0

Figura 45 - (a) Escala visual colorimétrica; (b) exemplo de apresentagdo de resultados aos stakeholders.

3.7 — Analise estatistica

Os dados relativos aos indices QBS-ar, foram tratados estatisticamente no software “IBM SPSS
Statistics — v.29.0.2.0”. Com vista a comparagdo entre campos, tratamentos e/ou modalidades de

ensaio, foram aplicados testes ndo paramétricos (Mann-Whitney U), para amostras independentes.
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4 — Resultados e discussao

4.1 — Campos horticolas

4.1.1 - Campotec

A Figura 46 demonstra os resultados QBS-ar de forma gréfica, relativos ao campo de ensaio

“Campotec” e as suas modalidades em estudo.

Figura 46 - Resultados QBS-ar no campo “Campotec”.

O Quadro 19 indica os indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Campotec”, para cada periodo de

amostragem e modalidade em estudo, para os anos de 2023 e 2024.

Quadro 19 - indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Campotec”, para cada periodo de amostragem e modalidade de
ensaio (CO - Consociagdo; TE - Testemunha). (CC - durante a cultura de cobertura; CP - durante a cultura principal).

CAMPOTEC 2023 CAMPOTEC 2024
CC 02-03-2023 CP 17-05-2023 CC 27-02-2024 CP 16-07-2024
co TE co TE co TE co TE

Acari 20 20 20 20 20 20 20 20
Collembola 20 20 20 20 20 20 20 20
Coleoptera 5
Diptera 1 1 1
Hemiptera 1
Larvae - Coleoptera 10 10
Larvae - Others 10 10 10

QBS-ar 60 50 41 40 56 51 41 40

Neste é possivel verificar que em todas as amostragens efetuadas, a modalidade onde foi instalada
uma cultura de cobertura, obteve indices de qualidade biolégica do solo superiores a modalidade
de controlo. Verifica-se, no entanto, uma diferenca mais pronunciada durante a presenca das
culturas de cobertura, o que é congruente com o verificado por Orgiazzi et al. (2016) e Koehler-Cole
et al. (2020), relativamente a capacidade destas potenciarem as comunidades de organismos
presentes no solo.
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4.1.2 — Chamusca
A Figura 47 demonstra os resultados QBS-ar de forma grafica, relativos ao campo de ensaio

“Chamusca” e as suas modalidades em estudo.

Figura 47 - Resultados QBS-ar no campo “Chamusca”.

O Quadro 20 indica os indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Chamusca”, para cada periodo de

amostragem e modalidade em estudo, para os anos de 2022 e 2023.

Quadro 20 - indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Chamusca”, para cada periodo de amostragem e modalidade de
ensaio (CO - Consociagdo; TE - Testemunha). (CC - durante a cultura de cobertura; CP - durante a cultura principal).

CHAMUSCA 2022 CHAMUSCA 2023
CC 16-02-2022 CP 17-06-2022 CP 27-07-2022 CC 01-02-2023 CP 05-06-2023 CP 24-07-2023
Cco TE co TE Cco TE Cco TE CcOo TE co TE

Acari 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Araneae 5
Collembola 10 2 10 4 10 10 10 8 20 10 20 20
Coleoptera 5 1
Diptera 1 1 1 1 1
Hemiptera 1 1
Symphyla 20
Larvae - Coleoptera 10 10
Larvae - Diptera 10
|Larvae - Others 10 10 10

QBS-ar 45 28 41 25 42 22 41 28 40 30 70 40

Neste é possivel verificar que em todas as amostragens efetuadas, a modalidade onde foi instalada
uma cultura de cobertura, obteve sempre indices de qualidade bioldgica do solo superiores a
modalidade de controlo. Destaca-se também nas amostragens das modalidades CO: a presenca
exclusiva de espécimes da ordem Coleoptera; maiores adaptacdes morfoldogicas na ordem
Collembola e a presenca exclusiva de Symphyla, que segundo Rodriguez (1992) apenas se

manifestam em ambientes pouco perturbados com melhores fatores de sobrevivéncia.
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4.1.3 — Casal das Freiras

A Figura 48 demonstra os resultados QBS-ar de forma grafica, relativos ao campo de ensaio “Casal

das Freiras” e as suas modalidades em estudo.

Figura 48 - Resultados QBS-ar no campo “Casal das Freiras”.

O Quadro 21 indica os indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Casal das Freiras”, para cada

periodo de amostragem e modalidade em estudo, para o ano de 2024.

Quadro 21 - indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Casal das Freiras”, para cada periodo de amostragem e modalidade
de ensaio (CO - Consocia¢ao; TE - Testemunha). (CC - durante a cultura de cobertura; CP - durante a cultura principal).

CF 2024

CC 20/2/2024 CP 12/6/2024 CP 4/7/2024

co TE co TE co TE
Acari 20 20 20 20 20 20
Collembola 20 20 20 20 20 20
Chilopoda 20
Coleoptera 5 1 1
Diptera 1
Himenoptera 5
Psocodea 1
Larvae - Coleoptera 10 10

QBS-ar 55 41 60 40 57 41

Neste é possivel verificar que em todas as amostragens efetuadas, a modalidade onde foi instalada
uma cultura de cobertura, obteve sempre indices de qualidade bioldgica do solo superiores a
modalidade de controlo; quer durante a presenca da cultura de cobertura, quer durante a presenca
da cultura principal. Destaca-se ainda em amostragens da modalidade CO, a presenca exclusiva de
espécimes juvenis pertencentes a ordem Coleoptera, bem como espécimes pertencentes a ordem
Chilopoda, o que pode potencialmente indicar, segundo Kicaj & Qirjo (2010), Klarner et al. (2017) e

Menta & Remelli (2020), melhores condi¢Ges de sobrevivéncia do solo.
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4.1.4 — Emergosol

A Figura 49 demonstra os resultados QBS-ar de forma gréfica, relativos ao campo de ensaio

“Emergosol” e as suas modalidades em estudo.

Figura 49 - Resultados QBS-ar no campo “Emergosol”.

O Quadro 22 indica os indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Emergosol”, para cada periodo de
amostragem e modalidade em estudo, para o ano de 2024.

Quadro 22 - indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Emergosol”, para cada periodo de amostragem e modalidade de
ensaio (CO - Consociagdo; TE - Testemunha). (CC - durante a cultura de cobertura; CP - durante a cultura principal).

EMERGOSOL 2024
CC 14-03-2024 CP 13-06-2024 | CP 27-06-2024
co TE co TE co TE

Acari 20 20 20 20
Collembola 20 20 20 10 20 10
Coleoptera 1 1
Chilopoda 20
Diptera 1 1 1
Symphyla 20
Larvae - Coleoptera 10
Larvae - Others 10 10 20

QBS-ar 71 51 41 11 60 41

Neste é possivel verificar que em todas as amostragens efetuadas, a modalidade onde foi instalada
uma cultura de cobertura, obteve sempre indices de qualidade bioldgica do solo superiores a
modalidade de controlo. Durante a cultura de cobertura, verifica-se na modalidade CO a presenca
exclusiva de Symphyla. Durante a cultura principal, na modalidade CO, verificam-se adaptacdes
morfolégicas superiores de Collembola; enquanto na modalidade TE se verifica uma auséncia atipica
de Acari, uma vez que segundo Jeffery et al. (2010) e Orgiazzi et al. (2016) estes se encontram
usualmente em todos os substratos do solo, sendo numerosos quando existe disponibilidade de
matéria organica e alimento disponivel. A sua auséncia, poderd desta forma potencialmente indicar,

uma condicdo indspita do solo relativamente a estes fatores.

57



4.1.5 — Sao Joao de Brito

A Figura 50 demonstra os resultados QBS-ar de forma gréfica, relativos ao campo de ensaio “Sao

Jodo de Brito” e as suas modalidades em estudo.

Figura 50 - Resultados QBS-ar no campo “Sao Jodo de Brito”.

O Quadro 23 indica os indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Sao Jodo de Brito”, para cada

periodo de amostragem e modalidade em estudo, para o ano de 2024.

Quadro 23 - indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “S. Jodo de Brito”, para cada periodo de amostragem e modalidade
de ensaio (CO - Consociagdo; TE - Testemunha). (CC - durante a cultura de cobertura; CP - durante a cultura principal).

SIB 2024
CC 20/02/2024 CP 27/06/2024 CP 04/07/2024
co TE co TE co TE

Acari 20 20 20 20 20
Collembola 10 10 10 8 20 10
Coleoptera 5 15 1
Diptera 1 1
Hemiptera 1
Protura 20 20
Symphyla 20
Larvae - Coleoptera 10 10
Larvae - Diptera 10 10
Larvae - Others 10 10

QBS-ar 51 55 30 18 87 71

Neste é possivel verificar que embora durante o periodo de presenga da cultura de cobertura a
modalidade TE (Fig. 33b) tenha obtido um indice QBS-ar ligeiramente superior a modalidade CO;
durante a presenca da cultura principal se tenha verificado o inverso. Verifica-se ainda em
amostragens na modalidade CO, uma maior adaptacdao morfolégica de espécimes das ordens
Collembola e Coleoptera. Na amostragem de 04/07, verifica-se a presenca exclusiva de Symphyla

na modalidade TE, embora o seu indice QBS-ar se mantenha inferior a CO.
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4.1.6 - TEF
A Figura 51 demonstra os resultados QBS-ar de forma gréfica, relativos ao campo de ensaio “TEF” e

as suas modalidades em estudo.

Figura 51 - Resultados QBS-ar no campo “TEF”.

O Quadro 24 indica os indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “TEF”, para cada periodo de

amostragem e modalidade em estudo, para o ano de 2024.

Quadro 24 - indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “TEF”, para cada periodo de amostragem e modalidade de
ensaio (CO - Consociagdo; TE - Testemunha). (CC - durante a cultura de cobertura; CP - durante a cultura principal).

TEF 2024
CC 08-03-2024 CP 26-06-2024 CP 25-07-2024
co TE co TE co TE

Acari 20 20 20 20 20 20
Coleoptera 1 1
Collembola 20 20 10 20 20 10
Diptera 1 1 1 1
Hemiptera 1
Pauropoda 20
Symphyla 20
Tysanoptera 1
Larvae - Diptera 10
Larvae - Coleoptera 10 10 10
Larvae - Others 10 10 10

QBS-ar 61 62 51 40 71 53

Neste é possivel verificar que embora durante a presenca da cultura de cobertura, a modalidade CO
tenha obtido um indice QBS-ar ligeiramente inferior ao da modalidade TE; a primeira manifestou a
presenca de Pauropoda, sendo este um grupo de ocorréncia irregular (Jeffery et al., 2010; Scheller
& Minor, 2010) e bastante sensivel a disturbios do solo (Bedano et al., 2006). Da mesma forma
verifica-se em CO, durante a amostragem de 25/07, a presenca exclusiva de Symphyla, sendo este
um grupo de alta sensibilidade as condi¢ées do solo (Rodriguez, 1992). A presenca destes grupos,
podera potencialmente evidenciar vantagens na utilizacdo de misturas biodiversas no itinerdrio

técnico das culturas.
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4.1.7 — Analise estatistica dos campos horticolas

O Quadro 25, representa o sumario dos indices QBS-ar finais obtidos por campo, por data de

amostragem, e por modalidades de ensaio, nos campos horticolas.

Quadro 25 - Resumo dos indices QBS-ar nos campos horticolas, obtidos por

A Figura 52 demonstra os boxplot’s,

campo, data de amostragem e modalidades de ensaio.

Case Summaries

co TE
Ccampo BRE Data 2-3-23 1 60,00 50,00
17-5-23 1 41,00 40,00

27-2-24 1 56,00 51,00

16-7-24 1 41,00 40,00

CF Data  20-2-24 1 55,00 41,00
12-6-24 1 60,00 40,00

47-24 1 57,00 41,00

CHA Data 1-223 1 41,00 28,00
16-2-22 1 4500 28,00

17-6-22 1 41,00 25,00

24-7-23 1 70,00 40,00

27-7-22 1 42,00 22,00

5623 1 40,00 30,00

EME  Data 14-3-24 1 71,00 51,00
13-6-24 1 41,00 11,00

27-6-24 1 60,00 41,00

SJB  Data 20-2-24 1 51,00 55,00
27-6-24 1 30,00 18,00

47-24 1 87,00 71,00

TEF  Data 8324 1 61,00 62,00
26-6-24 1 51,00 40,00

25-7-24 1 71,00 53,00

onde para cada campo e modalidade de ensaio, estdo

representados os valores maximos e minimos, os primeiros e terceiros quartis, bem como as

medianas correspondentes; sendo possivel verificar valores QBS-ar superiores nas parcelas onde

foram instaladas culturas de cobertura (CO), relativamente as modalidades de controlo (TE).

90,00

70,00

50,00

QBS-ar

30,00

10,00

Figura 52 — Grafico Boxplot dos campos horticolas, relativo aos valores maximos e
minimos, quartis e medianas dos indices QBS-ar, por campos e modalidade de ensaio.
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O Quadro 26, apresenta a analise comparativa dos valores (N, minimo, maximo, média e desvio
padrdo) referentes as modalidades CO (Consociacado) e TE (Testemunha). Nestes é possivel verificar
gue as parcelas onde foram instaladas culturas de cobertura, obtiveram uma média, bem como um
valor maximo superior, relativamente as modalidades testemunha, onde se pode verificar uma
média, bem como um valor minimo inferior de qualidade do solo (QBS-ar).

Quadro 26 - Estatistica dos campos horticolas, relativa aos valores maximos, minimos,
médias e desvios padrdao das modalidades Consociagdo (CO) e Testemunha (TE).

Descriptive Statistics

M Minimum  Maximum Mean Std. Deviation
co 22 30,00 87,00 532727 13,70152
TE 22 11,00 71,00 39,9091 14,5501
Valid M (listwise) 22

A analise ndo paramétrica, através do teste Mann-Whitney U, demonstra a distribuicdo das

frequéncias dos valores QBS-ar, nas modalidades CO e TE (Fig. 53a).

a) Independent-Samples Mann-Whitney U Test
Modalidade
co TE

121 N =22 =22
Mean Rank = 28 45 Mean Rank = 1655

=]

120,00

100 100,00

80 80,00

[ ] 6000 ©
m m
=} 7]

40 40,00

20 20,00

0 0o

8 6 4 2 0 2 4 6 8
Frequency Frequency
Hypothesis Test Summary
Mull Hypothesis Test Sig.“'b Decision
b) 1 The distribution of QBS is the Independent-Samples Mann- 002  Rejectthe null hypothesis.
same across categories of Whitney U Test

Modalidade.
a. The significance level is 050,

b. Asymptotic significance is displayed.

Figura 53 - Teste ndo paramétrico Mann-Whitney U, para os campos horticolas. (a) Distribuicdo de frequéncias de valores
QBS-ar entre as modalidades Consociagdo (CO) e Testemunha (TE). (b) Formulagdo das Hipoteses e p-value.

Os resultados obtidos evidenciam uma diferenca estatistica significativa (p = 0,002) (Fig. 53b), com
valores mais elevados de QBS-ar, nas parcelas onde foram implementadas culturas de cobertura,
comparativamente as modalidades de controlo. Estes resultados sdao congruentes com estudos
realizados por Gardi et al. (2003), Tabaglio et al. (2009), Menta et al. (2010), Sapkota et al. (2012) e
Menta et al. (2017), que demonstram a mesma tendéncia, onde a implementacdo de praticas
conservativas como culturas de cobertura, contribuiram para o incremento da qualidade bioldgica

do solo.
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4.2 — Campos Fruticolas

4.2.1 — Cadaval

A Figura 54 demonstra os resultados QBS-ar de forma gréfica, relativos ao campo de ensaio

“Cadaval” e a sua modalidade em estudo.

Figura 54 - Resultados QBS-ar no campo “Cadaval”.

O Quadro 27 indica os indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Cadaval”, para cada periodo de

amostragem e modalidade em estudo, para o ano de 2024.

Quadro 27 - indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Cadaval”, para cada periodo de
amostragem e modalidade de ensaio (L - Linha). (Pré_H — pré herbicida; Pés_H — pés herbicida).

F7 - CADAVAL 2024
19/03/2024 || 25/3/2024 - | 21/04/2024 | 08/07/2024 || 14/07/2024
Pré_H Pos_H Pré_H Pos_H
Ad Al Al Ad Ad

Acari 20 20 20 20 20
Collembola 20 10 10 10
Coleoptera 1
Diptera 1 1
Hemiptera 1
Hi ptera 5
Psocodea 1
Thysanoptera 1
Larvae - Coleoptera 10
Larvae - Diptera 10
Larvae - Others 20

QBS-ar 75 30 42 32 22

Neste é possivel verificar que se obtiveram indices QBS-ar superiores nos periodos de amostragem
pré-herbicida, relativamente aos periodos pds-herbicida; sendo também notada uma recuperagao
no periodo intermédio de 21/4. A redugdo do indice entre 21/4 e 08/07, podera estar
eventualmente relacionada com a migracdo e estivacdo dos microartropodes do solo no periodo

guente, conforme relatado por Menta et al. (2017).
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O Quadro 28, representa o sumario dos indices QBS-ar finais obtidos por modalidades de ensaio no
campo “Cadaval”.

Quadro 28 - Resumo dos indices QBS-ar no campo
“Cadaval”, por modalidades de ensaio.

Case Summaries

GBS
Momento PdsH 1 30,00
2 22,00
FréH 1 75,00
2 32,00

A Figura 55 demonstra os boxplot’s, onde para cada modalidade de ensaio, estdo representados os
valores mdaximos e minimos, bem como as medianas correspondentes, onde é possivel verificar
indices QBS-ar superiores nos momentos pré-herbicida (PréH), relativamente aos momentos pos-

herbicida (PosH).

Boxplot (QBS-ar) por momento de amostragem (Pré/Pés Herbicida)

80,00

50,00

QBS-ar

40,00

20,00

00

PréH PésH

Momento

Figura 55 - Grafico Boxplot do campo “Cadaval”, relativo aos valores maximos,

minimos e medianas dos indices QBS-ar, para os momentos Pré/Pds Herbicida.
O Quadro 29, apresenta a analise comparativa dos valores (N, minimo, maximo, média e desvio
padrdo) referentes as modalidades de ensaio no campo “Cadaval”. Neste é possivel verificar que os
momentos pré-herbicida (Pré_H) obtiveram uma média, bem como um valor maximo superior,
relativamente aos momentos pds-herbicida (Pés_H) onde se verifica uma média, bem como um
valor minimo inferior de qualidade do solo (QBS-ar).

Quadro 29 - Estatistica do campo “Cadaval”, relativa aos valores maximos, minimos, médias
e desvio padrdao dos momentos pré-herbicida (Pré_H) e pds-herbicida (Pés_H).

Descriptive Statistics

M Minimum  Maximurm Mean Std. Deviation
Pré_H 2 32,00 7500 53,5000 30,40559
Pds_H 2 22,00 30,00 26,0000 565685

Walid M (listwise) 2
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Devido ao numero de amostragens neste campo ser reduzida, ndo foram efetuados testes nao
paramétricos para comparacdo de distribuicdes. No entanto, os resultados evidenciam uma
diferenca de QBS-ar, com vantagem nos momentos pré-herbicida relativamente aos momentos de

amostragem poés-herbicida.

Estes resultados sdo congruentes com o mencionado por Rose et al. (2016), que refere a
potencialidade do uso de herbicidas ter efeitos perturbadores na ecologia dos organismos e
consequentemente nas fungdes do solo. Relativamente ao mencionado por Imfeld & Vuilleumier
(2012), no sentido de ndo existirem estruturas adequadas para a avaliacdo de rotina dos efeitos dos
pesticidas nas comunidades e funcdes microbianas do solo, poder-se-d potencialmente testar a

utilizacdo da metodologia QBS-ar para tentar validar a sua eficacia a este respeito.
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4.2.3 - Quinta Nova
A Figura 56 demonstra os resultados QBS-ar de forma grafica, relativos ao campo de ensaio “Quinta

Nova” e as suas modalidades em estudo.

L14H
F62-A1

L9H
F62-A7

Figura 56 Resultados QBS-ar no campo “Quinta Nova”.
O Quadro 30 indica os indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Quinta Nova”, para cada periodo

de amostragem e modalidade em estudo, para os anos de 2023 e 2024.

Quadro 30 - indices EMI e QBS-ar do campo de ensaio “Quinta Nova”, para cada periodo de amostragem e modalidade
de ensaio (CO - Consociagao; TE - Testemunha). (CC - durante a cultura de cobertura; CP - durante a cultura principal).

F62 - QUINTA NOVA 2023 F62 - QUINTA NOVA (BIOFERT) 2024
16/11/2023 21/03/24 02/07/2024
Al A2 A7 AB Al A2 A7 AB Al A2 A7 AB
\Acari 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
|Araneae 5
[Chilopoda 10 10
ICollembola 20 20 20 20 20 20 10 6 20 20 20 20
IColeoptera 10 5
Diptera 1 1 1 1 1 1 1
Hemiptera 1
Himenoptera 5 5 5 5
Isopoda 10 10 10 10 10 10
Psocodea 1 1 1
ISymphyla 20
[Tysanoptera 1
Larvae - Coleoptera 10
Larvae - Diptera 10 10
Larvae - Others 10 10
QBS-ar 55 71 52 77 52 77 37 37 45 50 45 60

Neste é possivel verificar que as amostragens efetuadas nas modalidades onde se a realizou o corte
mecanico de infestantes, demonstrou indices QBS-ar superiores, relativamente as modalidades
onde se a realizou monda quimica com herbicida; o que se demonstra congruente com o referido
por (Tsiafouli et al., 2015), (Menta et al.,, 2017), no sentido de praticas de alto input quimico

provocarem uma reduc¢ao no fator biodiversidade do solo.
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O Quadro 31, representa o sumario dos indices QBS-ar finais obtidos por campo, por data de

amostragem, e por modalidades de ensaio no campo “Quinta Nova”.

Quadro 31 - Resumo dos indices QBS-ar no campo “Quinta Nova”.

Case Summaries

QBS

Modalidade Herb

N_He

Data

Data

R =

02-07-24

R R = R S

55,00
52,00
52,00
37,00
45,00
45,00
50,00
§0,00
71,00
77,00
77,00
37,00

A Figura 57 demonstra os boxplot’s, onde para cada modalidade de ensaio estdo representados os

valores maximos e minimos, os primeiros e terceiros quartis, bem como as medianas

correspondentes, onde é possivel verificar indices QBS-ar superiores nas parcelas onde se a realizou

o corte mecanico de infestantes, relativamente as modalidades onde se realizou monda quimica

com herbicida.

80,00

60,00

QBS-ar

40,00

20,00

oo

Figura 57 - Grafico Boxplot do campo “Quinta Nova”, relativo aos valores maximos,
minimos e medianas dos indices QBS-ar, para as modalidades Nao-Herbicida/Herbicida.

Boxplot (QBS-ar) por modalidade de amostragem (Sem/Com Herbicida)

MN_He

Modalidade

Herb

O Quadro 32, apresenta a analise comparativa dos valores (N, minimo, maximo, média e desvio

padrdo) referentes as modalidades em estudo. Neste é possivel verificar que as parcelas onde se

realizou corte mecanico, obtiveram uma média, bem como um valor maximo superior de qualidade

do solo (QBS-ar), relativamente as parcelas onde se aplicou herbicida.
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Quadro 32 - Estatistica do campo “Quinta Nova”, relativa aos valores maximos, minimos,
médias e desvio padrdo dos momentos nao-herbicida (N_Herb) e herbicida (Herb).

Descriptive Statistics
M Minimum  Maximum Mean Std. Deviation
MN_Herb 6 37,00 77,00 62,0000 16,14930
Herb 6 37,00 5500 47,6667 6,62319
Valid M (listwise) 3]

Devido ao numero de amostragens neste campo ser reduzida, ndo foram efetuados testes ndo
paramétricos para comparacdo de distribuices. No entanto, os resultados evidenciam uma
diferenca de QBS-ar, com vantagem nas parcelas onde foi realizado corte mecanico, relativamente

as parcelas onde foi efetuada monda por herbicida.

Estes resultados demonstram-se congruentes com Rose et al. (2016), que refere a potencialidade
do uso de herbicidas ter efeitos perturbadores na ecologia dos organismos do solo. Relativamente
ao mencionado por Pimentel et al. (1995) e Six et al. (1999), no que se refere aos potenciais efeitos
secunddrios derivados das praticas mecanicas no solo, como a erosdo e perda de matéria organica;

serdo necessarios estudos adicionais para avaliar estes impactos nos campos em estudo.
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5 - Conclusoes

Os indicadores sdo ferramentas essenciais para destacar mudancas em sistemas complexos, de
forma a expressar critérios de qualidade a serem usados como referéncias ambientais; bem como
para avaliar e monitorizar a qualidade dos solos sujeitos a risco de degradacdo e como as suas

funcbes estdo a ser preservadas para o futuro.

Tradicionalmente, as abordagens para a avaliacdo da qualidade do solo tém-se baseado no uso de
indicadores fisicos e quimicos, no entanto, a monitorizacdo de indicadores biolégicos torna-se
necessaria para avaliar corretamente a degradacao do solo e os impactos no ecossistema. Neste
estudo, o indice biolégico QBS-ar, demonstrou-se eficaz na identificacdo das variacées decorrentes
da aplicacdo de diferentes praticas culturais, assim como nos impactos nos diferentes taxa; o que
possibilitou uma interpretacdao expandida sobre os possiveis efeitos nos agroecossistemas em

estudo.

No caso dos campos horticolas, onde foi analisada a implementacdo de culturas de cobertura; foi
possivel verificar ndo s6 maiores indices bioldgicos do solo potenciados pelas mesmas, como
também a presenca em varios casos, de organismos sensiveis as praticas de degradacao

antropogénicas, indicadores de uma boa estabilidade do solo.

No caso dos campos fruticolas, verificou-se um impacto negativo na fauna do solo, causado pela
aplicacdo de herbicidas, sugerindo que praticas alternativas como o corte mecanico podem causar
um menor impacto na biologia do solo. No entanto, importa destacar que devido a enorme
diversidade dos produtos aplicados, bem como das comunidades do solo, serdo necessarios estudos
mais aprofundados para tirar conclusdes sonoras relacionadas com estes aspetos. Nao obstante, o
indice QBS-ar demonstrou-se sensivel a estas praticas, demonstrando-se desta forma uma potencial

ferramenta de andlise.

Em adigdo, o indice demonstrou potencial para ser utilizado de uma forma grafica e simplificada,
para comunicacdo aos diversos stakeholders, o que se demonstra uma enorme mais-valia
relativamente a comunicacdo cientifica tradicional, no sentido de ampliar a consciéncia dos gestores

das terras e do publico em geral para as questdes relacionadas com a qualidade bioldgica dos solos.
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ANEXO |

Imagens de taxa capturados

durante o processamento das amostras de solo
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