Aula 8 - Invertebrados Terrestres no
Monitoramento da Saude do Solo

Imagine um mundo invisivel sob seus pés, um universo de criaturas minusculas que trabalham
incansavelmente para manter a vida como a conhecemos. Esse é o solo, e seus habitantes invertebrados sao
os verdadeiros engenheiros e sentinelas silenciosos de sua saude. Muitas vezes, ao pensarmos em
ecossistemas, nossa atencao se volta para as grandes florestas, os rios caudalosos ou os animais
carismaticos. No entanto, a base de tudo, o alicerce que sustenta a biodiversidade e a produtividade agricola,
esta nesse ambiente complexo e vibrante que é o solo.

Compreender o papel desses pequenos seres € mais do que uma curiosidade cientifica; € uma necessidade
urgente em um planeta que enfrenta desafios ambientais crescentes. A saude do solo impacta diretamente a
seguranca alimentar, a qualidade da agua e a resiliéncia dos ecossistemas. Ao final desta aula, vocé sera
capaz de identificar os principais grupos de invertebrados terrestres e seus papéis ecoldgicos, analisar como
eles respondem a diferentes perturbacdes ambientais e aplicar métodos de amostragem para monitorar a
saude do solo.

Esta jornada nos levara a explorar desde a importancia vital da fauna do solo na ciclagem de nutrientes até os
impactos devastadores de agrotoxicos e metais pesados. Veremos como minhocas, formigas e cupins atuam
como bioindicadores, e aprenderemos as técnicas essenciais para estuda-los em campo. Prepare-se para
desvendar os segredos desse mundo subterraneo e descobrir como ele pode nos dar pistas valiosas sobre o
estado do nosso ambiente.



A Vida Secreta do Solo: Um Ecossistema
Subestimado

Metropole Subterranea Teia de Vida Engrenagens Vitais

O solo € como uma cidade Organismos interagem de Cada invertebrado é uma
densamente povoada, cheia maneiras intrincadas, engrenagem essencial; se uma
de trabalhadores essenciais, formando uma rede falha, todo o sistema pode ser
construtores e recicladores. fundamental para comprometido.

ecossistemas terrestres.

Pense no solo ndo apenas como terra, mas como uma metropole subterranea, densamente povoada e cheia
de atividade. Assim como uma cidade, ele tem seus trabalhadores essenciais, seus construtores e seus
recicladores. A complexidade desse ambiente é surpreendente, abrigando uma vasta gama de organismos
que interagem de maneiras intrincadas, formando uma teia de vida que é fundamental para a manutencao dos
ecossistemas terrestres. Sem essa atividade bioldgica, o solo seria apenas um substrato inerte, incapaz de
sustentar a vida vegetal e, consequentemente, a animal.

A fauna do solo, embora muitas vezes invisivel a olho nu, desempenha func¢des ecoldgicas insubstituiveis. Ela
€ responsavel por processos vitais que vao desde a decomposicao da matéria organica até a aeracao e
estruturacao do solo. Imagine que cada pequeno invertebrado é uma engrenagem em um relégio complexo:
se uma engrenagem falha, todo o sistema pode ser comprometido. Por isso, a presenca e a diversidade
desses organismos sao indicadores cruciais da vitalidade e do equilibrio de um ecossistema.

[ Impacto Direto: A importancia da fauna do solo se estende muito além da ecologia basica. Ela tem
implicacoes diretas para a agricultura, a silvicultura e a conservagao da biodiversidade. Um solo
saudavel, rico em vida, é mais produtivo, mais resistente a doencgas e pragas, e mais eficiente na
retencao de agua e nutrientes. Ignorar a saude do solo é como construir uma casa sem se preocupar
com a fundacao: cedo ou tarde, os problemas aparecerao.



Os Engenheiros do Solo: Minhocas,
Colembolos e Acaros na Ciclagem de

Nutrientes

b

Minhocas

Verdadeiras engenheiras do
solo. Elas se movem atraves
dele, criando galerias que
aumentam a aeracao e a
infiltracdo de agua, e ao se
alimentarem de matéria

organica, transformam-na em

humus, um fertilizante natural
riquissimo. E como se elas
estivessem constantemente
arando e adubando o solo de
forma organica e sustentavel.

PRS

Colémbolos

A equipe de limpeza em
miniatura. Com seus saltos
caracteristicos, sao
detritivoros que se alimentam
de fungos, bactérias e matéria
organica em decomposicao,
ajudando a fragmentar o
material e disponibilizar
nutrientes.

&

Acaros

Grupo extremamente diverso,
com espécies predadoras,
detritivoras e herbivoras, que
participam ativamente da
regulacao das populacoes de
outros micro-organismos e da
decomposicao.

Dentro dessa metropole subterranea, alguns habitantes se destacam por seu papel fundamental na ciclagem

de nutrientes. As minhocas, por exemplo, sdo verdadeiras engenheiras do solo. Elas se movem através dele,
criando galerias que aumentam a aeracao e a infiltracdo de agua, e ao se alimentarem de matéria organica,
transformam-na em humus, um fertilizante natural riquissimo. E como se elas estivessem constantemente
arando e adubando o solo de forma organica e sustentavel.

Os colémbolos e acaros, embora muito menores, sao igualmente importantes. Pense neles como a equipe de
limpeza e reciclagem em miniatura. Os colémbolos, com seus saltos caracteristicos, sao detritivoros que se
alimentam de fungos, bactérias e matéria organica em decomposicao, ajudando a fragmentar o material e
disponibilizar nutrientes. Os acaros, por sua vez, sao um grupo extremamente diverso, com espécies
predadoras, detritivoras e herbivoras, que participam ativamente da regulacao das populacdes de outros
micro-organismos e da decomposicao. Juntos, esses grupos formam uma for¢a-tarefa que garante que os
nutrientes essenciais estejam sempre disponiveis para as plantas.

A atuacao desses invertebrados é um exemplo perfeito de como a vida se auto-organiza para manter o
equilibrio. A ciclagem de nutrientes, impulsionada por esses organismos, € um processo continuo que
garante a fertilidade do solo e a produtividade dos ecossistemas. Sem eles, a matéria organica se
acumularia, os nutrientes ficariam presos e a vida vegetal seria severamente limitada. E um ciclo virtuoso
onde cada ser tem seu papel insubstituivel.




Ameacas Invisiveis: Agrotoxicos e Metais
Pesados e Seus Efeitos

Agrotoxicos

Desenvolvidos para proteger lavouras de pragas e
doencas, muitas vezes nao sao seletivos e acabam
afetando organismos nao-alvo, incluindo nossos
engenheiros e recicladores do solo. E como se, ao
tentar combater um pequeno grupo de invasores em
uma cidade, acabassemos envenenando grande
parte de seus habitantes.

e Afetam organismos nao-alvo
e Podem se degradar com o tempo

e Causam mortalidade direta e impactos subletais

Metais Pesados

Como chumbo, cadmio e mercurio, sao outro
grande problema. Eles podem vir de residuos
industriais, mineracao ou até mesmo de fertilizantes
e esgotos. Diferente dos agrotoxicos, que podem se
degradar com o tempo, os metais pesados
persistem no ambiente por muito mais tempo,
acumulando-se no solo e nos organismos.

e Persistem no ambiente por longo tempo
e Acumulam-se no solo e organismos

e Causam efeitos toxicos cronicos

Infelizmente, a saude dessa metrépole subterranea esta sob constante ameaca. A intensificacao das

atividades humanas, especialmente na agricultura e industria, introduz no ambiente substancias que podem

ser devastadoras para a fauna do solo. Os agrotéxicos, desenvolvidos para proteger lavouras de pragas e
doencas, muitas vezes nao sao seletivos e acabam afetando organismos nao-alvo, incluindo nossos

engenheiros e recicladores do solo. E como se, ao tentar combater um pequeno grupo de invasores em uma

cidade, acabassemos envenenando grande parte de seus habitantes.

Os metais pesados, como chumbo, cadmio e mercurio, sdo outro grande problema. Eles podem vir de

residuos industriais, mineracao ou até mesmo de fertilizantes e esgotos. Diferente dos agrotoxicos, que

podem se degradar com o tempo, 0s metais pesados persistem no ambiente por muito mais tempo,
acumulando-se no solo e nos organismos. Essa acumulacao pode levar a efeitos toxicos crénicos, alterando o

comportamento, a reproducao e até a sobrevivéncia dos invertebrados.

[ Impactos Complexos: Os efeitos dessas substancias na comunidade de invertebrados do solo sdo

variados e complexos. Podem causar mortalidade direta, mas também impactos subletais, como a
reducao da taxa de crescimento, alteracdes na reproducao, modificacdo do comportamento

alimentar e migratorio, e diminuicao da diversidade de espécies. Uma comunidade empobrecida e

desequilibrada perde sua capacidade de realizar funcdes ecoldgicas essenciais, comprometendo a

fertilidade do solo e a saude do ecossistema como um todo.



O Grito Silencioso: Como os Invertebrados
Reagem a Contaminacao

oh g ™

Exposicao a Poluentes Respostas Fisiologicas Mudancas na
Agrotéxicos e metais pesados Estresse oxidativo, alteracdes Comunidade
entram no ambiente do solo enzimaticas, luta interna contra Reducao de abundancia e
venenos diversidade, desequilibrio
ecolégico

Quando o solo € contaminado, os invertebrados sao os primeiros a sentir o impacto, e suas reacdes podem
ser um "grito silencioso" que nos alerta sobre problemas ambientais. A exposicao a agrotoxicos e metais
pesados pode levar a uma série de respostas bioldgicas. Em niveis subletais, por exemplo, podemos observar
mudancas na fisiologia dos organismos, como estresse oxidativo ou alteracdes enzimaticas, que afetam sua
capacidade de sobreviver e se reproduzir. E como se o corpo deles estivesse lutando internamente contra um
veneno invisivel.

Aléem das respostas fisioldgicas, a estrutura da comunidade de invertebrados tambem se altera drasticamente.
Em ambientes contaminados, geralmente ha uma reducao na abundancia total de individuos e na diversidade
de espécies. Algumas espécies mais sensiveis desaparecem, enquanto outras, mais tolerantes, podem até
aumentar em numero, criando um desequilibrio. Essa mudanca na composicao da comunidade € um sinal
claro de que o ecossistema esta sob estresse e que suas fungdes naturais estdo sendo comprometidas.

Sentinelas Biologicas: A compreensao dessas respostas € crucial para o biomonitoramento. Ao estudar
como diferentes grupos de invertebrados reagem a poluentes especificos, podemos desenvolver
ferramentas eficazes para avaliar a qualidade do solo. Por exemplo, a auséncia de certas espécies ou a
predominancia de outras pode indicar a presenca de contaminacao, mesmo antes que os efeitos se tornem
visiveis em niveis mais altos da cadeia alimentar. Os invertebrados sao, portanto, sentinelas biolégicas que
nos fornecem informacodes valiosas sobre a saude do ambiente.




Minhocas: Os Sentinelas Subterraneos da

Saude do Solo

Entre os diversos habitantes do solo, as minhocas se destacam como bioindicadores de exceléncia. Sua

sensibilidade a mudancas no ambiente e seu papel crucial na estrutura e fertilidade do solo as tornam um

termdmetro natural para a saude desse ecossistema. Pense nelas como os "caes de guarda" do solo: elas sao

as primeiras a detectar e reagir a perturbacdes, e suas respostas nos dao pistas claras sobre o que esta

acontecendo abaixo da superficie.

Indicadores de Contaminacao

As minhocas sao particularmente uteis como
indicadores de contaminacao do solo. Elas
absorvem substancias do solo atraves de sua
pele e do alimento que ingerem, acumulando
poluentes como metais pesados e residuos de
agrotoxicos em seus tecidos. A presenga e a
concentracao desses poluentes nas minhocas
podem, portanto, indicar a contaminacao do
ambiente. Além disso, a reducao de sua
abundancia ou a alteracao de seu
comportamento (como a profundidade em que
vivem ou sua atividade de escavacao) sao sinais
de alerta.

Indicadores de Compactacao

Elas também sao excelentes indicadores de
compactacao do solo. Solos compactados, com
menor porosidade e dificuldade de aeracao, sao
ambientes hostis para as minhocas. A
diminuicao de suas galerias e a reducao de sua
biomassa em solos compactados sao evidéncias
diretas de um problema que afeta a infiltracao
de agua, o crescimento das raizes e a atividade
microbiana. Monitorar as populacoes de
minhocas €, portanto, uma forma pratica e
eficaz de avaliar o impacto de praticas agricolas
e outras atividades humanas na estrutura fisica
do solo.

Caracteristica

Indicador

Causa

Efeito

Monitoramento

Contaminacao do Solo

Acumulo de poluentes nos tecidos;
Reducao de abundancia e
diversidade de espécies sensiveis.

Agrotoxicos, metais pesados,
residuos industriais.

Toxicidade, alteracodes fisioldgicas,
mortalidade, desequilibrio da
comunidade.

Analise de tecidos de minhocas;
Contagem e identificacao de
espécies.

Compactacao do Solo

Reducao da biomassa e abundancia;
Diminuicao da atividade de
escavacao e galerias.

Trafego de maquinas pesadas,
pisoteio excessivo, manejo
inadequado.

Dificuldade de aeracao e infiltracao
de agua, impedimento do
crescimento radicular.

Contagem de individuos; Avaliagao
da estrutura do solo e presenca de
galerias.



Além das Minhocas: Formigas e Cupins
como Indicadores de Perturbacao e
Recuperacao de Ecossistemas

Embora as minhocas sejam estrelas no biomonitoramento, outros invertebrados sociais, como formigas e

cupins, tambéem oferecem insights valiosos sobre a saude e a dindmica dos ecossistemas. Pense neles como

os "arquitetos sociais" do solo. Suas colénias complexas e sua distribuicao espacial podem nos contar

historias sobre a estabilidade ou a perturbacao de um ambiente, e até mesmo sobre sua capacidade de

recuperacao.

Formigas
Indicadores de Perturbacao

As formigas sao excelentes indicadores de
perturbacao ambiental. Elas sdo sensiveis a
alteracdes no habitat, como desmatamento,
incéndios ou uso intensivo do solo. Em areas
perturbadas, a diversidade de espécies de formigas
geralmente diminui, e algumas espécies
oportunistas podem se tornar dominantes. Por outro
lado, em ecossistemas mais estaveis e preservados,
encontramos uma maior riqueza de espécies e uma
distribuicao mais equilibrada. Monitorar as
comunidades de formigas é como observar o
"pulso" de um ecossistema, revelando seu nivel de
estresse ou bem-estar.

Cupins
Indicadores de Recuperacao

Os cupins, por sua vez, sao notaveis por seu papel
na recuperacao de ecossistemas, especialmente
em solos degradados. Suas construcoes, como
cupinzeiros, alteram a estrutura do solo, aumentam
a infiltracao de agua e aeracao, e concentram
nutrientes. Em areas que estao se recuperando de
degradacao, a presenca e a atividade de cupins
podem ser um sinal positivo de que 0s processos
ecolégicos estao sendo restaurados. Eles sdo como
0s "pioneiros" que preparam o terreno para que
outras formas de vida possam prosperar
novamente.



Desvendando o Subterraneo: Metodos de

Amostragem

01

02

Definir Objetivos

Identificar o que se deseja estudar e por qué

03

Escolher o Método

Selecionar a técnica adequada ao grupo-alvo

04

Coletar Amostras

Executar a amostragem em campo

Processar Dados

Analisar e interpretar os resultados

Para que possamos entender o que se passa na metropole subterranea, precisamos de ferramentas e

técnicas que nos permitam "espiar" seus habitantes sem causar muita perturbacao. A amostragem de

invertebrados do solo € uma etapa critica em qualquer estudo de biomonitoramento. Nao basta apenas saber

que eles existem; precisamos quantificar sua presenca, diversidade e atividade para tirar conclusoes
significativas sobre a satiide do solo. E como um censo populacional, mas para os habitantes do subsolo.

A escolha do método de amostragem depende de diversos fatores, como o tipo de invertebrado que se deseja
estudar, as caracteristicas do solo, os objetivos da pesquisa e 0s recursos disponiveis. Nao existe um método

universalmente "melhor", mas sim o mais adequado para cada situacao. Por exemplo, um método eficaz para

coletar minhocas pode nao ser o ideal para colémbolos, devido as suas diferencas de tamanho, mobilidade e

habitat preferencial.

[J) Foco da Aula: Nesta aula, focaremos em dois métodos amplamente utilizados e eficazes para a

coleta de invertebrados terrestres: as armadilhas de queda (pitfall) e os extratores de Berlese-

Tullgren. Cada um deles tem suas particularidades e € otimizado para capturar diferentes grupos de
organismos, permitindo uma visao mais completa da comunidade de invertebrados do solo. Dominar

essas técnicas é essencial para quem deseja atuar na area de biomonitoramento.



Armadilhas de Queda (Pitfall): Capturando
a Diversidade Superficial

As armadilhas de queda, ou pitfall traps, sao um dos métodos mais simples e eficazes para coletar
invertebrados que se movem na superficie do solo. Imagine um pequeno po¢o, uma armadilha discreta, que
espera pacientemente por qualquer criatura que passe por ali. Esse método € particularmente util para
estudar artropodes epigeos, ou seja, aqueles que vivem ou se locomovem sobre a superficie do solo, como
formigas, besouros, aranhas e alguns colémbolos maiores.

— o —o o —

Recipiente Solucao Fixadora Cobertura

Copo plastico ou pote Formalina diluida ou alcool Protecao contra chuva e
enterrado no solo, com borda etilico, com detergente para detritos, mantendo acesso aos
nivelada a superficie quebrar tensao superficial invertebrados

A montagem de uma armadilha pitfall é relativamente simples. Geralmente, consiste em um recipiente (como
um copo plastico ou pote) enterrado no solo de forma que sua borda fique nivelada com a superficie. Dentro
do recipiente, coloca-se uma solucao fixadora e conservante, como formalina diluida ou alcool etilico, as
vezes com um pouco de detergente para quebrar a tensao superficial e evitar que os animais escapem. Uma
pequena cobertura pode ser usada para proteger a armadilha da chuva e de detritos.

Vantagens Limitacoes

e Facilidade de instalacao o Captura apenas organismos ativos

e Baixo custo e Abundancia pode refletir atividade, nao

» Eficaz para estudos comparativos densidade real

« Captura organismos ativos na superficie e Nao captura fauna que vive dentro do solo

A grande vantagem das armadilhas pitfall € sua facilidade de instalacao e baixo custo. No entanto, é
importante lembrar que elas capturam apenas 0s animais que estao ativos na superficie e se movem o
suficiente para cair na armadilha. Isso significa que a abundancia de individuos capturados pode ser mais um
indicador da atividade do que da densidade populacional real. Ainda assim, para estudos comparativos de
diversidade e abundancia relativa entre diferentes areas ou periodos, as pitfall traps sao uma ferramenta
valiosa.



Extratores de Berlese-Tullgren: Revelando
a Microfauna

Enquanto as armadilhas pitfall capturam a vida que se move na superficie, os extratores de Berlese-Tullgren
sao a ferramenta ideal para desvendar a microfauna que vive dentro do solo e da serapilheira. Pense neste
extrator como um "funil de luz e calor" que forca os pequenos habitantes a sair de seu esconderijo. Ele é
especialmente eficaz para coletar acaros, colémbolos, pseudoescorpides e outros pequenos artropodes que
sao dificeis de ver e coletar manualmente.

Fonte de Calor

Amostra na Peneira Lampada incandescente posicionada acima da

Solo ou serapilheira colocados em peneira dentro amostra
de um funil

Migracao dos Invertebrados

Gradiente Termico Organismos fogem do calor e caem no recipiente

Calor seca a amostra de cima para baixo, criando coletor
gradiente

O principio de funcionamento é engenhoso: uma amostra de solo ou serapilheira € colocada em uma peneira
ou tela dentro de um funil. Acima da amostra, uma fonte de calor (geralmente uma lampada incandescente) é
posicionada. O calor e a luz secam gradualmente a amostra de cima para baixo, criando um gradiente de
temperatura e umidade. Os invertebrados, fugindo do calor e da desidratacao, migram para baixo, através da
peneira, e caem no recipiente coletor (geralmente com alcool) que esta na parte inferior do funil.

Vantagens Limitacoes

e Coleta grande quantidade de microartropodes e Processo leva varios dias (3-7 dias)

e Revela fauna criptica e dificil de ver o Eficiéncia varia com tipo de solo e umidade
e Visao detalhada da microfauna e Requer equipamento especifico

e Essencial para estudos de diversidade

Este método permite a coleta de uma grande quantidade de individuos pequenos e cripticos, fornecendo uma
visdao mais detalhada da composicao da microfauna do solo. A principal desvantagem € que o processo de
extracao pode levar varios dias (geralmente 3 a 7 dias), e a eficiéncia pode variar dependendo do tipo de solo
e da umidade inicial da amostra. Apesar disso, para estudos de diversidade e abundancia de microartrépodes,
o extrator de Berlese-Tullgren é uma ferramenta indispensavel.



Abordagens Integradas e Inovacoes: O
Futuro do Biomonitoramento

Abordagens Integradas Biomonitoramento Ativo Inovacoes Tecnholdgicas

vs. Passivo

Combinacao de indicadores DNA ambiental (eDNA)

taxonémicos, funcionais e Observacao natural vs. revolucionando a identificacao
moleculares para avaliacao introducao controlada de de espécies
robusta organismos

O campo do biomonitoramento esta em constante evolucao, e as tendéncias atuais apontam para a
necessidade de abordagens integradas que combinem diferentes tipos de bioindicadores. Nao basta olhar
apenas para uma espécie ou um grupo; a avaliacao mais robusta da saude ambiental vem da combinacao de
indicadores taxondmicos (quais espécies estao presentes), funcionais (quais funcdes ecoldgicas estao sendo
realizadas) e, cada vez mais, moleculares (como o DNA ambiental). E como montar um quebra-cabeca
complexo, onde cada peca fornece uma parte da imagem completa.

Uma distincao importante nas metodologias modernas € entre o biomonitoramento ativo e passivo. No
biomonitoramento passivo, simplesmente observamos e coletamos organismos que ja estao presentes no
ambiente e que naturalmente acumularam poluentes ou reagiram a eles. No biomonitoramento ativo,
introduzimos organismos (ou substratos) em um ambiente especifico para avaliar sua resposta a condi¢cbées
controladas ou a poluentes conhecidos. Ambas as abordagens tém seu valor e sdo complementares,
dependendo dos objetivos do estudo.

() DNA Ambiental (eDNA): As inovacodes tecnoldgicas também estdo revolucionando o
biomonitoramento. O uso de DNA ambiental (eDNA) é um exemplo notavel. Em vez de coletar os
organismos em si, podemos coletar amostras de solo, dgua ou ar e analisar o DNA que os
organismos deixaram para tras. Isso permite identificar a presenca de espécies, mesmo as mais
raras ou dificeis de capturar, de forma nao invasiva e em larga escala. Essa técnica promete acelerar
e ampliar nossa capacidade de monitorar a biodiversidade e a saude dos ecossistemas, oferecendo
uma janela para a vida que antes era inacessivel.



Maos na Massa: Desenvolvendo um
Protocolo de Monitoramento

Agora que exploramos a importancia dos invertebrados e as ferramentas para estuda-los, € hora de aplicar
esse conhecimento na pratica. A teoria é fundamental, mas a capacidade de planejar e executar um estudo de
biomonitoramento é o que realmente faz a diferenca. Imagine que vocé foi contratado para avaliar o impacto
de diferentes praticas agricolas em uma fazenda. Como vocé faria isso? A resposta esta no desenvolvimento
de um protocolo de monitoramento bem estruturado.

Definir Objetivos

1
Estabelecer metas claras e hipdteses testaveis
X Selecionar Areas
Escolher locais com diferentes manejos para comparacao
Escolher Métodos
3
Definir técnicas de amostragem adequadas
Determinar Amostragem
4
Estabelecer tamanho e frequéncia de coleta
Planejar Analise
5

Definir como os dados serao processados

Um protocolo de monitoramento é como um roteiro detalhado para sua pesquisa. Ele define o que sera
estudado, como sera coletado, onde, quando e por que. Para o nosso desafio, o objetivo é avaliar o impacto
de diferentes praticas agricolas na comunidade de minhocas. Isso significa que precisaremos comparar areas
com diferentes manejos (por exemplo, agricultura convencional com uso intensivo de agrotoxicos vs.
agricultura organica vs. area de mata nativa como controle).

O desenvolvimento desse protocolo envolve varias etapas: definicao clara dos objetivos e hipoteses,
selecao das areas de estudo, escolha dos métodos de amostragem (neste caso, focando em minhocas),
determinacao do tamanho da amostra e da frequéncia de coleta, e planejamento da analise dos dados. E
um exercicio de planejamento estratégico que garante que os resultados obtidos sejam confiaveis e
permitam tirar conclusdes validas sobre o impacto das praticas agricolas na saude do solo.




Maos na Massa: Desenvolvendo um
Protocolo de Monitoramento
(Continuacao)

Selecao dos Locais de Amostragem

Para desenvolver um protocolo de monitoramento eficaz para avaliar o impacto de diferentes
praticas agricolas na comunidade de minhocas, precisamos considerar alguns pontos-chave.
Primeiramente, a selecao dos locais de amostragem é crucial. Vocé precisaria identificar pelo

1 menos trés tipos de areas: uma com agricultura convencional (com uso de agrotoxicos), uma
com agricultura organica (sem agrotoxicos sintéticos) e uma area de vegetacao nativa adjacente,
que serviria como controle para representar um solo com minima perturbacao. A escolha de
locais com caracteristicas de solo e clima semelhantes, mas com manejos distintos, minimiza
variaveis externas.

Metodologia de Coleta

Em seguida, a metodologia de coleta de minhocas deve ser padronizada. Uma técnica comum é
a escavacao manual de blocos de solo (por exemplo, 25x25x20 cm) em pontos aleatorios dentro

2 de cada area, seguida da catacao manual das minhocas. Outra opcao é o uso de solucdes
irritantes (como formalina diluida ou mostarda em po) que forcam as minhocas a emergir na
superficie. E vital definir o nimero de amostras por area e a frequéncia de amostragem (por
exemplo, mensal ou trimestral) para capturar variacdes sazonais.

Processamento e Analise

Finalmente, o processamento e analise dos dados sao essenciais. As minhocas coletadas
devem ser contadas, pesadas (biomassa) e, se possivel, identificadas até o nivel de espécie ou

3 grupo funcional. Esses dados permitirao comparar a abundancia, biomassa e diversidade de
minhocas entre os diferentes tipos de manejo agricola. Uma diminuicao significativa desses
parametros em areas de manejo convencional, em compara¢cao com as organicas e de controle,
indicaria um impacto negativo das praticas agricolas. Este exercicio pratico é a esséncia do
biomonitoramento.

[ Dica Pratica: Ao desenvolver seu protocolo, sempre documente cada etapa com detalhes. Isso
garante a replicabilidade do estudo e permite que outros pesquisadores validem ou expandam seu
trabalho. A padronizacao é a chave para resultados confiaveis!



Consolidacao do Conhecimento

Ameacas
Engenheiros do Solo - Impactos de agrotéxicos e
Minhocas, colémbolos e acaros metais pesados
na ciclagem de nutrientes @B
Bioindicadores
I/"_/ Minhocas, formigas e cupins
como sentinelas
Futuro Z ,
& Metodos
Abordagens integradas e eDNA najl

Pitfall e Berlese-Tullgren para
amostragem

Nesta aula, mergulhamos no fascinante mundo dos invertebrados terrestres e descobrimos seu papel
insubstituivel como bioindicadores da saude do solo. Vimos como minhocas, colémbolos e acaros atuam
como engenheiros e recicladores, essenciais para a ciclagem de nutrientes. Exploramos os impactos
devastadores de agrotoxicos e metais pesados, e como a comunidade de invertebrados reage a essas
perturbacdes, servindo como um sistema de alerta precoce. Aprofundamos o papel especifico de minhocas
como sentinelas de contaminacao e compactacao, e de formigas e cupins como indicadores de perturbacao e
recuperacao. Por fim, aprendemos sobre os métodos praticos de amostragem, como as armadilhas pitfall e os
extratores de Berlese-Tullgren, e as tendéncias futuras do biomonitoramento com abordagens integradas e
eDNA.

Em pratica

A capacidade de interpretar a presenca e a diversidade de invertebrados no solo permite a tomada de
decisdes mais informadas sobre o manejo de ecossistemas e sistemas agricolas. Ao entender como esses
organismos respondem a diferentes pressdes, podemos implementar praticas mais sustentaveis, reduzir o uso
de quimicos nocivos e promover a recuperacao de solos degradados. O biomonitoramento com invertebrados
terrestres € uma ferramenta poderosa para a conservacao e a gestao ambiental.



Autoavaliacao

— o —o o —

Questao 1

Qual das seguintes funcodes
NAO é primariamente
desempenhada por minhocas,
colémbolos e acaros na
ciclagem de nutrientes?

1. Decomposicao da matéria
organica.

2. Aeracao e estruturacao do
solo.

3. Fixacao de nitrogénio
atmosférico.

4. Disponibilizacao de
nutrientes para as plantas.

Questao 2 Questao 3
A presenca de uma Para coletar pequenos
comunidade de invertebrados artropodes que vivem dentro
do solo com baixa diversidade da serapilheira e do solo,
e dominancia de poucas como acaros e colémbolos, o
espécies tolerantes € um metodo de amostragem mais
indicativo de: adequado é:
1. Alta fertilidade do solo. 1. Armadilhas de queda
2. Auséncia de perturbacao (pitfall).

ambiental. 2. Escavacao manual de
3. Estresse ou contaminagao blocos de solo.

do ecossistema. 3. Extratores de Berlese-
4. Recuperacgdo avancada do Tuligren.

solo. 4. Redes de varredura.

e s

Questao 4 Questao 5 (Dissertativa)

Qual das inovacdes tecnologicas recentes no Expligue como as formigas e os cupins podem
biomonitoramento permite identificar a presenca ser utilizados como bioindicadores,

de espécies sem a necessidade de coletar os diferenciando seus papéis na indicacao de

organismos em si?

1. Biomonitoramento ativo.

Uso de DNA ambiental (eDNA).

w0 Dd

Analise funcional da comunidade.

perturbacao e recuperacao de ecossistemas.

Abordagens taxondémicas integradas.



Gabarito

Questao 1

c)

Questao 3

c)

Questao 2

c)

Questao 4

c)

Conexao com a Proxima Aula

Na proxima aula, daremos um salto para os ecossistemas aquaticos e exploraremos como 0s Peixes como
Bioindicadores de Integridade de Ecossistemas Aquaticos. Veremos como a diversidade e a saude das
populacdes de peixes podem nos revelar muito sobre a qualidade da dgua e a saude geral de rios, lagos e

oceanos, complementando o que aprendemos sobre 0 ambiente terrestre.

Recursos Adicionais

= Livro

"Biologia do Solo" de Daniel
H. Wall e Richard D. Bardgett -
Para aprofundar os conceitos
de ecologia do solo.

Artigo Cientifico

Pesquise por "eDNA soil
invertebrates" em bases de

dados como Scielo ou Google
Scholar — Para entender as

aplicacdes praticas do DNA

ambiental.

%, Video Documentario

"Life in the Soil" (disponivel
em plataformas de video) -
Uma visao visual da
complexidade da vida
subterranea.

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



