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RESUMO

RESUMO

O impacto de atividades antropogénicas no ambiente tem-se vindo a intensificar
ao longo dos tempos, contribuindo para isso, varios fatores, entre os quais o aumento da
populacdo. Desta forma, o aumento da populacdo mundial, teve um grande impacto nos
sistemas de producdo intensiva para a producdo de alimentos vegetais e animais,
nomeadamente ao nivel de novas metodologias para aumento da eficiéncia de produgao.

O aumento na eficiéncia de produgdo agricola, tem passado maioritariamente pelo
desenvolvimento, produg¢do e uso crescente (consideravel) de pesticidas sintéticos
(xenobidticos) e de adubos. Contudo, os pesticidas sdo normalmente prejudicais para o
ambiente, incluindo para o ser humano, podendo também afetar o solo nos seus
indicadores qualitativos (taxa de infiltragdo, textura, pH, etc) e os organismos que nele
vivem.

Para tal, a realizagdo de testes ecotoxicologicos ¢ extremamente importante, pois
com estes, ¢ possivel avaliar os efeitos dos pesticidas em questdo, nomeadamente os
verdadeiros efeitos do glifosato.

Através destes testes ¢ também possivel o conhecimento da importancia dos
microrganismos e invertebrados do solo. Tanto os invertebrados como os microrganismos
apresentam a capacidade conjunta, de decompor a matéria organica presente no solo,
beneficiando o desenvolvimento das plantas e seres vivos, beneficiando desta forma os
ecossistemas de solo.

Com a interpretagdo ¢ resumo de artigos, referentes a estudos ecotoxicologicos de
campo com minhocas, colémbolos, nematode ¢ 4caros, para a avaliagdo dos efeitos do
glifosato, foi possivel conhecer o verdadeiro impacto deste pesticida e suas formulagdes
sobre 0s mesmos.

Todos os organismos ndo alvo tiveram em comum, a suscetibilidade a certas
formulagdes de glifosato, evidenciando que o problema ndo se encontra no préoprio
composto de glifosato, mas sim nos adjuvantes das suas formulagdes.

Para tal, devem ser conduzidos mais testes ecotoxicoldgicos que visem o
conhecimento dos efeitos de certas formulagdes de glifosato, para que as doses destes
possam ser reformuladas, beneficiando tanto as colheitas agricolas como preservando os
invertebrados ndo alvo do solo.



ABSTRACT

ABSTRACT

The environmental impact of anthropogenic activities is intensifying over the
time, contributing for that, numerous factors such as the increase of global population. In
this way, the increase of global population had great impact on intensive systems of food
production to obtain animal and vegetable products, namely at the level of new
methodologies for the increase of efficiency production.

The increase in the efficiency of agricultural production, has mostly passed
through the development, production and growing use of synthetic pesticides and
fertilizers. However, pesticides are usually armful for the environment, even to the human
being, and it can also affect the soil in its quality (infiltration rate, texture, pH) and also
soil organisms.

To this end, conducting ecotoxicological tests is extremely important, because it's
possible to evaluate the effects of pesticides, namely the real effects of herbicides based
on glyphosate. Through these tests, it's also possible to assess the importance of soil
microorganisms and invertebrates, as they present the capacity of decomposing soil
organic matter, benefiting the development of plants, other life forms and the soil
productivity.

The review of papers above ecotoxicological studies with earthworms,
collembola, nematodes and mites for the evaluation of the effects glyphosate and
adjuvants is vital to understand the real impact of these formulations.

All non-target organisms present some degree of susceptibility to some glyphosate
formulations, indicating that the problem isn't from the glyphosate itself but from his
formulations’ adjuvants.

To this end, further ecotoxicological tests should be conducted to learn more about
the effects of certain glyphosate formulations, so that their doses can be reformulated,
benefiting both agricultural crops and preserving non-target invertebrates. Is also
important to reduce as much as possible the use of synthetic herbicides applying different
alternative agricultural practices using “clean” agriculture.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

O presente relatorio de estagio, visa compilar a informacao cientifica disponivel
em artigos consultados através de motores de busca como ScienceDirect, Cambridge
University Press, b-on, PubMed e Springer Link, sobre o efeito de herbicidas a base de
glifosato nos invertebrados do solo.

Devido a aplicagdo intensiva de pesticidas no solo, estes podem acumular-se no
mesmo em concentragdes excessivas, podendo afetar negativamente as suas comunidades
e consequentemente as suas propriedades quimicas e fisicas. As comunidades de
organismos afetadas, variam desde mamiferos, invertebrados e microrganismos. Os
organismos que serviram de estudo para este relatorio foram os invertebrados, pois estes
tém uma elevada importancia nas fungdes do solo, como na reciclagem de nutrientes,
viabilidade de habitat e capacidade de retencdo de dgua e poluentes. Posto isto, ¢
necessario o controlo destes € o conhecimento do efeito do glifosato sobre os mesmos.

Para a presente revisdo, o pesticida escolhido foi o glifosato, pois apesar de este
ter beneficios no controle de ervas daninhas em meio urbano e em contexto agricola,
apresenta efeitos negativos para o solo e respetivos invertebrados. Deste modo, nesta
revisdo pretende-se discutir os efeitos do glifosato nas comunidades de invertebrados do
solo.

Serdo considerados exclusivamente ensaios de campo, pois estes apresentam
resultados mais realistas, comparativamente aos testes laboratoriais e respetivas variaveis,
estando sujeitos a fatores como, fendémenos naturais (seca e precipitagdo), a influéncia da
atividade de varios tipos de invertebrados e relagdes simbiodticas, influenciando o
comportamento do solo na sua dindmica e cinética relativamente a substincias toxicas.

Neste trabalho, serd compilada informagdo sobre o efeito do glifosato, na
biodiversidade dos invertebrados do solo e os seus impactos gerais nas fun¢des do solo
como a fun¢do de habitat e retencdo, discutindo a importancia do uso sustentavel do
glifosato.

Vil
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1.1 — Efeito das Atividades Antropogénicas no Solo

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Efeito das Atividades Antropogénicas no Solo

O crescimento atual da populacdo mundial intensificou a forte procura de produtos
agricolas de modo a aumentar a produtividade dos solos. Esta necessidade de aumento de
producdo tornou necessario o aumento da expansdo das areas agricolas ja existentes e
também a identificacdo de novas regides propicias a serem exploradas para agricultura
(World, 2007). A intensificagdo da agricultura tem sido feita com base na adocao de
métodos variados como o uso abusivo de adubos orgédnicos ou inorganicos, 0 uso
intensivo e/ou mais eficiente de dgua para rega de culturas (Schreinemachers e Tipragsa,
2012) e o uso intensivo de pesticidas em grande escala. O uso de pesticidas na agricultura,
ajuda no controlo de potencias perdas devido a incidéncia de pestes que podem ser de
origem animal (insetos, dcaros, roedores), microbiologica (bactérias, fungos e virus) e
vegetal no caso das ervas daninhas (Oerke, 2006).

O uso intensivo de pesticidas, especialmente de origem sintética, apresenta riscos
negativos para os organismos nao alvo (Konradsen et al., 2003), como ¢ o caso das
minhocas, nematodes, isopodes, acaros e colémbolos. Os organismos sdo afetados ao
nivel da atividade, metabolismo, reprodug¢ao e possivel decréscimo de individuos (Zaller
e Briihl, 2019). Embora a Diretiva 91//414/CEE, de 15 de julho de 1991, relativa a
autorizacdo de produtos fitofarmacéuticos ja tenha resultado na eliminagdo de mais de
75% das substancias ativas do mercado, devido a sua ineficacia ou toxicidade elevada
(Karabelas et al., 2009), ainda sdo usadas uma grande variedade de substancias.

Além dos organismos referidos, os pesticidas afetam também os microrganismos
e respetivas enzimas, que sao essenciais na fertilidade do solo que, por sua vez, favorece
a existéncia de invertebrados e microrganismos (Zaller e Briihl, 2019).

A qualidade do solo depende em parte, das atividades enziméaticas e controlo de
nutrientes provenientes de toda a fauna e flora existente no solo tal como defende
(Gianfreda et al., 2005). O impacto proveniente da atividade agricola, resulta de
atividades que visam o aumento da producdo agricola, nomeadamente através do uso
intensivo de pesticidas e adubos, tendo como consequéncia a contaminagdo do solo
(Watanabe et al., 2015). Além disto, as carateristicas condutoras do solo (condutividade
elétrica), sendo a qual influenciada pela quantidade de sais presentes no solo, ¢ também
extremamente importante. Sendo um dos principais indicadores da qualidade do solo,
afeta a sustentabilidade das colheitas e respetiva qualidade, disponibilidade de nutrientes
para a fauna/flora e processos que influenciam a emissao de gases como metano, didxido
de carbono e 0xidos nitrosos.

Normalmente, a gestdo do solo visando o cultivo intensivo sem rotacdo de
monoculturas e uso de pesticidas sintéticos, ou pela aplicacao de residuos industriais , sdo
as principais causas da degradacao dos ecossistemas terrestres (Edwards, 2002). Sendo
mais concreto, a agricultura (nomeadamente o uso de pesticidas) e a industrializacdo (com
incorporacdo de residuos industriais no solo), sdo responsaveis pelo aumento da poluicio
e degradacao do solo, contribuindo para o aumento da concentragdo de metais pesados ¢
outros contaminantes organicos persistentes no solo (Keshavarzi e Kumar, 2019).
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Além das atividades antropogénicas mencionadas anteriormente, a exploragdo
mineira ¢ também uma fonte de contaminagao do solo. Quando os materiais do solo sao
extraidos durante a mineragao, este fica sujeito 4 erosdo, perdendo a sua integridade. Tal
acontecimento deve-se & perda das capacidades fisicas e quimicas do solo, bem como a
perda da densidade aparente (volume ocupado por uma determinada massa de soélido,
incluindo a porosidade), capacidade de retengdo, absorcao de agua e alteracdo do pH
(Sourkova et al., 2005). A mineragio além de afetar drasticamente o sistema hidrologico
e geomorfoldgico do solo (Ahirwal e Maiti, 2016; Kumar et al., 2015), interfere na sua
propria nutrigdo através da deficiéncia de biodiversidade, pois havera a eliminagdo do
coberto vegetal, invertebrados e associagdes simbioticas (micorrizas, rizobios). Tal
deficiéncia na biodiversidade, provém, em parte, das carateristicas quimicas e
escombreiras, nomeadamente elevadas concentragdes de metais pesados como cadmio
(Cd), cobre (Cu), zinco (Zn) e arsénio (As). Em ambiente natural, os metais pesados, sao
oxidados pela precipitagdo e ar, gerando escorréncias toxicas (Uwizeyimana et al., 2017;
Zhang et al., 2020) com consequéncias bio acumulativas, metabolicas e teratogénicas,
afetando desta maneira o nimero de espécimes do local. Nestas condigdes, o solo
apresenta deficiéncia na biodiversidade, como nas suas carateristicas fisicas e quimicas,
sendo incapaz de exercer funcdes essenciais para o ecossistema..
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1.2. Propriedades do Solo e a Toxicidade dos Pesticidas

O solo ¢ um sistema vivo, dinamico e ndo renovavel, em que as suas condigdes ¢
propriedades influenciam a produtividade de recursos alimentares, habitat para os seus
organismos, parcial equilibrio do ecossistema (Alkorta et al., 2003) e a vivéncia de
micro/macrofauna e flora. Em parte, os aspetos influenciados anteriormente, dependem
da composi¢do do solo, mais concretamente dos constituintes da parte porosa (ar, agua)
e da parte solida (minerais, matéria organica). No solo, a 4gua e o ar ocupam 0s poros,
que sdo formados pela agregacdo das particulas solidas, que formam estruturas porosas
por onde se da a entrada e onde se faz a retengdo de dgua e ar no solo. Ja a matéria orgéanica
€ minerais, sao muito relevantes para a sobrevivéncia dos seres vivos existentes no solo
pois servem de fonte de nutrientes para os mesmos (Jernigan et al., 2020).

Certas propriedades sdo benéficas para determinadas fun¢des do solo como a
funcdo de habitat e a fungdo de retengdo. O nivel de compactagdo/densidade das
particulas, o pH e a quantidade de matéria organica do solo, influenciam a capacidade
que o solo tem de funcionar como habitat vidvel para a sua fauna e flora. J& a fungdo de
retencdo, ¢ principalmente influenciada por propriedades como a estrutura (organizagao
das particulas do solo), densidade e textura (propor¢do do tamanho das particulas),
mineralogia e matéria organica.

Relativamente a defini¢do das importantes fun¢des do solo, segundo a ISO
15799:2019:

e Funcdo de habitat - capacidade dos solos/materiais do solo, proporcionarem e
servirem de habitat para micro-organismos, plantas, invertebrados do solo, como
também, para as interacdes entre 0s mesmos ¢ 0 meio em causa (biocenose).

e Funcdo de retencdo - capacidade do solo/materiais do solo, absorverem
substancias poluentes de maneira a que estes ndo sejam mobilizados através da
infiltracdo da 4gua, para as cadeias alimentares terrestres.

Importante mencionar que, de acordo com a ISO 11074-1 (Soil Quality -
Vocabulary Part 1: Terms and Definitions Relating to the Protection and Pollution of the
Soil), as fungdes de habitat e retengdo estdo relacionadas com varios fendmenos,
nomeadamente::

e Controlo de substancias e ciclos energéticos, como componentes de ecossistemas;

e Possui os componentes basicos para a viabilidade da vida das plantas, animais e
ser-humano;

e Transporte de reservatdrios genéticos;

e Possui 0os componentes basicos para a producao de produtos agricolas;

e Efeito tampdo, parcialmente inibindo o movimento da 4gua, contaminantes e
outros agentes presentes na dgua subterranea.

Estas fung¢des, estdo também relacionadas com a atividade da micro/macrofauna
e flora, que gragas as suas intercecdes entre si, influenciam a qualidade do solo. Desta
forma, tudo o que afetar tais atividades, poderd influenciar indiretamente as fungdes do
solo, e desta forma interagir negativamente com a capacidade deste fornecer servigos ao
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ecossistema. Neste caso, um dos principais agentes que afeta as atividades dos macro e
microrganismos, sao os pesticidas através da contaminacao do solo e da agua (Vryzas,
2018).

A qualidade do solo ¢ influenciada pelos pesticidas, principalmente se estes forem
utilizados em excesso (Joko et al., 2017), ou em grande escala como o herbicida glifosato.
O glifosato (fosfonometil glicina) ¢ um composto organofosforado usado para eliminar
ervas daninhas que competem com as culturas agricolas, como também as ervas daninhas
que crescem em contexto urbano, através das suas formulagdes como o Roundup,
Montana, Zapp e entre outros. O glifosato ¢ absorvido principalmente através das folhas
das plantas, podendo ser também absorvido pelo sistema radicular das plantas, inibindo a
enzima vegetal necessaria para a sintese de trés aminodcidos (fenilalanina, triptofano e
tirosina), inibindo assim o seu crescimento e desenvolvimento (Monquero et al., 2004).

A aplicacdo de pesticidas pode causar, indiretamente, danos no solo através da
interferéncia destes com os organismos, causando danos na estrutura do mesmo
(propriedades), compactando-o, alterando a biomassa, porosidade ¢ pH (Joko et al.,
2017). Quando as funcdes do solo, juntamente com as propriedades que lhes conferem
exequibilidade, sdo comprometidas pelo uso de pesticidas, podemos dizer que estes
apresentam uma determinada toxicidade relativamente ao solo. Ou seja, quanto mais as
propriedades do solo estiverem “desreguladas” por acdo dos pesticidas, maior serd a
toxicidade dos mesmos
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1.3. Importancia dos Testes Ecotoxicolégicos na Avaliacdo da Qualidade do
Solo

Os testes ecotoxicoldgicos tém como objetivo avaliar os efeitos toxicos de um
composto quimico (organico ou inorganico), sobre espécies da fauna e/ou flora. Testes
ecotoxicologicos que visam analisar o efeito de um determinado pesticida sobre os
invertebrados no solo, devem ter em consideracdo, o tipo de solo bem como as suas
carateristicas, pois tais aspetos tém influéncia no comportamento do quimico e dos
organismos. A dindmica e comportamento de certos pesticidas no solo, depende de
propriedades como a textura, pH e o teor e a qualidade da matéria organica (Albers et al.,
2009). Solos acidos, com elevado teor de argila e matéria organica, tendem a adsorver os
pesticidas, aumentando a probabilidade da sua fixacdo (Tejada, 2009). Por sua vez, a
interagdo e ingestdo de solo contaminado por parte de organismos, como as minhocas,
gracas a sua morfologia e metabolismo (Garcia-Pérez et al., 2014), levard a
bioacumulagdo do quimico nos seus tecidos, podendo causar problemas a niveis
metabolicos, reprodutivos e potencial mortalidade de individuos (Stellin et al., 2018).
Muitas vezes, a presenga de elevadas concentragdes de pesticidas no solo, tém como
consequéncia a dispersao dos organismos nao alvo devido ao facto do solo ndo apresentar
carateristicas propicias para a existéncia dos mesmos.

Devido a relagdo das minhocas com o solo, tais efeitos terdo consequéncias em
certos processos do solo, como na infiltragdo (Capowiez et al., 2009), mineralizagdo de
carbono e azoto (Lachnicht et al., 2002) e densidade aparente (Zund et al., 1997).

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo ¢ definida pela capacidade
deste beneficiar o ecossistema, sustendo a produtividade bioldgica, mantendo a qualidade
ambiental e promovendo a “satde” da fauna e flora. Os testes ecotoxicoldgicos, permitem
a identificacdo das relagdes entre certos organismos € o solo, pois quando as atividades
destes sdo postas em causa por substancias quimicas, havera muito possivelmente uma
alteracdo na qualidade do solo. A cima de tudo, ¢ também conhecida a influéncia dos
compostos quimicos nos organismos, podendo-se retratar na perda de mobilidade,
alteracdo dos metabolismos, baixa reproducao, mortalidade, etc.
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1.4. Importancia dos Microrganismos e Invertebrados no Solo

A baixa capacidade de habitat e a acidez elevada dos solos sujeitos a atividade
antropogénica, apresenta uma ameacga para o crescimento de plantas, vivéncia de
invertebrados e para uma agricultura sustentavel (Goldman, 1995). A diminuicdo do pH
e capacidade catidonica na maioria dos solos, reduz a disponibilidade de nutrientes como
potassio (K¥), calcio (Ca*") e aménio (NH4") (Aprile e Lorandi, 2012). Estas condi¢des
afetam igualmente a indisponibilidade de nutrientes do solo, como o fésforo (P) (Sharma
et al.,, 2013). Contudo, estes fatores podem ser mitigados pela atividade dos
microrganismos e invertebrados do solo, pois alguns destes grupos possuem espécies que
sao solubilizadoras de nutrientes promovendo, em muitos casos, um aumento da
disponibilidade para as plantas. Além disso, a qualidade do solo pode também ser
determinada por varias atividades enzimdticas resultantes de microrganismos,
invertebrados e plantas existentes no meio em causa (Zungu et al., 2020). Quando se da
a lise celular nos organismos (microrganismos e invertebrados), as enzimas que regulam
as vias metabolicas dos mesmos, sdo excretadas/libertadas para o solo, podendo manter a
sua atividade através da unido com coloides organicos e inorganicos (Balota et al., 2013).
Uma vez no solo, estas enzimas serdo absorvidas pela matéria organica (himus) e
minerais, complementando a estrutura destes, favorecendo assim o solo (Balota et al.,
2013).

As comunidades microbianas do solo sdo essencialmente compostas por bactérias,
fungos e algas (Galli, 1964). A atividade microbiana do solo ¢, em parte, estimulada
através das enzimas originadas pelos organismos presentes no solo e pela presenca de
matéria organica, apresentando uma relevancia consideravel para a decomposicdo da
mesma. Certos microrganismos do solo produzem enzimas extracelulares que hidrolisam
e transformam compostos em nutrientes disponiveis que podem ser assimilados pelas
plantas e microrganismos (Lucas et al., 2008). Estas enzimas extracelulares sdo
responsaveis pela mineralizagdo e ciclo de azoto (N), fosforo (P) e carbono (C),
prevenindo desta forma a degradagdo oxidativa do solo (Nanda et al., 2010), garantindo
deste modo certas funcionalidades do solo.

Por sua vez, os invertebrados, nomeadamente, nematodes, colémbolos, acaros,
Enquitreideos ¢ minhocas, apresentam uma elevada relevancia na decomposi¢do da
matéria organica do solo e um comportamento benéfico para o mesmo (Garcia-Palacios
et al., 2013). Os nematodes, colémbolos e dcaros, apresentam grande importincia para o
solo, aumentando a sua superficie organica, facilitando a mineralizacdo por parte de
certos organismos (bactérias) ¢ a decomposicdo da matéria organica presente no solo
(Coleman ef al., 1999). Os Enquitreideos afetam a estrutura do solo através da excrecao
de matéria fecal (presente na constituigdo do humus) e pela propria movimentagao,
aumentando a estabilidade dos agregados do solo ¢ respetiva porosidade (Coleman et al.,
1999). Por altimo, as minhocas influenciam a estrutura do solo contribuindo para o
aumento da porosidade, promovendo a infiltracdo de dgua através dos canais resultantes
da sua movimentag¢ao, e contribuindo para a decomposi¢ao de matéria organica do solo ¢
redistribuicao da mesma (Carpenter et al., 2008). As minhocas beneficiam o solo também
indiretamente através da ingestdo de particulas organicas € minerais que, uma vez
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processadas, sdo excretadas ao longo dos canais formados por estas, contribuindo para o
aumento da atividade de microrganismos (Blanchart ez al., 1999).

Além dos microrganismos e invertebrados, existem bactérias simbidticas como o
rizobio, encarregues da fixacdo de azoto atmosférico (N) (Martinez-Hidalgo e Hirsch,
2017). Estas bactérias, sao um dos principais promotores para o crescimento das plantas
(Martinez-Hidalgo e Hirsch, 2017), constituindo também, um fator que potencia a
qualidade do solo, beneficiando as suas propriedades fisicas (arejamento, infiltracdo de
agua), quimicas (fixagdo de azoto, carbono) e bioldgicas na produ¢do de matéria organica
e estimulagdo microbiana (Fornara e Tilman, 2008).
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CAPITULO 2 — ESTUDOS ECOTOXICOLOGICOS DE
CAMPO COM HERBICIDAS A BASE DE GLIFOSATO EM
ESPECIES NAO ALVO

2.1. Estudos Ecotoxicologicos de Campo com Minhocas para Avaliacdo dos
Efeitos do Glifosato

As minhocas sdo seres invertebrados da classe Oligochaeta dispersos pelo mundo
inteiro, habitando em florestas, bosques, planicies e areas agricolas, maioritariamente
onde o solo apresenta humido e com baixa varia¢do de temperatura (Karaca, 2010). No
entanto, as minhocas ndo se encontram em biomas desérticos e de tundra (onde ha
frequente queda de neve e formacgao de gelo) devido ao meio ser demasiado agreste para
a sobrevivéncia das mesmas (Karaca, 2010). A diversidade destes invertebrados varia
muito com o local e habitat em que se encontram, no entanto, ha associagdes de espécies
diferentes de minhocas no mesmo tipo de local e habitat (Coleman ez al., 1999).

As minhocas apresentam reprodugdo assexuada e sexuada, dependendo da
espécie, possuindo o corpo dividido em segmentos que, em conjunto com musculos
especializados, ajudam na sua movimentacdo pelos canais/tuneis criados pelas mesmas
(Karaca, 2010). O primeiro segmento da minhoca denominado de peristomio (Fig.1), é
constituido pela boca que contem uma espécie de 16bulo, chamado de protostomio que
serve para estas se orientarem na sua movimentacdo pelo solo. A cerca de um terco da
boca, encontra-se uma protuberancia na pele da minhoca denominado de clitelo (Fig. 1),
de onde sdo segregados casulos viscosos contendo ovos que se desenvolvem dando
origem a minhocas juvenis. O clitelo ¢ um 6rgdo importante para a identificacdo de
espécies de minhocas, através do numero de segmentos e cor dos mesmos que o formam.
O ultimo segmento, o periprocto (Fig.1), € por onde o alimento € excretado.

Devido as minhocas ndo possuirem sistema respiratorio desenvolvido, estas tém
que respirar através da pele (respiragdo cutinea) e manter a mesma humida, sendo
propicio a absorcao, pela pele, de substancias toxicas presentes no meio, como através da
ingestdo de solo (Garcia-Pérez ef al., 2014). Desta maneira, as minhocas sdo utilizadas
com muita frequéncia como bioindicadores em testes ecotoxicologicos, para ser
conhecida a toxicidade de certos compostos como os pesticidas e os seus impactos no
ambiente. As minhocas sdo também extremamente relevantes para o ambiente,
contribuindo para a qualidade do solo, favorecendo plantas e animais. Estes efeitos
devem-se ao facto de os tuneis criados pelas mesmas, contribuirem para a entrada de ar e
agua através do aumento da porosidade do solo, como também ao facto da ingestdo e
excre¢do da matéria organica presente no solo, controlando os niveis da mesma e
favorecendo a atividade microbiana do solo (Karaca, 2010; Sivasankari, 2016).
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Figura 1: Fotografia relativa a fisionomia de uma minhoca adulta da espécie Eisenia fetida e respetiva anatomia
externa (Adaptado de Carvalho, 2015)

No México, Garcia-Pérez et al. (2014) estudaram os efeitos adversos do glifosato
nas comunidades de minhocas numa 4area agricola dedicada ao cultivo de café
(temperatura média anual de 19°C e uma precipitagdo anual de 1750mm).

Foram analisados 8 lotes de aproximadamente lha cada, sob a sombra de
Chalahuite, arvores cultivadas em conjunto com o café. Metade dos lotes estavam
inseridos em areas que estiveram sujeitas a aplicagdo de 3 formulagdes de glifosato
(Glyfos, Classical Faena e Faena Fuerte), durante um periodo de 22 anos. A outra metade,
encontrava-se ha 7 anos, livre da aplicagdo de glifosato ou qualquer outro herbicida. Para
cada lote, através da porosidade e fluxo de infiltragdo (Goémez-Tagle Chavez ef al., 2010),
foi determinada a infiltracdo constante usando infiltrémetros de minidiscos de raio de
1.59cm. Os lotes sem a aplicagdo de glifosato, apresentaram mais de 45% de infiltracdo
do que os lotes com a aplica¢do de glifosato devido a maior existéncia de minhocas.

A amostragem das minhocas consistiu na extracao, em cada lote, de um mondlito
de solo com 25%x25%30cm (Anderson e Ingram, 1994), seguindo a norma da ISO 23611-
1:2006. Uma vez em laboratorio, procedeu-se a identificagdo de todas as minhocas
relativa, a espécie, local (exoéticas, nativas) e respetivo grupo ecoldgico (Lohm e Persson,
1978). Finalmente, foi registada a densidade e a biomassa das minhocas, expressa em
termos de densidade ¢ biomassa por m?.

Nas amostras de solo recolhidas, foram identificadas duas espécies de minhocas
exoticas, nomeadamente Pontoscolex corethrurus e Amynthas corticis. A espécic A.
corticis foi encontrada somente nas amostras provenientes dos lotes ndo sujeitos a
aplicagdo de glifosato. Uma grande diferenga na biomassa e densidade das minhocas foi
observada entre as amostras dos lotes, com e sem a aplicacdo de glifosato. Os lotes sem
a aplicagdo de glifosato, apresentaram cerca de 200% mais biomassa ¢ densidade do que
os lotes com aplicagdo de glifosato. Para os casulos das duas espécies de minhocas, os
resultados revelaram igual tendéncia, com os lotes ausentes de aplica¢do de glifosato.
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Apesar da alteracdo da biomassa, densidade, diversidade de minhocas e do
nimero de casulos por m?, através do glifosato, Garcia-Pérez et al. (2014) ndo puderam
afirmar a toxicidade do glifosato na comunidade das minhocas, pois a quantidade de
glifosato aplicada em campo ndo foi medida. Porém, devido a discrepancia elevada entre
os dois tratamentos, sendo a Unica diferenca entre eles, a aplicacao de glifosato, supds-se
que o glifosato teve impacto na comunidade das minhocas a nivel do crescimento e
distribuicao dos individuos, como na diminui¢do do nimero de espécies. Em altimo lugar,
os lotes com a aplicagdo de glifosato, tiveram uma taxa de infiltracdo de dgua no solo
menor do que os lotes sem a aplicagdo de glifosato. Visto que as minhocas afetam a
infiltracdo de 4gua no solo através da criagdo de canais originados pela sua locomogao, a
diminui¢do da biomassa, densidade e diversidade das mesmas fard com que haja menor
nimero de canais tendo assim impacto na quantidade de infiltragdo de agua.

Foi realizado um estudo em Curitibanos, Brasil, por Niemeyer et al. (2018), com
o intuito de analisarem o efeito de 4 formulagdes comerciais de glifosato, aplicadas em
dose recomentadas (720g/L), em minhocas (Eisenia andrei).

Cada formulagdo de glifosato (Roundup, Trop, Zapp e Crucial) foi aplicada na
dose recomendada de 720g/L, em 3 parcelas de uma area agricola, com o efeito de
controlar a aveia preta (4dvena sativa). Passados 11 dias da aplicagdo em campo dos
herbicidas a base de glifosato, foi extraida uma amostra de cada parcela. Foram também
extraidas varias amostras de uma parcela ndo sujeita a qualquer tipo de pesticida, para
grupo de controlo.

A espécie de minhoca usada, foi obtida através de culturas em laboratério, sob um
regime natural de 12h dia, 12h noite ¢ criada de acordo com as diretrizes da ISO 17512-
1:2008.

Os testes de fuga, foram utilizados recipientes com solo contaminado pelas varias
solugdes de glifosato e solo sem glifosato, ambos recolhidos no campo. Cada formulagao
de glifosato foi testada sob as mesmas condigdes para uma obtencdo de resultados mais
precisa.

O teste de fuga foi realizado em recipientes com separador central contendo, solo
contaminado com um determinado herbicida a base de glifosato e solo de controlo. Apods
a retirada do separador, foram adicionadas 10 minhocas no centro de cada recipiente.
Apds 48h foi colocado o separador central para a contagem dos individuos que se
encontravam em cada tipo de solo (controlo ou contaminado). Além do teste de fuga,

procedeu-se a identificacdo da distribui¢do e numero de minhocas pelas parcelas
contaminadas e de controlo, através da extragcdo de monolitos de 30 x 30 % 25 cm de solo.

Através da analise dos resultados dos testes de fuga, Niemeyer ef al. (2018)
concluiram que as minhocas ndo foram afetadas pelas formulagdes de glifosato, pois estas
apresentaram uma uniformidade na escolha de solo contaminado e de controlo.
Relativamente ao teste que visou a extracdo de mondlitos de solo das varias parcelas
(contaminadas e controlo), este corroborou os resultados obtidos nos testes de fuga com
minhocas, ndo havendo também impacto das formulagdes de glifosato na comunidade de
minhocas presentes em campo. Com base nas amostras foi possivel concluir que as 4
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formulacdes de glifosato (Roundup, Trop, Zapp e Crucial) aplicadas na dose
recomendada de 720g/L, ndo apresentaram efeito negativo nas minhocas.

Foi realizado um estudo num campo agricola localizado em Coimbra desprovido
da aplicacdo de pesticidas durante 6 anos, por Santos et al. (2012) com o desfecho de
avaliar, o impacto da aplicag¢do do glifosato no solo, em minhocas (E. andrei).

Duas semanas antes da aplicagdo do herbicida Montana (30,8% de glifosato como
ingrediente ativo) no campo agricola, a vegetagdo foi cortada e o solo sujeito a lavoura.
Foram estipuladas 5 parcelas de solo contaminado com a formulagdo Montana ¢ 5
parcelas de solo controlo (sem a aplicacdo de pesticidas). As 5 parcelas de solo
contaminado foram sujeitas a uma dose recomendada de 2520g/ha de glifosato, sendo
este herbicida aplicado através de um pulverizador. Dois dias depois da aplicacdo da
concentragao referida, foi aplicada, utilizando a mesma técnica, a dose cumulativa anual
recomendada nas parcelas de solo contaminado, simulando o pior cenario possivel. A
assimilag@o do herbicida foi assegurada, pela simulacdo de chuva por parte da equipa. As
parcelas de controlo estiveram sujeitas & mesma quantidade de dgua que as parcelas
contaminadas, para o solo apresentar niveis de humidade semelhante. Dois dias depois,
foram recolhidas amostras de solo de cada parcela (solo contaminado e controlo).

As 5 amostras de solo contaminado com glifosato, foram misturadas com o solo
controlo (diluicdo) para serem obtidas varias concentracdes (25, 50, 75 e 100%) da dose
recomendada de glifosato aplicado, sendo o solo proveniente desta mistura, utilizado no
teste de fuga com as minhocas. Os testes de fuga com as minhocas da espécie E. andrei,
foram executados com base nas diretrizes das ISO 17512-2:2007.

O teste de fuga foi realizado em recipiente com separador central contendo, 250g
de solo contaminado com glifosato e 250g de solo de controlo. Cada combinacao de solo
de controlo com solo contaminado (respetiva diluicdo de glifosato) foram replicados 5
vezes. ApOs a retirada do separador, foram adicionadas 10 minhocas no centro de cada
recipiente. O ensaio durou 48h, com fotoperiodo de 16h dia e 8h noite, e no final deste
periodo, foi posto o separador central para a contagem de individuos que se encontravam
em cada tipo de solo (controlo ou contaminado).

Os solos contaminados com 25, 50 e 75% de glifosato apresentaram,
respetivamente, 58, 76 e 66% mais minhocas do que o solo de controlo. J4 os recipientes
com solo contaminado com 100% de glifosato (dose recomendada), apresentou mais 58%
de minhocas no solo controlo. Em todos os tipos de tratamento com as respetivas
dilui¢des, nao houve morte de individuos.

Através da andlise dos resultados dos testes de fuga, Santos et al (2012)
concluiram que o glifosato em concentragdes menores que a dose recomendada (diluicao
de 25, 50 e 75%), ndo apresenta afeitos adversos na comunidade de minhocas, pois estas
foram encontradas em maior nimero na parte do recipiente que continha o solo
contaminado. J4 nos recipientes contendo o solo contaminado com a concentraciao
recomendada de glifosato (solo 100% contaminado), as minhocas apresentaram uma
preferéncia pelo solo de controlo, transmitindo a ideia de que a dose recomendada e
possivelmente doses superiores de glifosato, terdo efeitos potencialmente adversos nas
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minhocas como a diminui¢do da sua atividade. Em conclusdo por parte de Santos et al.
(2012), o glifosato ndo apresenta efeitos negativos nas minhocas em concentracdes
menores que a recomendada, mas sim, favorece a atividade das mesmas, promovendo o
contributo destas para a qualidade do solo.

Foi realizado um estudo por Mele e Carter (1999) em noroeste de Victoria,
Austrélia, com o objetivo de analisar os efeitos de varias praticas de cultivo numa zona
agricola, incluindo o efeito do glifosato, sobre a densidade da comunidade de minhocas.
A area em questdo ¢ influenciada por um clima frio ¢ hiimido no inverno (precipitagao
média anual de 650mm) e por um clima bastante quente e seco durante o verao.

Durante dois anos consecutivos, foi aplicado glifosato, na dose recomendada e no
dobro da dose recomendada (1L/ha e 2L/ha, respetivamente) a uma area de solo. Apds a
aplicacdo do glifosato, foi semeado trigo com a ajuda de um semeador Duncan de disco
triplo. Além da area sujeita ao tratamento com glifosato, foi utilizada uma area de solo
como controlo, desprovida da aplicacdo de glifosato, mas igualmente sujeita ao semeio
de trigo durante os dois anos.

A amostragem das minhocas consistiu na extracdo, em cada tratamento, de uma
camada de solo (20cm? x 10cm de profundidade). Todas as minhocas que se encontravam
no bloco de solo, foram identificadas com base na sua fase de desenvolvimento (juvenil,
sub-adulta, adulta) e espécie. Apds o sucedido, a equipa determinou a biomassa total para
cada fase das minhocas como também o numero de individuos por m?.

Ao fim de dois anos, o solo sujeito a aplicagdo de glifosato na dose recomendada
(1L/ha), apresentou cerca de 55 individuos por m? (densidade), onde mais de 60% destes
se encontravam na fase adulta e somente 4% na fase juvenil. Ja no solo sujeito a aplicagao
de glifosato no dobro da dose recomendada (2L./ha), o nimero de minhocas aumentou
para 63 individuos por m?, onde 80% se encontravam na fase adulta e 17% na fase juvenil.
O nimero de minhocas no solo de controlo foi substancialmente inferior aos dois
tratamentos anteriores, apresentando 21 individuos por m? com uma distribui¢do
uniforme na fase de desenvolvimento. Relativamente a percentagem de espécies de
minhocas encontradas em cada tratamento, temos a Tabela 1.

Tabela 1: Percentagem de espécies de minhocas encontradas/sujeitas aos varios tipos de tratamentos (Adaptado de
Mele e Carter, 1999).

. Tratamento
Especie : .
Controlo Glifosato | Glifosato 2x
A.trapezaoides 20% 15% 6%
A. roseg / / 9%
M. dubius 60% B69% 73%
M. phosphoreus 20% 16% 2%

Através da discrepancia de resultados relativos a densidade de minhocas
obtida nos varios tipos de tratamento, Mele e Carter (1999) concluiram que, o
glifosato em ambas as doses testadas (recomendada e 2x recomendada), estimula
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o aparecimento de determinadas espécies de minhocas (densidade) e consequente
atividade destas no solo. Existem determinadas espécies de minhocas mais
suscetiveis ao glifosato, traduzindo-se no decréscimo da sua densidade e
consequente atividade, podendo a alteragdo destas variaveis, indicar efeitos
adversos em espécies “frageis” (M. phosphoreus) a aplicagao de glifosato. Mele e
Carter (1999) concluiram que, muito possivelmente o aumento da densidade das
minhocas, deveu-se também ao aumento da populagdo microbiana da éarea, gracas
a aplicacdo do glifosato (dados ndo publicados no artigo), havendo desta maneira
maior disponibilidade de alimento (matéria organica) para a comunidade de
minhocas, proveniente da atividade dos microrganismos.
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2.2. Estudos Ecotoxicologicos de Campo com Colémbolos para Avaliacdo dos
Efeitos do Glifosato

Os colémbolos s3o um dos artropodes terrestres mais abundantes no solo,
possuindo um tamanho de apenas alguns milimetros, que favorece a disponibilidade de
habitat nas particulas do solo (Hopkin, 1997). A maioria dos colémbolos alimentam-se
principalmente de hifas fingicas (micélio dos fungos) ou de matéria organica proveniente
das plantas podendo, ao mesmo tempo, influenciar o crescimento de associagdes
simbidticas como as micorrizas (Hopkin, 1997). Em muitos casos, os colémbolos sdo um
dos fatores que previnem o alastramento de fungos com caracteristicas nefastas para o
sistema radicular das plantas.

Nos colémbolos, a espécie Folsomia candida (Fig. 2), apresenta um abddémen
segmentado com presenga de cerdas (pelos rigidos), sendo o primeiro segmento toracico,
0 protorax (segmento mais anterior do térax) reduzido (Deharveng, 2004). Na parte
frontal ¢ encontrada a cabega, constituida por duas antenas e pecgas bocais, como a
auséncia de ocelos (mancha ocular). Os colémbolos, tal como a F. candida, sao seres que
ndo apresentam metamorfose no seu ciclo de vida (ametabolos), fazendo com que os
individuos na fase inicial de desenvolvimento possuam carateristicas bastante
semelhantes aos individuos adultos (Zeppelini e Bellinim, 2004).

Devido aos colémbolos apresentarem uma elevada sensibilidade as diferentes
praticas de manutencdo do solo, através da abundancia e atividade dos mesmos (Gardi et
al., 2002), estes sdo reconhecidos como bioindicadores da qualidade do solo. Tal
sensibilidade, permite que certos aspetos do solo sejam identificados, quando as
comunidades de colémbolos sdo afetadas por perturbacdes antrdpicas, como mudangas
quimicas no solo, presenca de toxicos como metais pesados (Santorufo et al., 2012),
défice na disponibilidade de nutrientes do solo e estado vegetativo das plantas.

Abdomen

Figura 2: Fotografia relativa a fisionomia de 3 colémbolos da espécie F. candida e anatomia exterior (Adaptado de
Ryszard, flickr.com)
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Durante dois anos, Renaud et al. (2004) realizaram um estudo em vinha situada
em Rodilhan, Franca, com a finalidade de analisar o efeito de varios tipos de praticas de
manuten¢do de solos, usando um herbicida a base de glifosato, sobre a comunidade de
colémbolos.

Foram analisadas 6 parcelas, cada uma com 15 videiras do tipo Syrah, ao longo
de quatro filas. Cada pratica foi aplicada a 2 parcelas, sendo que as 3 praticas utilizadas
neste estudo consistiram em:

e POST - aplicacdo de 15L/ha de herbicida pods-emergente (glifosato como
ingrediente ativo) em 3 meses e 3.5L/ha num tnico més;

e FLOR - sem adi¢ao de herbicidas e presenca de flora natural (ervas) controlada
através do corte parcial das mesmas;

e TIL — sem aplicagdo de herbicidas e sujeita a lavoura até 10-15cm de
profundidade.

A amostragem dos colémbolos consistiu na extragdo de 6 amostras de 400cm® de
solo por més durante 12 meses, retiradas de cada parcela até 10cm de profundidade. Uma
vez em laboratério, os colémbolos foram extraidos das amostras através do funil de
Tullgren durante um periodo de 15 dias (Tullgren, 1918) e procedida a determinacao do
numero de individuos e espécies de colémbolos.

Durante a amostragem, foram encontrados 6686 colémbolos distribuidos por 24
espécies. A maioria das espécies esteve presente em pequena abundancia e com uma
ocorréncia inferior a 10% nas amostras. Somente 9 espécies foram encontradas com uma
ocorréncia superior a 10%. As parcelas sujeitas a pratica FLOR, foram as que
apresentaram um maior numero ¢ densidade de individuos (4115ind/m?),
comparativamente a todos as outras praticas (POST, PRE, TIL). Relativamente ao
numero e densidade de individuos das restantes praticas, ordenando do tratamento com
mais densidade para o com menos densidade: POST(3481ind/m?) >TIL(3478ind/m?)
>PRE(788ind/m?). As parcelas sujeitas a pratica TIL, apresentaram maior diversidade do
que nas restantes praticas, sendo identificadas 21 espécies de colémbolos.

Pela diferenga de densidade e nimero de individuos da subclasse Collembola, nas
diferentes praticas de manutencao do solo, Renaud ez al. (2004) concluiram que a pratica
POST, na qual foi utilizado glifosato, apresentou um défice negativo, na densidade de
colémbolos. A pratica FLOR foi a que apresentou maior densidade de colémbolos, mas
devido a pratica POST ter uma densidade de 12,27% menor que a densidade referente a
pratica FLOR, ha indicios que o glifosato apresenta efeitos, potencialmente adversos nos
colémbolos. A equipa conclui também que a inexisténcia de coberto vegetal (ervas
daninhas) danificacdo da estrutura do solo (lavoura), impediu o desenvolvimento de um
microclima favoravel para as comunidades de colémbolos, visto que as parcelas sujeitas
a pratica FLOR, s3o as unicas que apresentam coberto vegetal ¢ a favorecerem a
comunidade de colémbolos.

Foi realizado um estudo em Curitibanos, Brasil, por Niemeyer ef al. (2018), com
o intuito de analisarem o efeito de 4 formulagdes comerciais de glifosato, aplicadas em
dose recomentadas (720g/L), em colémbolos (Folsomia candida).
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Cada formulacao de glifosato (Roundup, Trop, Zapp e Crucial) foi aplicada na
dose recomendada de 720g/L, em 3 parcelas de uma area agricola, para “queimar” aveia
preta (Avena sativa). Passados 11 dias da aplicagdo em campo dos herbicidas a base de
glifosato, a equipa extraio de cada parcela, uma amostra de solo at¢ 20 cm de
profundidade. Foram também extraidas varias amostras de uma parcela nao sujeita a
qualquer tipo de pesticida, para grupo de controlo.

A espécie colémbolos, foi obtida através de culturas em laboratdrio, sob um
regime natural de 12h dia, 12h noite e criados, de acordo com as diretrizes da 1SO
11267:2014.

Nos testes de fuga com a espécie F. candida, foram utilizados recipientes
ocupados por solo contaminado pelas varias solugdes de glifosato e solo controlo ambos
recolhidos no campo. Cada formulacdo de glifosato foi testada sob condigdes iguais para
uma obtencao de resultados mais precisa.

O teste de fuga foi realizado em recipientes com separador central contendo, 300g
de solo contaminado com um determinado herbicida a base de glifosato e 300g de solo
de controlo. Apoés a retirada do separador, foram adicionadas 20 colémbolos no centro de
cada recipiente. O ensaio durou 48h com fotoperiodo de 12h dia e 12h noite e no final
deste periodo, foi posto o separador central para a contagem de individuos que se
encontravam em cada tipo de solo (controlo ou contaminado).

Através da andlise dos resultados dos testes de fuga, Niemeyer ef al. (2018)
concluiram que os colémbolos, evitaram os solos contaminados com a formulacdo de
glifosato Zapp, mas relativamente as outras formulagdes, ndo foi observada fuga dos
colémbolos ao solo contaminado. A equipa supde que os colémbolos evitaram o solo
contaminado pelo glifosato Zapp, devido a existéncia de acetato de potassio (CH3CO:2K)
como ingrediente ativo na sua concentracdo, composto quimico o qual ndo se encontra
presente nas restantes formulagdes de glifosato utilizadas neste estudo. Posto isto,
somente uma formulacdo de glifosato (Zapp) € que foi evitada pelos colémbolos, podendo
afetar negativamente a comunidade de colémbolos a nivel da sua atividade.

Foi realizado um estudo no sudoeste de Inglaterra, por Liu et al. (2016) com o
intuito de determinar o impacto do tipo de praticas de manuten¢ao do solo (aplicagdo de
herbicida), nos colémbolos.

Foram escolhidas 4 parcelas do local referente, sendo extraidas 3 tipos de amostras
de cada uma das parcelas. A amostragem consistiu em 6 amostras de solo antes da
aplicacdo de glifosato (S1), 6 amostras de solo depois da aplicacio de glifosato (S2) ¢ 6
amostras de solo depois de um ano sem a aplicagdo de glifosato. Cada amostra continha
aproximadamente 1,2kg de solo.

Para a identificacdo ¢ contagem de colémbolos, as amostras de solo extraidas das
parcelas, foram sujeitas a funis de Tullgren durante 14 dias. Ao fim do periodo referido
foram identificadas 4 ordens de colembolos, nomeadamente Poduromorpha,
Entomobryomorpha, Neelipleona e Symphypleona, sendo o nimero de individuos de cada
ordem somado e extrapolado para nimero de individuos por m?. As amostras de solo sem
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a aplicacdo de glifosato (S1) demonstraram uma abundancia de aproximadamente 7000
individuos por m?. As amostras de solo com a aplicagdo de glifosato (S2), demonstraram
uma abundancia de aproximadamente 9900 individuos por m? e por fim, as amostras de
solo desprovidas de aplicacdo de glifosato durante um ano (S3), demonstraram uma
abundancia de 9600 individuos por m?.

Pela discrepancia dos valores de abundancia por m? obtidos através das amostra
de solo extraidas, Liu et al. (2016) concluiram que o glifosato tende a aumentar a
abundancia de colémbolos através da disponibilidade de alimento no solo. Uma vez que
o glifosato fo1 utilizado para eliminar as ervas daninhas das parcelas, houve um amento
da disponibilidade de alimento para os colémbolos, aumentando assim a sua abundancia
de 7000 individuos por m? (amostras S1) para 9900 individuos por m? (amostras S2).
Relativamente a abundancia de colémbolos por m?, obtida através das amostras de solo
sem aplicacdo de glifosato durante um ano (amostras S3), ter sido maior do que nas
amostras de controlo (amostras S1), a equipa conferiu que durante o tempo em que as
amostras S3 tiveram sujeitas ao glifosato, houve um impacto positivo por parte do mesmo
retratado através do aumento a abundéncia de colémbolos. Desta maneira, o glifosato tera
um impacto positivo no aumento da abundancia de colémbolos e por sua vez, na sua
comunidade, proporcionado ainda, uma maior produtividade para futuras colheitas por
parte do solo, devido a maior existéncia de matéria organica ¢ de invertebrados
reguladores da mesma.

Foi realizado um estudo num campo agricola localizado em Coimbra desprovido
da aplicacdo de pesticidas durante 6 anos, por Santos et al. (2012) com o objetivo de
avaliar, o impacto da aplicacdo do glifosato no solo, em colémbolos (F. candida).

Duas semanas antes da aplicagdo do herbicida Montana (30,8% de glifosato como
ingrediente ativo) no campo agricola, a vegetagdo foi cortada e o solo sujeito a lavoura.
Foram estipuladas 5 parcelas de solo contaminado com a formulagdo Montana e 5
parcelas de solo controlo (sem a aplicagdo de pesticidas). As 5 parcelas de solo
contaminado foram sujeitas a uma dose recomendada de 2520g/ha de glifosato, sendo
este herbicida aplicado através de um pulverizador. Dois dias depois da aplica¢do da
concentragdo referida, foi aplicada, utilizando a mesma técnica, a dose cumulativa anual
recomendada nas parcelas de solo contaminado, simulando o pior cenario possivel. A
assimila¢@o do herbicida foi assegurada pela simulagdo de chuva por parte da equipa. As
parcelas de controlo estiveram sujeitas a mesma quantidade de 4gua que as parcelas
contaminadas, para o solo apresentar niveis de humidade semelhante. Dois dias depois,
foram recolhidas amostras de solo de cada parcela (solo contaminado e controlo).

As 5 amostras de solo contaminado com glifosato, foram misturadas com o solo
controlo (diluicdo) para serem obtidas varias concentragdes (25, 50, 75 e 100%) da dose
recomendada de glifosato aplicado, sendo o solo proveniente desta mistura, utilizado no
teste de fuga com colémbolos. Os testes de fuga com colémbolos da espécie F. candida,
foram executados com base nas diretrizes das ISO 17512-2:2007.

O teste de fuga foi realizado em recipientes (7cm de didmetro ¢ 6¢cm de altura)
com separador central contendo, 30g de solo contaminado com glifosato e 30g de solo de
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controlo. Cada combinagao de solo controlo com solo contaminado (respetiva diluicao de
glifosato) foram replicados 5 vezes. Apos a retirada do separador, foram adicionadas 20
colémbolos no centro de cada recipiente. O ensaio durou 48h com fotoperiodo de 16h dia
e 8h noite e no final deste periodo, foi posto o separador central para a contagem de
individuos que se encontravam em cada tipo de solo (controlo ou contaminado).

Todos os solos contaminados com as varias concentragdes (25, 50, 75 e 100%) da
dose recomendada de glifosato, apresentaram progressivamente menos colémbolos que o
solo de controlo. Nos solos com 25% da concentragao recomendada, 42% dos colémbolos
foram encontradas no mesmo, mas relativamente aos solos com 50% da dose
recomendada, houve um aumento de 8% nos colémbolos encontradas, havendo desta
maneira uma distribui¢do uniforme entre o solo controlo e contaminado. Nos solos com
as concertacdes de 75 e 100%, houve uma diminui¢do progressiva de colémbolos
encontrados nos solos contaminados, descrevendo cada vez mais um comportamento
“repelente” por parte do solo contaminado para com os colémbolos. Em todos os tipos de
tratamento com as respetivas dilui¢des, houve uma mortalidade inferior a 20%, nas
concentracoes de 75 e 100% da dose recomendada.

Através da andlise dos resultados dos testes de fuga, Santos et al. (2012)
concluiram que o glifosato, em concentragdes de 75 e 100% da dose recomendada,
apresenta um comportamento “repelente” e negativo para a comunidade de colémbolos,
retratado pela mortalidade de alguns individuos e diminui¢ao da sua atividade e densidade
nos solos contaminados.
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2.3. Estudos Ecotoxicoldgicos de Campo com Nematodes para Avaliacao dos
Efeitos do Glifosato

Os Nematodes (Fig. 3) sdo seres alongados, cilindricos, transparentes (depende da
espécie) e sem segmentos no se corpo, pertencendo ao filo Nematoda, apresentando um
tamanho entre espécies muito variando de Smm a 6m de comprimento. Estes seres vivos
tém como habitat o meio aquatico (agua doce e salgada) e terrestre (solo), apresentando
algumas espécies comportamento de parasitismo para com animais e plantas (Blaxter et
al., 1998). Em circunstancias desfavoraveis, certas espécies de nematodes conseguem
suspender as suas funcles basicas (criptobiose), sendo possivel aguentarem e
sobreviverem tanto a temperaturas altas como baixas (Zuckerman, 2012).

A epiderme dos nematodes ¢ composta por uma massa de material celular que
segrega uma cuticula espessa que, durante o crescimento do nematode até a fase adulta,
sera renovada periodicamente. O principal papel da cuticula, é proporcionar suporte e
facilidade no movimento do nematode, através de musculos que se encontram sob a
epiderme num arranjo longitudinal, ao longo do corpo (Zuckerman, 2012). A cabega dos
nematodes, possui pequenos sensores para estes se orientarem no meio em que se
encontram e uma abertura onde se encontra a boca que, culmina numa faringe
extremamente musculada, para onde o alimento ¢ sugado e esmagado. O alimento ¢
depois digerido numa cavidade desprovida de qualquer musculo, absorvido e finalmente
excretados os dejetos pelo anus.

Devido a estes seres vivos apresentarem um efeito regulador sobre as populacdes
microbianas do solo, na quantidade de matéria organica através da sua decomposi¢do e
impacto na manutengdo de nutrientes disponiveis (Zuckerman, 2012), estes sdo em
muitos caos, utilizados como bioindicadores da qualidade do solo. Em certos testes
ecotoxicologicos, sdo analisados os efeitos de substancias toxicas na comunidade de
nematodes, de maneira a ser avaliada a toxicidade da substancia em causa. Uma vez a
toxicidade conhecida através da mortalidade, diminui¢ao da atividade, abundancia ¢ de
outros fatores nos nematodes, pode-se compreender o papel que estes tém na qualidade
no solo, pois quando as comunidades destes sdo afetadas, certas propriedades do solo sao
também afetadas (Wilson e Kakouli-Duarte, 2009).

Figura 3: Fotografia relativa a fisionomia de um nematode benéfico para o solo (Elaine R. Ingham).
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Hagner et al. (2019) realizaram um estudo com a finalidade de analisar os efeitos
de herbicidas a base de glifosato (Roundup), na abundéancia (biomassa) de nematodes,
numa area agricola do sudoeste da Finlandia.

Foram analisadas varias parcelas, sujeitas a 3 tipos de tratamento. O primeiro
tratamento (“W”), consistindo em parcelas ndo sujeitas a qualquer tipo de herbicida,
apresentando ervas daninhas. O segundo tratamento (“H”), consistindo em parcelas nio
sujeitas a qualquer tipo de herbicida, mas as ervas daninhas foram eliminadas por
processos de lavoura. O ultimo tratamento (“RH”) , consistiu em parcelas sujeitas a
aplicacao de Roundup para a eliminagdo das ervas daninhas e subsequente processos de
lavoura.

Em 2016 a abundancia dos nematodes foi afetada significativamente pelo
tratamento com glifosato/lavoura, apresentando um baixo numero de individuos
comparativamente aos outros tratamentos. Este tratamento, apresentou menos individuos
do que o tratamento ndo sujeito a qualquer tipo de herbicida. Relativamente ao tratamento
unicamente com lavoura, o tratamento com glifosato/lavoura apresentou, no geral, menos
abundancia de individuos, sendo possivel deduzir que o glifosato ¢ o principal fator com
impacto na abundancia de nematodes. No entanto, no ano de 2017 as parcelas sujeitas ao
glifosato/lavoura, tiveram menos 75% nematodes do que as parcelas ndo sujeitas a
qualquer tipo de herbicida.

Pelos valores obtidos no estudo relativamente a abundancia de nematodes, Hagner
et al. (2019) concluiram que os tratamentos sujeitos ao herbicida a base de glifosato
Roundup, tiveram impacto negativo e cumulativo na comunidade de nematodes. No ano
2016, as parcelas sujeitas a aplicacdo de glifosato/lavoura, apresentaram valores de
abundancia menores do que as parcelas ndo sujeitas a aplicagdo de herbicidas, tal como
relativamente as parcelas sujeitas unicamente a lavoura, apesar da discrepancia ser
minima. Comparativamente a 2016, no ano de 2017 os valores de abundancia de
nematodes foram ainda menores nas parcelas sujeitas ao glifosato/lavoura e maiores nas
parcelas sem a utilizacdo de herbicidas. Relativamente ao processo com glifosato/lavoura
e processo unicamente com lavoura, ndo houve diferenga digna de ser mencionada, nao
sendo encontrada, neste ano, relacdo entre a metodologia de lavoura e a na aplicagdo de
glifosato e consequente lavoura.
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2.4. Estudos Ecotoxicolégicos de Campo com Acaros para Avaliacio dos
Efeitos do Glifosato

Os éacaros (Fig. 4) s@o seres de tamanho bastante diminuto (200 — 800 pm),
dispersos por todos os ecossistemas da Terra, podendo ser encontrados a grande altitude
como no solo do Monte Evereste (5km de altitude), a grandes profundidades no norte do
Oceana Pacifico (Skm de profundidade) e até em nascentes tremais (Wilson, 2017).
Apesar de muitas espécies de acaros serem responsaveis pela transmissao de doencas aos
humanos, as plantas e animais, ha certas espécies como a Diapterobates notatus cujo
papel para o ecossistema, tem-se revelado positivo, através de processos de mineralizagao
e decomposicao de matéria no solo (Benckiser, 1997).

Grande parte dos acaros contém na sua fisionomia, uma espécie de pelos
denominados de sefae, cuja funcdo € detetar pequenas vibragdes no meio em que se
encontram, podendo também ajudar na orientagdo (Balogh e Mahunka, 2012). Os acaros
sdo maioritariamente distinguidos pela falta de segmentos no corpo, apresentando uma
regido frontal denominada de gnatossoma, onde se encontra a boca e estruturas
segmentadas (apéndices articulados) chamadas de pedipalpos, que atuam como “6rgaos”
sensoriais ou ajudam na alimentagdo dos individuos. Por sua vez, a regido traseira dos
acaros, o idiosoma, ¢ composta pelas patas, aberturas genitais, anais e poros respiratorios,
como em muitos casos, a existéncia de placas quitinosas (sclerotized shields), servindo
como meio de defesa, oferecendo resisténcia ao corpo.

Devido aos 4caros realizarem processos de mineralizagdo e decomposicao de
matéria existente no solo, proveniente tanto do mesmo, como de plantas e invertebrados,
0s 4caros sao muitas vezes estudados a nivel da ecotoxicologia ¢ em estudos de avaliacio
do estado do solo, uma vez que influenciam a qualidade do mesmo (Benckiser, 1997). A
decomposi¢do e mineralizagdo de matéria por parte da D. notatus, promove beneficios
para a cadeia trofica da fauna e flora do solo, fazendo com que invertebrados e plantas
tenham um desenvolvimento saudavel através da maior disponibilidade de alimento,
podendo exercer o seu papel na melhoria da qualidade do solo (Benckiser, 1997). Certos
acaros (Phytoseiids) sdo responsaveis pela regulacdo de certas comunidades de
invertebrados do solo e da vegetacdo, incluindo outras espécies de 4caros, através da
predagdo dos mesmos, prevenindo o desequilibrio na cadeia tréfica.

Figura 4: llustragdo da fisionomia de um dcaro pertencente a espécie D. notatus (Adaptado de Wilson, 2017)
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Entre 2008 e 2009, Mailloux et al. (2010) realizaram um estudo em Guadalupe,
arquipélago Franc€s, com o intuito de determinar o efeito de certas praticas de
manutencdo do solo, numa area agricola de 3150m?, sobre a comunidade de acaros
pertencentes a familia Phytoseiid.

Em agosto de 2008, foram iniciados dois tratamentos, o tratamento GLY (5
aplicagdes da formulacdo de glifosato Glyphos, na dose de 360g/L durante o periodo do
estudo para regular a vegetacdo natural) e o tratamento LMV (corte uma vez por ano da
vegetacao natural e sem a aplicacdo de glifosato).

A amostragem dos 4caros realizou-se entre outubro de 2008, a julho de 2009,
sendo em cada més, efetuada uma amostragem em cada réplica de tratamento. Em cada
amostragem, a equipa recorreu deposi¢do de uma estrutura quadrangular de madeira (30
x 30cm) no solo, em que as folhas da vegetagdo que estivessem dentro do quadrado,
seriam mergulhadas e agitadas num recipiente com agua, para que os acaros fossem
extraidos e posteriormente contados em laboratorio.

No fim da fase da amostragem, o tratamento LMV comparativamente ao
tratamento GLY, apresentou maior nimero de individuos em todos os meses exceto em
maio de 2009. Na totalidade o tratamento LMV apresentou 150% mais individuos do que
o tratamento GLY.

Com os resultados obtidos através da analise dos tratamentos efetuados, Mailloux
et al. (2010) concluiram que o glifosato (tratamento GLY) quando aplicado no solo para
a regulacdo da vegetacdo, apresenta efeitos adversos na comunidade de d4caros,
diminuindo desta maneira a sua abundancia. Por sua vez, a utilizagao de métodos naturais
como o corte esporadico da vegetacdo natural (tratamento LMV), ndo apresenta efeitos
adversos como a aplica¢do de glifosato, mantendo a abundancia de 4caros bastante
uniforme ao longo do estudo.

Foi realizado um estudo em Lafayett, EUA por Minor et al. (2004), num campo
de cultivo de aproximadamente 14.400ha, com o objetivo de determinar os efeitos de
varios tipos de preparagdo/manutencdo de solo para a produgdo de Salgueiros, na
abundancia e diversidade de acaros.

Na preparacao do campo de realizagcdo do estudo, toda a vegetacdo foi cortada e
extraida do mesmo. Trés semanas apds o corte da vegetacdo, foi aplicado glifosato
(2,25kg de ingrediente ativo por hectare) para manter o campo desprovido de vegetacdo
natural. Relativamente aos processos de preparagdo/manutengao do solo, estes consistem
no seguinte:

e Aplicagdo de glifosato (2,25kg de ingrediente ativo por hectare), Verdo de 1996;

e Lavoura do solo, Outono de 1996;

¢ Inser¢do de cobertura vegetal (centeio), Outono de 1996;

e Aplicagdo de glifosato (2,25kg de ingrediente ativo por hectare), Primavera de
1997;

e Lavoura do solo, Primavera de 1997;

e Plantagdo de Salgueiros, 1999
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Além do estudo com o campo sob o efeito de pratica de manutengdo/preparagao
do solo (aplicacao de glifosato e lavoura), a equipa conduziu um estudo paralelo, onde o
campo, solo e comunidade de &caros, ndo se encontra sob o efeito de aplicacdo de
glifosato ou lavoura. Neste caso, o terreno foi deixado no seu estado natural, recorrendo
somente & plantacao de salgueiros.

Na amostragem dos dcaros consistiu na extra¢ao de camadas de solo (25cm?, Scm
de profundidade) provenientes das parcelas sujeitas a aplicacdo de glifosato/lavoura e das
parcelas de controlo. Todos os 4caros que se encontravam nas amostras de solo, foram
extraidos, contados e futuramente identificados pela equipa, através da técnica de
armadilha de funil de Tullgren. No total, foram encontrados 4646 acaros pertencentes a
sub-ordem Oribatia e 2028 4caros pertencentes a ordem Gamasida. Durante os trés anos
de amostragem (1998, 1999 e 2000), o numero de espécies, individuos e consequente
atividade foi sempre maior nas parcelas cujo solo ndo se encontrava sob a aplicagdo de
glifosato e lavoura.

Pelos valores e dados obtidos na fase de amostragem do estudo, Minor et al.
(2004) concluiram que o conjunto das praticas de manuten¢do do solo, nomeadamente a
aplicacdo de glifosato e lavoura do solo apresentam efeitos adversos na comunidade de
acaros, quer a nivel da sua diversidade, como no nimero de individuos. Segundo os
mesmos, a ativa interagdo com o meio em causa através da lavoura e aplicacdo de
glifosato, implica efeitos negativos na comunidade de 4caros devido a irregularidade de
espécies vegetativas existentes no local, uma vez que estas influenciam a existéncia
acentuada de 4caros no solo. Para tal, foi sugerido a realizag¢do de teste futuros nos quais,
a diversidade e nimero de acaros fossem testadas em parcelas unicamente com glifosato,
lavoura e controlo e comparadas entre si, para uma analise mais concisa sobre o efeito do
glifosato.

Foi realizado um estudo por Saraiva ef al. (2015), num terreno (1620m?) cultivado
com pinhdo-manso (Jatropha curcas), localizado no Campo Federal da Universidade de
Tocantis, Brasil, com o objetivo de avaliar como varias praticas de manutengdo do solo,
influenciam a diversidade e abundancia de acaros.

No terreno foram iniciados 5 tipos de tratamentos, sendo cada um, atribuido a uma
sO parcela constituida por 6 exemplares de pinhdo-manso. As 5 parcelas representadas
pelo seu tratamento, apresentam 4m de comprimento ¢ 8m de largura, sendo constituidas
por 3 filas de cultivo (2 plantas de pinhdo manso por fila). Relativamente aos tratamentos,
estes sao definidos por:

e A —Aplicacdo de glifosato nas linhas de cultivo e corte da vegetacao natural entre

as filas;

e B — Aplicagdo de glifosato nas linhas de cultivo e crescimento da vegetacao entre
as filas;

e (C - Corte da vegetagao nas linhas de cultivo e entre as mesmas (sem aplicagdo de
glifosato)

e D — Corte da vegetacdo nas linhas de cultivo e crescimento da vegetacdo natural
entre as filas;
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e E — Nao tratada (parcela de controlo).

A 3 doses de glifosato (Roundup Transorb, a 480g/L equivalente 4cido) foram
aplicadas na quantidade de 3L/ha.

A amostragem de 4caros pela equipa, teve inicio 15 dias antes da poda das plantas
pinhdo-manso, de maneira a ser conhecida a diversidade e abundancia dos mesmos. Cada
amostragem consistiu na extragdo de algumas folhas ao longo das plantas de pinhao-
manso, como das ervas naturais encontradas entre as filas de cultivo. Uma vez em
laboratorio, as folhas e ervas foram armazenadas em tubos com 70% etanol e os acaros
encontrados nas mesmas, identificados.

A equipa encontrou um total de 20 espécies de acaros a habitar as plantas de
pinhdo-manso, 3 espécies fitofagas, 14 espécies predatorias e 3 espécies com habitat de
alimentagcdo indefinido. A diversidade geral de acaros, foi encontrada com maior
intensificagdo, nos tratamentos com aplicagdo de herbicida. Por outro lado, a parcela de
controlo foi a parcela que apresentou menor diversidade de acaros comparado com os
restantes tratamentos. A diversidade de espécies fitofagas nos tratamentos, ndo foi obtida
com sucesso devido a sua pequena abundancia em todos os tratamentos. Relativamente a
diversidade das espécies predatorias, esta foi obtida em larga escala no tratamento sujeito
a aplicacdo de glifosato nas filas de cultivo e corte da vegetacdo natural entre as filas.

Através dos dados obtidos nos 5 tratamentos efetuados, Saraiva et al. (2015)
concluiram que o glifosato influencia os acaros a habitarem as plantas de pinhdo-manso,
devido a escassez de habitat (fonte de alimento e protecdo) que a vegetacdo natural
(cortada e eliminada pelo glifosato) proporciona principalmente as espécies de acaros
predatérios (Demite e Feres, 2005). Devido a perda de vegetacdo natural, haverd maior
diversidade de dcaros nas plantas de pinhdo-manso, sugerindo que a aplicagao de glifosato
exerce um impacto nos acaros (negativo em caso de nao haver diversidade de vegetagao)
devido a toda a comunidade de 4caros existente no local, ser obrigada a migrar para a
unica vegetacdo existente, o pinhdo-manso. Deste modo, Saraiva et al. (2015) sugerem
que o glifosato podera ter um impacto negativo na diversidade e abundancia de acaros
através da destruicao do habitat dos mesmos.
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Através da andlise detalhada dos artigos referidos, foi possivel chegar a uma
conclusdo sobre o impacto do glifosato e suas formulagdes, na comunidade de
invertebrados nao alvo do solo (minhocas, colémbolos, nematodes, acaros).

Ao sujeitarmos as minhocas e colémbolos a circunstancias como doses
recomendadas de glifosato e a certas formulacdes do mesmo, aquando da existéncia de
coberto vegetal natural, estes ndo apresentam respostas negativas, mas sim respostas
positivas, traduzindo-se geralmente no aumento da sua diversidade e abundancia nos
solos contaminados. Devido a eliminacgdo da vegetagao por parte do glifosato, havera uma
maior disponibilidade de alimento sob a forma de matéria organica no solo, promovendo
o aparecimento de varias espécies de minhocas e colémbolos, como a atividade dos
mesmos. Tal disponibilidade de alimento, influencia também o aumento da atividade
microbiana, que por sua vez, ird aumentar a abundancia das minhocas a partir da matéria
organica decomposta por parte dos microrganismos e vice-versa. Tais acontecimentos,
favorecem a qualidade do solo através do aumento da porosidade, arejamento, capacidade
de infiltragdo de dgua, regulagdo de matéria organica e diminui¢cdo da compactagdo do
solo por parte da atividade das diversas espécies de minhocas e suas interagdes com o
meio.

Relativamente aos colémbolos, a sua abundancia ira exercer uma diminui¢ao de
fungos patogénicos e nematodes parasiticos dos sistemas radiculares das plantas que
podem surgir, pois os colémbolos alimentam-se dos mesmos, tal como se alimentam da
matéria organica presente no solo, regulando-a. Desta maneira, a matéria organica
presente no solo sera regulada, e em conjunto com a atividade dos colémbolos, havera
maior desenvolvimento de plantas, promovendo o aparecimento de outros invertebrados,
contribuindo direta e indiretamente para qualidade do solo.

No entanto, existe a possibilidade de as minhocas e colémbolos serem afetados
pelo glifosato, devendo-se tal acontecimento a:

e Aplicagdo de glifosato e respetivas formulagdes serem aplicadas em doses
superiores as doses recomendadas;

e Aplicagdo de determinadas formulagdes de glifosato (Glyfos, Zapp,
Montana) cujas concentracdes, apresentem ingredientes ativos
(adjuvantes) nocivos para os invertebrados;

e Aplicagdo de glifosato e respetivas formulacdes na auséncia de coberto
vegetal (escassez de alimento e matéria organica);

e Aplicagdes sucessivas (numero excessivo) na mesma area.

e Elevada suscetibilidade de certas espécies de minhocas ao glifosato e suas
formulagdes.

No caso das minhocas, quando existe um défice na abundancia ¢ consequente
reduzida atividade das mesmas, podem ser observadas mudangas negativas ao nivel da
qualidade do solo, como a pouca porosidade do solo, défice de arejamento ¢ infiltracao
de 4gua no solo e elevada compactagao.
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Nos colémbolos, a diminui¢do da sua abundancia, atividade e até auséncia, fara
com que fungos patogénicos e nematodes parasiticos se desenvolvam no solo livremente,
deteriorando os sistemas radiculares de plantas como as proprias plantas, afetando
indiretamente, a qualidade do solo. Além do referido, os niveis de matéria organica
presentes no solo serdo também afetados.

Relativamente aos nematodes e 4caros, estes apresentam uma elevada
suscetibilidade a utilizacdo de varias formulacdes de glifosato, mesmo estas, sendo
aplicadas no terreno em doses recomendadas. Os &4caros da espécie D. notatus sao
influenciados negativamente pelas formulacdes de glifosato na sua abundancia e
consequente atividade, traduzindo-se no possivel défice de mineralizacao e decomposicao
da matéria organica presente no solo. A diversidade de certas espécies pertencentes a
familia de Phytoseiids (4caros), ¢ também afetada devido a destrui¢do parcial do seu
habitat (vegetagdo), espécies as quais sdo predadoras de outras espécies de acaros (spider
mites) que danificam o sistema foliar de varias plantas, influenciando indiretamente a

qualidade do solo.

Além dos 4caros, os nematodes também sofrem do mesmo problema
relativamente a certas formulagdes de glifosato, cujas consequéncias sao retratadas na
diminui¢do da sua abundancia de uma maneira cumulativa. Estes estdo encarregues de
controlar doencas transmitidas através de fungos, como beneficiar e controlar o ciclo de
nutrientes em conjunto com outros invertebrados, proporcionando um meio saudavel para
os invertebrados, plantas e algas do solo e consequente qualidade do solo.

Todos os invertebrados foram afetados negativamente por certas formulagdes de
glifosato. Desta maneira, a adversidade ndo provem tecnicamente do glifosato, mas € sim
dos adjuvantes de certas formulacdes do mesmo, que contém compostos toxicos
(ingredientes ativos), nocivos para a maioria dos invertebrados do solo. Posto isto, ¢
extremamente importante que a gestdo das doses aplicadas no solo (dose recomendada)
como as proprias formulagdes, sejam muito bem estudadas, de maneira a se saber quais a
formulagdes mais vantajosas a serem utilizadas que, proporcionem tanto a protecio das
culturas como os invertebrados ndo alvo presentes no solo. Apds o conhecimento de tais
carateristicas, a formag¢do dos técnicos encarregues de vender tais produtos
fitofarmacéuticos e das pessoas que os aplicam, deve ser reforgada para a compreensao
mais vivida do efeito, que a utilizagdo incorreta e excessiva destes compostos acarreta no
solo.

Além do solo, a aplicagdo incorreta de herbicidas pode também contaminar
lengdis freaticos, rios e lagos, através da infiltragdo ¢ drenagem dos mesmos no solo,
aumentando a probabilidade de afetar os seres vivos que usufruem de tais meios.

Em modo de conclusdo, uma vez que os invertebrados do solo estdo em parte,
encarregues de preservar ¢ manter o solo saudéavel e produtivo, estes devem ser protegidos
€ ndo sujeitos a pressao a que sao sujeitos pela aplicagao de herbicidas como a ndo rotagao
de culturas. Caso no futuro, o ser humano continue a levar a cabo a exploragdo excessiva
do solo, através do uso indiscriminado de pesticidas, haverd uma diminui¢do drastica na
qualidade do solo, o que fard com que as colheitas deixem de ser produtivas, levando &
impossibilidade de ser produzido alimento para os animais de pastagem, como para o
respetivo ser humano.
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