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Apresentacao

O tema qualidade do solo, diferentemente do que ocorre com a dgua e o ar, ndo
tem merecido a atencdo devida, embora todo nosso sistema de producao
alimentar e de fibras seja baseado no uso do solo. Nessa publicagdo, resumo de
uma palestra apresentada no Semindrio internacional de Indicadores de Qualidade
de Solo, ocorrido em Marcos Juarez-Argentina sdo discutidos varios aspectos
relacionados a essa temdatica tdo complexa que é quantificar a qualidade dos
solos de ambientes tropicais.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Uso de Parametros
Microbiolégicos como
Indicadores para Avaliar a
Qualidade do Solo e a
Sustentabilidade dos
Agroecossistemas

léda de Carvalho Mendes,; Fabio Bueno dos Reis Junior

Microrganismos como Indicadores
de Qualidade de Solo

A busca de préticas agricolas que proporcionem altas produtividades, mas que
também levem em consideragéo os diversos aspectos relativos a qualidade
ambiental, € uma equacdo complexa cuja resolugdo ndo pode negligenciar o
componente biolégico do solo, pois este apresenta estreita inter-relagdo com os
componentes fisicos e quimicos. Por isso, todos os fatores que afetam
negativamente os microrganismos e promovem perdas da matéria organica
provocam, também, deterioracédo das propriedades fisicas e quimicas do solo.

Os microrganismos representam cerca de 60% a 80% da fragdo viva e mais
ativa da matéria orgéanica do solo que constitui, por sua vez, o principal
componente de fertilidade dos solos tropicais. As raizes das plantas e a fauna do
solo sdo os outros componentes da fracdo viva da matéria organica, compondo,
respectivamente, 5% a 10% e 15% a 30% dela (THENG et al., 1989). Apesar
da sua importancia em relagdo ao teor total de C organico no solo, o tamanho
dos componentes vivos da matéria organica é relativamente pequeno, variando
de 1% a 5% do C organico total dos solos (JENKINSON; LADD, 1981; SMITH:
PAUL, 1990).

A biomassa microbiana do solo, geralmente expressa em ug de C. g’ de solo ou
mg de C. kg de solo, é formada de fungos, bactérias e actinomicetos que atuam
em processos que vao desde a origem do solo (intemperizacdo das rochas),
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formagdo e manutengdo da sua estrutura até a decomposicao de residuos
organicos, ciclagem de nutrientes e biorremediacdo de poluentes e metais
pesados. Nos ecossistemas tropicais, onde o N e 0 P estdo entre 0s principais
fatores limitantes para a produtividade, também merecem destaque 0s processos
de fixagdo bioldgica do nitrogénio, as relagdes simbidticas entre plantas e fungos
micorrizicos e a agdo dos microrganismos solubilizadores de P e produtores de
fosfatases.

Os pesquisadores e a sociedade, de maneira geral, estdo mais familiarizados com
os conceitos de qualidade da dgua e do ar e de como o0 mau uso desses recursos
pode afetar a saide humana e o meio ambiente. Entretanto, a despeito da
importancia do solo para a humanidade, uma vez que todo nosso sistema de
producdo alimentar e de fibras é baseado no seu uso, o interesse pelo tema
“Qualidade de solo” é relativamente recente, datando do fim da década de 1980
e inicio da década de 1990. De acordo com Doran e Parkin (1994), qualidade
do solo é a capacidade de ele funcionar dentro dos limites dos ecossistemas
para: (i) sustentar a produtividade biolégica; (ii) manter a qualidade da &gua e do
ar e (iii) promover a satide humana, de plantas e de animais. Ou seja, além da
importancia do solo para a producao de alimentos, o conceito de qualidade do
solo também destaca a importancia desse recurso para o funcionamento global
dos ecossistemas. Apesar da crescente conscientizacdo sobre a conservacao e
uso racional dos solos, existe caréncia de indicadores que possam quantificar o
conceito de qualidade de solo. A multiplicidade de fatores quimicos, fisicos e
biolégicos que controlam os processos biogeoquimicos e suas variagdes em
fungdo do tempo e do espaco, aliada a complexidade do solo, estdo entre os
fatores que dificultam a capacidade de avaliar sua qualidade e identificar
parametros-chave que possam servir como indicadores do seu funcionamento.
Por essa razdo, um conjunto minimo de indicadores, englobando atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, deve ser utilizado nas anélises de qualidade do
solo (DORAN; PARKIN, 1994). Cientes dessas limitagdes e do fato de que
nenhum indicador individualmente ird descrever e quantificar todos os aspectos
da qualidade do solo, Halloway e Stork (1991), apud Turco et al. (1994)
listaram as principais caracteristicas que um bom indicador ecolégico de
qualidade do solo deve possuir:

1. Refletir algum aspecto do funcionamento do ecossistema.

2. Mostrar uma resposta precisa e rapida a qualquer perturbacgéo.
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3. Ser de simples determinacdo e barato.

4. Possuir distribuicdo universal, mas com especificidades regionais.

Por ser a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo e por atuar em
importantes processos biogeoquimicos, vérios estudos mostram que 0s
indicadores bioldgicos sdo mais sensiveis que os indicadores quimicos e fisicos
para detectar, com mais antecedéncia, alteracdes que ocorrem no solo em funcéo
do seu uso e manejo (DORAN, 1980; DICK, 1994; TRASAR-CEPEDA et al.,
1998; MATSUOKA et al., 2003). Isso justifica a necessidade da inclusdo dos
indicadores biolégicos nos indices de qualidade do solo e de estudos visando
selecionar quais indicadores biolégicos seriam os mais apropriados para esse fim.

Conforme destacado por Tétola e Chaer (2002), as dificuldades na interpretagdo
dos indicadores biolégicos de qualidade, ou seja, de saber quando é que os
valores obtidos indicam que o solo é bom ou ndo, constituem um dos grandes
obstéaculos a serem transpostos nas avaliagdes de qualidade do solo.
Diferentemente do que ocorre com os indicadores quimicos de fertilidade, cujos
niveis (muito baixo, baixo, médio, adequado e alto) ja estdo relativamente bem
definidos para cada elemento e tipo de solo (sempre levando em consideracao
caracteristicas como: textura, teor de matéria organica, etc.), a base de
informacgdes bioldgicas disponivel ainda é muito pequena.

Outro aspecto a ser destacado é que os valores “ideais” podem variar conforme
o tipo de solo, sistemas de manejo e condi¢des climaticas. Santana e Bahia-Filho
(1999) utilizaram o termo limite de sustentabilidade para separar a condi¢cdo
sustentdvel da ndo sustentdvel e sugeriram dois enfoques para a definicdo de
critérios de referéncias: (1) condigdo de solo nativo e (2) condigbes que
maximizem a producdo e conservem o meio ambiente. Critérios de variacdo
temporal que envolvem o acompanhamento das areas ao longo do tempo
constituem, também, outra possibilidade. Entre os trés critérios de referéncia, o
uso de &reas nativas, com minimos impactos antropogénicos, tem prevalecido
(DICK. 1994: DORAN: PARKIN, 1994: TRASAR-CEPEDA et al., 1998:
MENDES et al., 2003).

Tendo em vista que a quantificagdo da qualidade de um solo é um processo
complexo, a elaboracdo de indices de qualidade, englobando aspectos fisicos
guimicos e bioldgicos, constitui-se numa forma de agregar e simplificar
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informacdes de natureza diversa. Esses indices podem ser utilizados para o
monitoramento do estado geral do solo e da recuperagado de dreas degradadas,
identificagdo de praticas de manejo mais adequadas e até mesmo com finalidade
de orientar programas e politicas agricolas relacionados a ocupagdo e ao uso do
solo (SANTANA; BAHIA-FILHO, 1999). Com o emprego desses indices, 0s
proprietdrios rurais poderdo oferecer um produto diferenciado, comprovando que
as praticas de manejo, adotadas em suas propriedades, permitem a manutengao e
a melhoria da qualidade do solo garantindo a preservacdo desse recurso para as
geracdes futuras. Além disso, o uso desses indices poderd também servir como

referencial para a valoracdo das terras (TOTOLA; CHAER, 2002).

Biomassa, Atividade e Diversidade
Microbiana

Dentre os pardmetros utilizados para caracterizar o componente bioldgico dos
solos, destacam-se as medidas de biomassa, atividade e diversidade microbiana.
A biomassa microbiana do solo é constituida por fungos, bactérias e
actinomicetos. Apesar da sua importancia em relagcdo ao teor total de C orgdnico
no solo, o tamanho dos componentes vivos da matéria organica é relativamente
pequeno, variando de 1% a 5% do C orgéanico total dos solos (JENKINSON;
LADD, 1981; SMITH; PAUL, 1990). Como de 95% a 99% da matéria orgénica
é constituida por fragdes mortas, relativamente estaveis e resistentes a
alteragdes, mudangas significativas nessas fragdes podem levar anos ou até

décadas para serem percebidas (RICE et al., 1996).

Determinacdes da biomassa microbiana ndo fornecem indicagdes sobre os niveis
de atividade das populacdes microbianas do solo, ou seja, podem ocorrer
situacdes em que os solos apresentem elevadas quantidades de biomassa inativa
e vice-versa. Dai a importancia dos parametros que medem a atividade
microbiana para avaliar o estado metabdlico atual e potencial das comunidades
de microrganismos do solo. Dentre esses, destacam-se as determinagdes de C e
N prontamente mineralizaveis e as de atividade enzimatica dos solos. A
quantidade de CO, liberada pela respiragdo dos microrganismos (também
denominada C prontamente mineralizavel) € um dos métodos mais tradicionais e
mais utilizados para avaliar a atividade metabdlica da populagdo microbiana do
solo (ZIBILSKE, 1994), Da mesma forma que outras atividades metabdlicas, a
respiracdo depende do estado fisioldgico das células e é influenciada por
diferentes fatores tais como: umidade, temperatura e disponibilidade de
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nutrientes. Enquanto os ensaios para determinacdo da respiragdo do solo como
um todo podem ser realizados no campo, 0S ensaios para respiracao microbiana
sdo comumente realizados em vasos hermeticamente fechados, incubados sob
condi¢des de laboratério, utilizando-se de uma base (KOH) para capturar o CO,
que é evoluido do solo.

As enzimas do solo participam das reagdes metabdlicas intercelulares,
responsaveis pelo funcionamento e pela manutengdo dos seres vivos e também
desempenham papel fundamental, atuando como catalizadoras de vérias reacées
que resultam na decomposicado de residuos organicos (ligninases, celulases,
proteases, glucosidases, galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases,
amidases, sulfatases), formacdo da matéria organica e da estrutura do solo
(MENDES:; VIVALDI, 2001). Como os ensaios para determinacio da atividade
enzimatica sdo realizados sob condigdes ideais de pH, temperatura e
disponibilidade de substrato, eles representam a atividade potencial méxima e
ndo a atividade enzimatica real do solo (ALEF; NANNIPIERI, 1995). A atividade
enzimatica de um solo é o resultado do somatério da atividade enzimatica dos
organismos vivos (plantas, microrganismos e animais) e das enzimas abidnticas
(enzimas associadas a fragdo ndo-viva que se acumulam no solo protegidas da
acdo de proteases através da adsorgdo em particulas de argila e na matéria
organica). Varios trabalhos tém demonstrado o grande potencial das andlises
enzimaticas como indicadores sensiveis para detectar diferencas entre solos e
mudangas que variam em fung¢édo da influéncia antrépica nesses solos (DICK,

As avaliacdes de diversidade microbiana fornecem indicativos da variedade em
termos de nimero de espécies presentes em determinado solo. O advento de
técnicas moleculares tem permitido identificar que o nimero de espécies
microbianas presentes no solo é bastante superior ao estimado com base em
técnicas tradicionais de cultivo em placa (WARD et al.,1990). Torsvik et a
(1990), com base em dados de reassociagdo de DNA extraido de solo,
estimaram que o nimero de genomas em um grama de solo estaria em torno de
10.000 dos quais pequena minoria (de 10 a 0,1 %) teria capacidade de crescer
em meio de cultivo no laboratério. Embora menos evidente, a diversidade
microbiana é tdo importante quanto a das plantas e dos animais. Quanto maior a
diversidade, maior a estabilidade dos ecossistemas, pois 0 uso dos recursos
disponiveis é mais eficiente, sendo menor o gasto de energia para sustentar a

biomassa ali presente (TOTOLA; CHAER, 2002). A diversidade microbiana


michelle
(MENDES; VIVALDI, 2001).

michelle
ALEF; NANNIPIERI, 1995).

michelle
(DICK,
1994;

michelle
TRASAR-CÉPEDA et al., 1998).

michelle
WARD et al.,1990).

michelle
Torsvik et al.
(1990),

michelle
(TÓTOLA; CHAER, 2002).


16

Uso de Parametros Microbiologicos ...

estaria, portanto, relacionada a um efeito tampdo do solo contra estresses
ambientais naturais ou causados pelo homem. Para determinado solo, as
avaliagOes de diversidade envolvem aspectos genéticos (niimero/riqueza de
genomas) e funcionais (variedade de funcdes de decomposicao, transformacao de
nutrientes, promocdo/supressao do crescimento de plantas). Conforme destacado
por Tétola e Chaer, (2002), a importéncia das andlises de diversidade funcional
reside no fato de que somente com base nas alteracdes na diversidade genética
ndo é possivel inferir se algumas fungdes do solo foram perdidas ou ndo. As
andlises de diversidade funcional permitem melhor compreenséo do
funcionamento da comunidade microbiana, uma vez que possibilitam averiguar a
presenca de redundancia funcional no solo, isto &, a existéncia de populacdes
que desempenham o mesmo papel funcional. Quanto maior a redundancia
funcional e a diversidade de organismos, mais rapido o ecossistema pode
retornar as condig®es originais iniciais, ou seja, maior a sua resiliéncia.

Todos os procedimentos mencionados anteriormente para a avaliacdo da
biomassa, atividade e diversidade microbiana permitem avaliar alguns aspectos
do efeito do manejo do solo na biota. Entretanto, como uma Unica técnica ndo é
capaz de fornecer todas as informacdes necessarias para se avaliar o que
realmente estd acontecendo no solo, é imprescindivel a combinacdo das técnicas
tradicionais e modernas.

O Bioma Cerrado e a Agricultura
Brasileira

O Bioma Cerrado, segundo maior bioma brasileiro com 204 milhdes de hectares,
possui grande destaque no cendrio agricola nacional e mundial, sendo ao mesmo
tempo importante reserva da biodiversidade e um grande potencial produtor de
alimentos. E possivel, com tecnologia, incorporar ao sistema produtivo até

127 milhdes de hectares, mantendo 38% do Cerrado como reserva natural.

Desde o inicio da ocupagédo agricola do Cerrado, essa regido vem apresentando
desenvolvimento excepcional (Tabela 1). Para exemplificar, em 2004, o Cerrado
brasileiro foi responséavel por 60,2 % da producdo nacional de soja, com niveis
de produtividade (2,728 kg/ha) superiores a media nacional (2,495 kg/ha).
Exemplos como esse podem ser estendidos a outras culturas, como a do milho
(primeira safra), em que as produtividade médias nos estados da Regido Centro-
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Oeste superaram em 55,2 % a brasileira na safra 2004, atingindo médias de até
6000 kg/ha, como no Distrito Federal.

Um dos principais fatores responsaveis por essa performance invejavel foi a
geracdo de tecnologias que permitiram a incorporagdo desses solos acidos,
altamente intemperizados e pobres em nutrientes, ao processo agricola. Entre
essas tecnologias, as técnicas para a correcdo e adubagado dos solos, as estirpes
de rizébio para a soja e o desenvolvimento de cultivares e de sistemas de
produgdo para soja, milho e trigo adaptados a regido constituem alguns dos
triunfos da pesquisa agricola nos tropicos.

Tabela 1. Evolucdo da produgdo de grdos em éareas de Cerrado de 1975 a 2004
e sua contribuicao relativa (%) na producao brasileira.

Producao-mil toneladas

Produto (% da produgéo brasileira)
1975 1980 1985 1990 2004
Soja 310 1.833 5.961 6.348 36.984
(3.14) (12.09) (32.61) (31.92) (60.2)
Milho 2.824 3.706 4.132 4.352 14078
(17.29) (18.19) (18.77) (20.39) (32.6)
Arroz 2.3356 3.5656 2.634 1.464 4.329
(30.00) (36.37) (29.19) (19.73) (34)
Feijdo 300 231 277 390 1375
(13.14) (11.73) (10.85) (17.51) (44.9)

Entretanto, apesar de excepcional, do ponto de vista de participacdo no cendrio
agricola nacional, o desenvolvimento agricola dessa regido, muitas vezes, tem
sido acompanhado do manejo inadequado do solo, resultando em decréscimos
nos teores de matéria organica, destruicdo dos agregados, compactacdo e erosdo

(SILVA et al., 1994).

Embora os impactos de sistemas agrossilvipastoris nas propriedades quimicas e
fisicas dos solos de Cerrado sejam relativamente bem documentados, o mesmo
ndo pode ser dito sobre o impacto desses sistemas nas propriedades bioquimicas
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(atividade enzimatica) e microbioldgicas (quantidade, atividade, composigdo e
biodiversidade das comunidades microbianas) desses solos. A falta de
informacdes sobre as comunidades microbianas e seu papel na ciclagem de
nutrientes nas savanas tropicais contrasta com a abundéncia de informacdes nos
ecossistemas das regides temperadas e mesmo em outras regides do Brasil, tais
como as Regides Norte e Sul.

Até 1998, os estudos de microbiologia do solo, realizados em areas de Cerrado,
foram concentrados em fungos micorrizicos e em rizobiologia (selecdo de
estirpes de rizobio adaptadas as condi¢cdes de Cerrado para as culturas da soja,
feijdo, ervilha e outras leguminosas). Existia, até entdo, desconhecimento sobre
as propriedades microbioldgicas dos solos do Bioma Cerrado, sob vegetagao
nativa, sobre os impactos de sistemas agricolas no funcionamento dos
processos microbioldgicos desses solos e de suas conseqliéncias na
manutencdo, na melhoria ou na perda da qualidade deles, ap6s sua incorporacgao
a agricultura.

Neste documento sdo apresentados alguns dos resultados dos estudos iniciados
em 1998 na Embrapa Cerrados. Com base nesses trabalhos, hoje dispdem-se de
um volume consideravel de informacdes sobre os processos microbioldgicos dos
solos do Bioma Cerrado sob vegetagdo nativa e sob diferentes sistemas
agropastoris. Nesses estudos, foram monitoradas as alteragdes promovidas por
diferentes sistemas de manejo (culturas anuais/plantas de cobertura sob plantio
convencional e sob plantio direto; pastagens e sistemas integrados de culturas
anuais/pastagens) na dindmica da biomassa e atividade microbiana em solos de
Cerrado. Também foram avaliadas as possibilidades do uso de indicadores
microbiolégicos para detectar, com maior antecedéncia, os niveis de recuperagdo
do solo depois do estabelecimento de sistemas de manejo conservacionistas em
areas com niveis diferenciados de degradacdo. Além dos sistemas agricolas, os
estudos também contemplaram os efeitos do desmatamento de 4reas nativas nas
propriedades microbiolégicas e bioguimicas do solo.

Nestes estudos, o carbono na biomassa microbiana (CBM) foi avaliado pelo
método de cloroférmio fumigacéo-incubacgdo (CFl). Também foram avaliadas as
atividades de trés enzimas do solo (TABATABAIL _1994) que fazem parte dos
ciclos do C (B-glucosidase), P (fosfatase &cida) e S (arilsulfatase).
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Impactos de Sistemas de Plantio
Direto e Plantio Convencional nas
Propriedades Microbiolégicas e
Bioquimicas do Solo

O plantio direto (PD) dispensa as praticas tradicionais de aracdo e gradagem e,
hoje, j& é uma realidade como alternativa conservacionista para solos como os
do Brasil, fradgeis e submetidos freqlientemente a estresses hidricos, térmicos e
nutricionais (SIDIRAS et al., 1982; SIDIRAS; PAVAN, 1986; LAL, 1993;

De acordo com a Associagdo de Plantio Direto no Cerrado (APDC), no Bioma
Cerrado mais de seis milhdes de hectares sdo cultivados pelo sistema do PD.

No PD, os macroagregados do solo sdo mantidos, preservando o nicho
principal de atividade dos microrganismos (MENDES et al., 2003). Ocorre,
também, maior disponibilidade de matéria organica, fonte de energia e
nutrientes para os microrganismos. Além disso, o PD proporciona teores mais
elevados de umidade do solo, menores oscilagbes térmicas e temperaturas
maximas inferiores, criando condigdes mais favordveis aos microrganismos
(HUNGRIA et al_, 1997; COLOZZI-EILHO: BALOTA, 1999: NGRIA, 2000:
MENDES et al., 2003).

Devido a grande expansdo desse sistema no Cerrado, areas sob plantio direto e

plantio convencional (PC) foram incluidas no estudo e serdo enfatizadas nesse
documento. Foram avaliados, em dois experimentos, os efeitos de diferentes
culturas de cobertura, em PD e PC, na dindmica do carbono da biomassa
microbiana (CBM) e na atividade enzimética do solo (B-glucosidase, fosfatase
acida e arilsulfatase). As amostras de solo foram coletadas nas profundidades
deOabcmedeba20cm, nos meses de janeiro (estagdo chuvosa) e agosto
(estagdo seca) e tiveram inicio em agosto de 1998. O experimento | foi

estabelecido em 1997, constando de sucessodes de culturas de cobertura/milho
em dois sistemas de manejo: incorporacdo em pré-plantio da cultura comercial e

plantio direto. Os tratamentos utilizados como culturas de cobertura foram os
seguintes: guandu cv. kaki e mucuna-cinza. Na testemunha absoluta, o solo
permaneceu com vegetacdo espontanea. As culturas de cobertura foram
semeadas no final da estagdo chuvosa e o milho no inicio. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com trés
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repeticdes. Os adubos verdes representaram as parcelas e os sistemas de
manejo as subparcelas. A area das parcelas foide 12 x 30 m e a das
subparcelas de 12 x 15 m.

Para avaliacdo do efeito de um sistema consolidado de PD em comparacao ao
PC, as amostragens foram realizadas em um experimento iniciado em 1992
(experimento Il). Esse experimento consiste de duas faixas de 320 m e envolve
a avaliagdo dos efeitos de plantas de cobertura e sistemas de preparo do solo
(PD e PC) na dindmica da biomassa e da atividade microbiana numa rotacao soja/
milho. Uma das faixas é preparada anualmente pelo sistema convencional de
preparo do solo (aragdo e gradagem antes do plantio da cultura comercial e
gradagem para incorporacdo de invasoras logo depois da colheita) e a outra é
preparada no sistema de PD, desde 1992. Na faixa sob PD, também sdo
testadas como plantas de cobertura, em subfaixas de 34 x 50 m, o nabo-
forrageiro e o milheto. A terceira drea avaliada (area lll) representa um solo de
Cerrado nativo (Cerrado Ralo) e esté localizada ao lado das areas dos
experimentos | e ll, constituindo o referencial para avaliar as condi¢cdes originais
do solo.

Na area do experimento Il e na drea de Cerrado nativo (area lll), também foi
avaliada a distribuigcdo da atividade enzimatica (B-glucosidase e fosfatase &cida )
no perfil do solo. As amostras de solo foram coletadas em fevereiro de 2003.
Até a profundidade de 30 cm, a coleta foi realizada em intervalos de 5 em

5 cm. A partir dos 30 cm, as amostras foram coletadas de 10 em 10 cm até a
profundidade de 70 cm, utilizando-se um trado. Cada éarea foi dividida em trés
quadrantes, sendo que em cada quadrante foram realizadas trés amostragens.

Carbono da biomassa microbiana

Os niveis de biomassa-C, nas &reas dos experimentos | e I, foram inferiores aos
observados na area de Cerrado nativo, independentemente da época e
profundidade de amostragem. Ou seja, depois da incorporacdo dos solos nativos
de Cerrado ao processo agricola, ocorreu queda acentuada nos niveis de
biomassa microbiana, isto &, da fragdo viva e mais ativa da matéria organica do
solo. Entre os fatores responséaveis por condicdes mais favoraveis ao
desenvolvimento microbiano, na &rea sob vegetacdo nativa, merecem destaque a
auséncia de preparo do solo e a maior diversidade floristica dessas areas. A
auséncia de revolvimento do solo favorece o acimulo da serapilheira na sua
superficie (0 que propicia a ocorréncia de menor variacdo e de niveis mais
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adequados de temperatura e umidade), a preservacdo das hifas fingicas e a
maior presenca de raizes finas (Qque aumentam a entrada de substratos
carbonados no sistema, via exudatos radiculares). A diversidade floristica das
areas nativas influencia ndo s6 a produgdo (quantidade), mas também a
qualidade da serapilheira.

No experimento Il (estabelecido em 1992), na profundidade O a 5 cm, desde a
amostragem de janeiro de 1999, os tratamentos sob PD vém apresentando
niveis de carbono da biomassa microbiana (CBM) de 20% a 270% superiores
aos do PC. No experimento | (estabelecido em 1997), nas avaliacdes de 1998 e
1999, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos em relacdo aos
teores de CBM, nas profundidades O a 5 cm e 5 a 20 cm. Entretanto, na
avaliacéo realizada em janeiro de 2000 (época chuvosa), na profundidade O a
5 cm, foi observada pela primeira vez, nos tratamentos sob PD, tendéncia de
maiores niveis de biomassa (560% de aumento) a qual desapareceu na estagao
seca de 2001. Esses resultados evidenciam a sensibilidade dos indicadores
microbiolégicos para detectar as modificagdes iniciais que ocorrem depois do
estabelecimento de sistemas de PD, em solos de Cerrado e a importancia de
acompanhar a evolugcdo desses sistemas ao longo do tempo.

As principais diferencas entre PD e PC foram observadas na profundidade de

0 a 5 cm, tendo sido mais acentuadas no experimento Il onde o PD ja estava
consolidado. Isso ocorre por que, no sistema de PD, a aplicacdo localizada de
adubos e a auséncia de revolvimento do solo, favorecendo o acimulo de restos
culturais e de raizes nos cinco centimetros iniciais, propiciam, também,

a estratificacdo das propriedades microbioldgicas, de tal forma que a
profundidade de O a 5 cm passa a apresentar propriedades quimicas,
bioquimicas e microbiol6gicas bem distintas quando comparada a profundidade
de 5 a 20 cm. Nas areas sob PC, onde o revolvimento do solo permite uma
distribuicdo mais homogénea de adubos e restos culturais no perfil, essa
diferenciacdo ndo é tdo acentuada. As diferengas entre as profundidades de O a
5 cm e de 5 a 20 cm tendem a aumentar com o tempo de estabelecimento do
PD. Por isso, as diferengas observadas entre os sistemas de PD e PC foram mais
pronunciadas no experimento |l onde o PD foi estabelecido em 1992.

Em nenhum dos dois experimentos, houve efeitos significativos das plantas de
cobertura nos teores de CBM. Também ndo houve variacdes significativas nos
teores de CBM nas avaliagdes realizadas nas épocas seca e chuvosa. A auséncia
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de variagdo sazonal pode estar relacionada ao fato de que as amostras coletadas
nas épocas seca e chuvosa foram padronizadas quanto a umidade. Entretanto,
outra hipbtese estaria relacionada a adaptagdo gradativa da microbiota do solo as
mudancas do ambiente podendo ter havido, ao longo dos sete meses que
separaram a coleta das amostras, mudangas qualitativas, o que ndo é possivel
determinar pelo método cloroférmio fumigacgdo-incubagdo, utilizado na
determinacdo do CBM que é um método quantitativo.

Atividade enzimatica do solo

Na profundidade de O a 5 cm, a atividade da enzima B-glucosidase foi superior a
do PC e do Cerrado, nos tratamentos sob PD do experimento Il. No experimento
I, as atividades observadas no PC e no PD foram similares e superiores as do
Cerrado. A B-glucosidase atua na etapa final do processo de decomposicdo da
celulose, hidrolisando os residuos de celobiose (TABATABAL 1994), Como a
celobiose é um dissacarideo de rédpida decomposicdo no solo, a maior atividade
observada nas areas agricolas pode estar relacionada a quantidade e a qualidade
do residuo vegetal que é retornado ao solo. Nas areas nativas, a maior
diversidade de espécies de plantas contribui para que o residuo orgénico (galhos,
ramos, folhas, flores, frutos e sementes) que retorna ao solo seja mais complexo,
o que explicaria as baixas atividades da B-glucosidase observadas nessas éareas,
uma vez que outras enzimas (celulases, ligninases) também participariam dos
processos de decomposicao desses residuos. Levando em consideracdo que as
plantas também constituem fontes de enzimas para o solo é possivel que a
composicdo quimica das plantas cultivadas também influencie nesse aspecto. Por
fim, deve-se mencionar que as diferencas entre as areas nativas e as cultivadas
também podem estar relacionadas a mudancas qualitativas na composicado das
comunidades microbianas presentes nessas areas.

No experimento I, em todas as épocas de amostragem (seca e chuvosa), a
atividade da arilsulfatase, na profundidade de O a 5 cm, nos tratamentos sob PD,
foi superior a das areas sob PC e vegetacdo nativa que foram similares. Na
profundidade de 5 a 20 cm ndo houve diferengas entre as dreas nativas e
cultivadas. Resultados semelhantes também foram obtidos no experimento |,
porém, apenas nas amostragens realizadas na época chuvosa (as diferencas entre
PD e PC desapareceram na época seca).

Independentemente da época de amostragem, nas duas profundidades avaliadas
(0Oabcmeba20cm), os maiores niveis de atividade da fosfatase acida foram


michelle
(TABATABAI, 1994).


Uso de Parametros Microbiologicos ... 23

observados nas areas nativas. Isso se deve ao fato de que, como nessas areas
ndo existe entrada de fésforo (P) via adubos quimicos, toda a ciclagem desse
elemento é feita por processos de solubilizagdo de fontes pouco sollveis e
principalmente pela mineralizagdo do P da matéria organica pelas fosfatases. A
redugdo da atividade da fosfatase nas areas cultivadas esta relacionada ao efeito
inibidor do uso de adubos fosfatados prontamente soltveis (GUPTA; GERMIDA,
1988; MENDES et al., 2003; CARNEIRO et al., 2004). Independentemente da
época de amostragem, nas areas sob PD do experimento I, profundidade de O a
5 cm, a atividade da fosfatase foi maior que nas areas de PC, apesar das maiores
concentracdes de fésforo (Mehlich) observadas nas dreas de PD. No experimento
|, esse efeito ocorreu apenas nas amostragens da estacao chuvosa. A maior
atividade da fosfatase acida no PD estd relacionada a auséncia de revolvimento
do solo e a aplicacéo localizada dos fertilizantes fosfatados, o que favorece a
concentracdo do adubo fosfatado no sulco de plantio. Dessa forma, a inibicdo
das fosfatases por esses adubos ndo é tdo acentuada como no PC onde eles sdo
misturados ao solo.

Os valores elevados de arilsulfatase e fosfatase acida nas areas de PD estdo
relacionados e refletem a estreita relacdo que existe entre a quimica e a
bioquimica dos solos. A elevada atividade de arilsulfatase nas areas de PD
deve-se a competicdo entre os anions H,PO, e SO,  pelos mesmos sitios de
adsorgdo nos coldides do solo. Como o &nion H,PO, é adsorvido
preferencialmente nesses sitios (TISDALE et al., 1993) e como eles sdo mais
concentrados nas areas de PD, ocorre deficiéncia de S que estimula a produgdo e
a atividade da arilsulfatase nessas areas. Assim, nas areas de PD, a alta
concentracdo de P extraivel (P Mehlich) promove deficiéncia de S nos cinco
centimetros iniciais do solo a qual é compensada pelo estimulo na atividade da
arilsulfatase.

As maiores atividades das trés enzimas avaliadas nos cinco centimetros iniciais
do solo, especialmente na area Il, também sdo um reflexo do aciimulo de matéria
organica observado nessa profundidade. A matéria organica atua protegendo e
mantendo as enzimas do solo em suas formas ativas pela formacao de

complexos enzima-compostos himicos (DENG: TABATABAIL 1997).

A semelhanca do que foi observado com a biomassa microbiana, as plantas de
cobertura também néo influenciaram as atividades das trés enzimas avaliadas.
Em relacdo a dindmica da atividade enzimatica nas épocas seca e chuvosa, as
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atividades determinadas na época chuvosa foram superiores as da época seca.
Nas areas cultivadas, as diferencas entre esses dois periodos foram observadas
apenas na profundidade de O a 5 cm. Nas areas nativas, as diferencas entre seca
e chuva também foram observadas na profundidade de 5 a 20 cm, embora de
forma menos acentuada que na profundidade de O a 5 cm.

Em relacdo a distribuicdo da atividade enzimética (B-glucosidase e fosfatase
acida), em profundidade, no perfil do solo, foi verificado que, devido a auséncia
de revolvimento mecéanico do solo, o perfil de distribuicdo de atividade enzimatica
no PD foi o que mais se assemelhou ao do Cerrado nativo sendo as atividades
mais concentradas nos cinco centimetros iniciais do solo. Na area sob PC, o
revolvimento do solo com arado de disco permitiu distribuicdo mais homogénea
de adubos e restos culturais no perfil do solo até a profundidade de 25 cm.

Concluindo, esses resultados sugerem que, também nas condigdes de Cerrado, o
plantio direto altera o funcionamento do solo, concentrando a atividade biolégica
nas camadas mais superficiais. Eles também demonstram que os indicadores
utilizados, em especial as avaliagbes de atividade enzimatica, podem detectar
essas mudangas, sobretudo, quando a amostragem é realizada na profundidade
de 0 a 5 cm e na época chuvosa.

Efeitos do Desmatamento de
Areas Nativas nas Propriedades
Microbioldgicas e Bioquimicas do
Solo

Como parte dos trabalhos para avaliar a sensibilidade dos indicadores
microbioldgicos e bioquimicos na detecgdo de mudancgas que ocorrem no solo,
foi avaliada uma area de Cerrado recém-desmatada. A vegetagado presente
originalmente na area era Cerrado Sentido Restrito e o solo um Latossolo
Vermelho-Escuro argiloso. O desmatamento foi efetuado em agosto de 1999
(época seca), com correntdo, seguido pela passagem de uma patrola para
enleiramento de troncos, galhos e raizes. A seguir, foi efetuada a aplicagdo de
calcério e incorporagcdo com arado e grade aradora. Parte da drea sob vegetacado
original foi preservada, servindo como referencial para avaliacdo das condi¢cbes
originais do solo. Foram determinados os teores de C na biomassa microbiana do
solo, as taxas de respiragcdo microbiana (C prontamente mineralizdvel) e a
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atividade enzimatica (B-glucosidase e fosfatase acida). As avaliagdes foram
realizadas aos quinze dias, aos trés meses e um ano depois do desmatamento. A
avaliagcdo aos trés meses foi feita antes do plantio do milho e antes da adubagéao
corretiva de fosforo. Na avaliagdo efetuada aos quinze dias, as coletas de solo na
drea nativa e na area recém-desmatada foram realizadas na profundidade de O a
20 cm. Nas coletas realizadas aos trés meses e um ano depois do
desmatamento, as amostragens foram estratificadasem Oa5cme 5 a 20 cm.

Na primeira amostragem realizada aos 15 dias, na profundidade de O a 20 cm,
foi observada redugdo de 17% no C da biomassa e aumento de 21 % na taxa de
respiracdo microbiana. Os niveis de atividade enzimatica ndo foram alterados.
Entretanto, na amostragem realizada aos trés meses apds o desmatamento,
coincidindo com o inicio da estagdo chuvosa, foram observadas, nas areas
desmatadas, na profundidade de O a 5 cm, redugdes no CBM, respiracédo
microbiana e atividade da B-glucosidase de 43%, 32% e 42% respectivamente.
Na amostragem realizada um ano depois do desmatamento, as reduges no CBM
e na atividade da B-glucosidase acentuaram-se mais ainda atingindo 76% e
75%, enquanto a respiragdo microbiana apresentou valores similares aos da area
nativa. Em relacdo a drea nativa, a atividade da fosfatase apresentou aumento de
21% na avaliagdo aos trés meses e reducdo altamente significativa de 80% na
avaliacdo realizada um ano depois do desmatamento. Esse decréscimo foi
consequiéncia da adubacdo corretiva de fésforo realizada imediatamente apds a
amostragem de novembro, inibindo a atividade dessa enzima.

Na profundidade de 5 a 20 cm, o comportamento das propriedades microbiol6gi-
cas e bioquimicas, ap6s o desmatamento, foi totalmente distinto do relativo a
profundidade de O a 5 cm. Os niveis de biomassa microbiana, na profundidade
5 a 20 cm, foram ligeiramente superiores aos da area nativa (23% e 15% de
aumento nas amostragens realizadas aos trés meses e um ano). Os niveis de
atividade da B-glucosidase permaneceram inalterados, e a respiragdo microbiana
dobrou nas duas amostragens. Os aumentos na respiragdo microbiana podem ser
atribuidos a incorporacgdo de restos vegetais quando da aragcdo, aumentando
dessa forma a entrada de carbono que pode ser prontamente mineralizado pelos
microrganismos, o que resulta no aumento da liberagéo de CO,,.

Comparando os resultados obtidos nas duas profundidades, fica claro que o
impacto do desmatamento foi mais acentuado nos cinco centimetros iniciais do
solo. Merece destaque a grande perda de biomassa microbiana que
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possivelmente estd associada a ruptura de hifas de fungos micorrizicos (embora
menos NUMerosos que as bactérias, os fungos constituem a maior parte da
biomassa microbiana do solo) e a perda de parte da camada superficial do solo,
quando da passagem do correntdo e da patrola. Na &rea nativa, o maior teor de
biomassa microbiana na profundidade de O a 5 cm é conseqtiéncia do acimulo
de serapilheira na superficie do solo e da maior diversidade floristica dessas
areas, conforme discutido anteriormente. Essa estratificacdo desaparece por
ocasido do revolvimento do solo quando se faz a aragéo.

Um ano depois do desmatamento, a ruptura do equilibrio microbiolégico do solo
também acarretou perdas de 30% da matéria organica na profundidade de O a

5 cm. Nesse mesmo periodo, os teores de matéria organica na profundidade de
5 a 20 cm permaneceram inalterados.

A Experiéncia Brasileira com
Indicadores Bioldgicos

Baseado nos dados dos estudos de microbiologia de solos disponiveis
atualmente para as condicdes brasileiras, fica evidente a possibilidade de uso dos
pardmetros microbiolégicos como indicadores de qualidade do solo.

Nos estudos que foram conduzidos, até o momento, no Brasil, foi constatado,
na Regido Sul que a biomassa microbiana, na profundidade de O a 10 cm, é
superior em solos sob o sistema PD a de solos sob PC (CATTELAN: VIDOR.
BALOTA et al., 1998; HUNGRIA et al., 2002). Além disso, no Parana,
observou-se decréscimo no quociente metabdlico (qCO,) microbiano que, aliado
a maior biomassa, determinaria, a longo prazo, maior acimulo de C no solo
(BALOTA et al.. 1998; HUNGRIA et al., 2002). As alteragdes verificadas
nesses ensaios ocorreram em um estagio anterior ao das mudangas nos
pardmetros quimicos e fisicos, sendo um primeiro indicativo de que as avaliacdes
microbioldgicas poderiam ser utilizadas para a determinacéo da qualidade do solo

(BALOTA et al., 1998; HUNGRIA et al., 2002).

Nos estudos conduzidos na Embrapa Cerrados, os resultados obtidos
confirmaram que os impactos da atividade agricola nas propriedades
microbioldgicas foram mais acentuados na camada superficial do solo (0 a 5 cm)
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e envolveram, em relacdo as areas nativas, reducdes nos teores de C da
biomassa microbiana e nas atividades das enzimas fosfatase acida e arilsulfatase
(relacionadas a ciclagem de P e S organicos respectivamente), sendo
acompanhados de aumentos no C prontamente mineralizdvel e na atividade da
enzima glucosidase, associada ao ciclo do C (MENDES: VIVALDI, 2001
CARNEIRO et al., 2004).

Os parametros microbiolégicos foram eficientes para detectar mudancas que
ocorreram no solo, em virtude do sistema de manejo e da sua incorporagado a
atividade agricola. Por exemplo, no experimento onde o plantio direto foi
estabelecido em 1997, ndo foi possivel, por meio dos teores de matéria organica
do solo, diferenciar os sistemas de PD e PC. Entretanto, observou-se que, entre
os varios pardmetros microbioldgicos avaliados, a atividade das enzimas
arilsulfatase e fosfatase acida, na profundidade de O a 5 cm, diferenciou os dois
sistemas na estacao chuvosa. Nesse contexto, deve ser destacada a importancia
da escolha correta ndo sé da época de amostragem, mas também da
profundidade de coleta das amostras, uma vez que a maior parte das diferencas
foi percebida na profundidade de O a 5 cm.

O tempo de estabelecimento do PD acentua as diferencas entre os dois sistemas.
No experimento Il, iniciado em 1992, as diferencas entre os sistemas de PD e
PC estavam mais consolidadas e foram verificadas nas épocas seca e chuvosa.
No experimento |, iniciado em 1997, as diferencas entre PD e PC foram
observadas apenas na época chuvosa.

Embora os estudos mencionados acima realizados no Brasil tenham identificado
gue o uso de pardmetros bioldgicos para avaliagdes de impactos de diferentes
sistemas de manejo e uso do solo seja promissor, deve-se destacar que eles
foram realizados de forma pontual. Visando a construgdo de uma base de dados
consistente sobre os atributos bioldgicos de diferentes solos brasileiros, existe a
necessidade de um esforco em nivel nacional para a realizacdo de avaliagdes
sistematicas para medir e interpretar os pardmetros que servirdo adequadamente
como indicadores, padronizando os métodos, desde a amostragem, a estocagem
e o pré-tratamento das amostras até os procedimentos analiticos e a

apresentacdo dos resultados (QLIVEIRA et al., 2001; TOTOLA; CHAER, 2002).
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Perspectivas

O préoximo passo dessas pesquisas, na Embrapa Cerrados, serd o estudo das
implicagcbes agrondmicas em curto, médio e longo prazos desses impactos.
Ainda persistem interrogagdes tais como: até que ponto a perda de biomassa
microbiana nas areas agricolas estard relacionada a perdas de diversidade
genética e funcional; quais as implicacdes da perda de biomassa e da diversidade
microbiana no funcionamento dos sistemas agricolas e até que ponto o aumento
na atividade de enzimas, como a fosfatase acida, podera implicar ou ndo em
reducdo no uso de adubos. Respostas para essas perguntas serdo muito
importantes para que, no futuro, além das propriedades quimicas e fisicas,
determinacdes das propriedades biolégicas e biogquimicas possam fazer parte das
rotinas de analises de solo.

E grande a demanda por pardmetros que definam a qualidade de um solo.
Contudo, ainda ndo existem informagdes, em niimero suficiente e analisadas em
conjunto, que permitam a identificacdo de um ou mais pardmetros para avaliar o
estado atual do componente biolégico do solo e nem para monitorar sua
evolucdo ao longo do tempo. A caréncia de um banco de dados com essas
informacdes também dificulta a interpretacdo dos valores desses pardmetros,
bem como seu enquadramento (muito baixo, baixo, médio, adequado, alto).

Em 2004, foi iniciado pela Embrapa, no Brasil, um projeto de abrangéncia
nacional visando avaliar o uso de atributos microbiolégicos (biomassa,
atividade e diversidade microbiana) como bioindicadores de qualidade de solo
mediante o monitoramento de diferentes agroecossistemas nas Regides Centro-
Oeste, Sul, Sudeste e Nordeste. Para atingir o objetivo do projeto serdo
avaliados cultivos anuais de grdos em sistemas de plantio direto e plantio
convencional (Regides Sul e Centro-Oeste), sistemas de cultivos organicos com
hortalicas e culturas anuais (Regides Sul e Centro-Oeste), sistemas semiperenes
com cana-de-agucar (Regides Nordeste e Sudeste) sistemas perenes com
pastagens (Regides Centro-Oeste e Nordeste) e sistemas integrados lavoura/
pecudria (Regido Centro-Oeste). Em cada local, as comparac¢des entre os
diferentes sistemas de manejo serdo estabelecidas utilizando como referéncia
(base line) areas nativas proximas as areas experimentais. As metodologias
utilizadas em cada area experimental serdo padronizadas desde a coleta
(profundidade de O a 10 cm) e preparo até a anélise das amostras. Serdo
avaliados, ainda, par@metros quimicos e fisicos do solo, bem como os
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rendimentos das culturas ou da producado de biomassa de pastagens, obtidos
em cada local. Dentre os resultados esperados podem ser destacados (i)
ampliacdo do conhecimento sobre os impactos de sistemas agricolas no
funcionamento dos processos microbiolégicos dos solos brasileiros e de suas
conseqgliéncias na manutencdo, melhoria ou perda da qualidade deles, depois de
sua incorporagdo a agricultura; (i) determinagdo dos indicadores
microbiolégicos mais apropriados para esse tipo de estudo levando em
consideracao as dimens8es continentais do Brasil e a diversidade de
agroecossistemas; (iii) formagdo de uma base de dados microbiolégicos até
entdo inexistente no Pais; e (iv) elaboracdao de um indice para avaliagdo da
qualidade dos solos e da sustentabilidade dos agroecossistemas, utilizando os
atributos microbioldgicos, quimicos e fisicos avaliados no projeto. Os
pesquisadores envolvidos no projeto vislumbram a possibilidade de que, num
futuro préximo, além das propriedades quimicas e fisicas, determinacdes das
propriedades bioldgicas poderdo fazer parte das rotinas de andlises de solo. Por
possibilitar a identificacdo répida e precisa de alteracdes no solo, o
conhecimento e o uso dos bioindicadores pelos agricultores serdo importantes
tanto com a finalidade de incentivar aqueles que ja estdo adotando sistemas de
manejo conservacionistas, bem como para alertar agricultores que estejam
adotando sistemas de manejo que possam levar a degradacado do solo. Outros
empregos dos bioindicadores envolvem a valoracdo de terras e produtos
agricolas, o monitoramento de programas de recuperacdo de areas degradadas e
a oferta de subsidios visando a implementacéo e a fiscalizacdo de politicas
agricolas e legislacdo ambiental, entre outros.

A agricultura do terceiro milénio ndo poderéa ignorar o fato de que o solo possui
vida e que ela é fundamental para a manutencao das outras formas de vida
existentes no planeta. Considerando as perspectivas de esgotamento de
importantes fontes de recursos naturais ndo renovaveis, o melhor entendimento
do componente biolégico do solo serd decisivo para a resolugdo da equacéo,
envolvendo manutencado de altas produtividades e sustentabilidade de sistemas
agricolas.
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Use of Microbial Indicators
to Assess Soil Quality and
the Sustainability of
Agroecosystems

Abstract - Every factor that has a negative impact on soil microorganisms sooner
or later will reflect in a deterioration of soil chemical and physical properties
specially, those related to soil organic matter losses. This paper was based on a
talk presented at “The International Symposium of Indicators of Soil Quality”
held on Marco Juarez-Argentina. Some of the aspects related to the concept of
soil quality and biological indicators of soil quality, were reviewed. Results of
the studies related to the characterization of soil microbial biomass, respiration
and enzymes activities on different agroecosystems of the Cerrado region also
are presented. Soil microbial biomass, microbial respiration, and the activities of
soil enzymes (acid phosphatase, -glucosidase and arilsulfatase) have been
evaluated at Embrapa Cerrados, since 1998. The objective of these studies is to
determine the impact of different agricultural management systems (conventional
tillage and no-tillage) on soil functioning and to evaluate the possibility of using
these parameters as biological indicators of soil quality. Soil samples were
collected at the O to 5 cm and 5 to 20 cm depths, during the dry (August) and
the rainy (January) seasons. In relation to a native Cerrado, located near the
experiments, significant reductions in microbial biomass and phosphatase
activity were observed in the agricultural areas. At the O to 5 cm depth, the no-
tillage (NT) system presented higher levels of phosphatase, arilsulfatase and [3-
glucosidase activities as compared to the conventional tillage (CT). These effects
were related to the lack of soil mechanical preparation, fertilizers’ placement, and
to the accumulation of crop residues at the soil surface.

Index Terms: microbial biomass, phosphatase, agroecosystem.
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