fertbio

USO DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS COMO INDICADORES PARA AVALIAR A
QUALIDADE DO SOLO E A SUSTENTABILIDADE DOS AGROECOSSISTEMAS

Fibio Bueno dos Reis Junior' & Iéda de Carvalho Mendes'
(1) Pesquisadores Embrapa Cerrados, BR 020, Km 18, Rodovia Brasilia/Fortaleza, CEP 73310-970 — Planaltina,
DF. Email: fabio@cpac.embrapa.br

Palavras-Chave: Bioindicadores; Biomassa microbiana; Enzimas do solo

1. Microrganismos como indicadores de qualidade do solo

Os microrganismos representam cerca de 60% a 80% da fragdo viva e mais ativa da matéria
organica do solo que constitui, por sua vez, o principal componente de fertilidade dos solos tropicais.
Os microrganismos do solo atuam em processos que vao desde a origem do solo (intemperizagdo das
rochas), formacdo e manutencao da sua estrutura, até a decomposi¢do de residuos orgénicos, ciclagem
de nutrientes e biorremediacdo de poluentes e metais pesados. Um solo de qualidade possui intensa
atividade bioldgica e contém populacdes microbianas balanceadas, sendo vérios os indicadores
microbiolégicos que podem ser utilizados para fornecer uma estimativa da qualidade do solo (Tétola
& Chaer, 2002).

O interesse pelo tema "Qualidade de solo" € relativamente recente, datando do fim da década
de 80 e inicio da década de 90. De acordo com Doran & Parkin (1994) qualidade do solo seria a sua
capacidade de funcionar dentro dos limites dos ecossistemas para: i) sustentar a produtividade
bioldgica; ii) manter a qualidade da dgua e do ar e iii) promover a saiide humana, de plantas e animais.
Ou seja, além da importancia do solo para a producdo de alimentos, o conceito de qualidade do solo
também destaca a importancia desse recurso para o funcionamento global dos ecossistemas.

Halloway & Stork (1991), citados por Turco et al. (1994), listaram as principais caracteristicas
que um bom indicador ecoldgico, de qualidade do solo, deve possuir: 1) Refletir algum aspecto do
funcionamento do ecossistema; 2) Mostrar uma resposta precisa e rdpida a qualquer perturbagdo; 3)
Ser de simples determinacdo e barato; 4) Possuir distribui¢do universal, mas com especificidades
regionais.

Virios estudos mostram que os indicadores bioldgicos sdo mais sensiveis que indicadores
quimicos e fisicos para detectar com maior antecedéncia, altera¢des que ocorrem no solo em fungdo do
seu uso e manejo (Trasar-Cepeda et al., 1998; Matsuoka et al. 2003). Isto justifica a necessidade da
inclusdo dos indicadores bioldgicos nos indices de qualidade do solo e de estudos visando selecionar
quais indicadores bioldgicos seriam os mais apropriados para este fim.

Conforme destacado por Tétola & Chaer (2002) as dificuldades na interpretacdo dos
indicadores biolégicos de qualidade, ou seja, de saber quando é que os valores obtidos indicam um
bom solo, ou nao, constituem um dos grandes obsticulos a serem transpostos nas avaliacdes de
qualidade do solo. Diferentemente do que ocorre com os indicadores quimicos de fertilidade, cujos

niveis (muito baixo, baixo, médio, adequado e alto) j4 estdo relativamente bem definidos para cada



elemento e tipo de solo (sempre levando em consideragdo caracteristicas como: textura, teor de
matéria organica, etc), a base de informacdes disponivel sobre os dados bioldgicos ainda € pequena.
Outro aspecto a ser destacado é que os valores "ideais" podem variar conforme o tipo de solo,
sistemas de manejo e condicdes climdticas. Santana & Bahia-Filho (1999) sugeriram dois enfoques
para o estabelecimento de critérios de referéncias: 1) condicdo de solo nativo e 2) condi¢gdes que
maximizem a produ¢do e conservem o meio ambiente. Critérios de variacdo temporal, que envolvem o
acompanhamento das dreas ao longo do tempo, também constituem outra possibilidade. Entre esses
trés critérios de referéncia, o uso de 4reas nativas, com minimos impactos antropogénicos, tem

prevalecido (Doran & Parkin, 1994; Mendes et al., 2003).

1.1 Biomassa, atividade e diversidade microbiana

Apesar de sua importancia, a biomassa microbiana do solo representa apenas 1% a 5% do C
organico total dos solos. Como 95% a 99% da matéria organica € constituida por fragdes relativamente
estdveis e resistentes a alteracdes, mudancas significativas nessas fragdes podem levar anos ou décadas
para serem detectadas (Rice et al., 1996). Entretanto, alteracdes significativas na biomassa microbiana
podem ser detectadas precocemente, com bastante antecedéncia quando comparadas as mudangas na
matéria orgdnica. Sendo assim, a avaliacdo da biomassa microbiana tem sido proposta como um
indicador do estado e das altera¢gdes da matéria organica do solo e sugerida como uma medida sensivel
do aumento, ou decréscimo, de sua quantidade.

Determinacdes da biomassa microbiana nao fornecem indicagdes sobre os niveis de atividade
das populagdes microbianas, dai a importancia dos pardmetros que medem a atividade para avaliar o
estado metabdlico atual e potencial das comunidades de microrganismos do solo. Dentre esses,
destacam-se as determinacdes de C e N prontamente mineralizdveis, e as de atividade enzimadtica dos
solos. A determinagdo da quantidade de CO, liberada pela respiracdo dos microrganismos (também
denominada, C prontamente mineralizavel) ¢ um dos métodos mais tradicionais e mais utilizados para
avaliar a atividade metabdlica da popula¢do microbiana do solo.

As enzimas do solo participam das reagdes metabdlicas intercelulares, responsdveis pelo
funcionamento e pela manutencdo dos seres vivos e também desempenham papel fundamental atuando
como catalizadoras de vdrias reagdes, que resultam na decomposicio de residuos organicos, ciclagem
de nutrientes, formagao da matéria orginica e estrutura¢io do solo (Mendes & Vivaldi, 2001). Vérios
trabalhos t€m demonstrado o grande potencial das andlises enzimaticas como indicadores sensiveis
para detectar diferencas entre solos e mudangas que variam em fungdo da influéncia antrépica nos
mesmos (Trasar-Cepeda et al., 1998).

Quanto maior a diversidade, maior a estabilidade do ecossistema e mais eficiente o uso dos
recursos disponiveis, sendo menor o gasto de energia para sustentar a biomassa ali presente (T6tola &
Chaer, 2002). A diversidade microbiana estaria, portanto, relacionada a um efeito “tampao” do solo

contra estresses ambientais naturais ou causados pelo homem. Para um determinado solo, as



avaliagdes de diversidade podem fornecer informagdes sobre aspectos genéticos (nimero/riqueza de
genomas) e funcionais (variedade de fun¢des de decomposi¢cdo, transformacdo de nutrientes,

promocao/supressao do crescimento de plantas, etc) das comunidades microbianas.

2. Microbiologia dos solos do Cerrado

Apesar de excepcional do ponto de vista de participacdo no cendrio agricola nacional, o
desenvolvimento agricola do Cerrado muitas vezes tem sido acompanhado do manejo inadequado do
solo, resultando em decréscimos nos teores de matéria orgdnica, destruicio dos agregados,
compactagdo e erosao.

Embora os impactos de sistemas agrossilvopastoris nas propriedades quimicas e fisicas dos
solos de Cerrado sejam relativamente bem documentados, o mesmo nao pode ser dito sobre o impacto
desses sistemas nas propriedades bioquimicas (atividade enzimética) e microbioldgicas (quantidade,
atividade, diversidade das comunidades microbianas) desses solos.

Nesse resumo serdo comentados alguns resultados dos estudos iniciados no ano de 1998 na
Embrapa Cerrados. Com base nesses trabalhos hoje possuimos um volume considerdavel de
informacdes sobre caracteristicas microbioldgicas dos solos de Cerrado sob vegetacdo nativa e sob
diferentes sistemas agropastoris. Nesses estudos foram monitoradas as alteragdes promovidas por
diferentes sistemas de manejo na dindmica da biomassa e atividade microbiana dos solos. Também
foram avaliadas as possibilidades do uso de indicadores microbioldgicos para detectar, com maior
antecedéncia, os niveis de recuperacdo do solo apds o estabelecimento de sistemas de manejo
conservacionistas em dreas com niveis diferenciados de degradacdo. Além dos sistemas agricolas, os
estudos também contemplaram os efeitos do desmatamento de dreas nativas nas propriedades
microbioldgicas e bioquimicas do solo.

Nesses estudos, o carbono na biomassa microbiana (CBM) foi avaliado pelo método de
cloroférmio-fumigagao-incubagio (CFI) de acordo com Jenkinson & Powlson (1976). Também foram
avaliadas as atividades de trés enzimas do solo que fazem parte dos ciclos do C (B-glucosidase), P

(fosfatase 4cida) e S (arilsulfatase), utilizando-se as metodologias descritas por Tabatabai (1994).

3. Impactos de sistemas de plantio direto e plantio convencional nas propriedades
microbioldgicas e bioquimicas do solo

Na Embrapa Cerrados foram avaliados os efeitos do plantio direto (PD) e plantio convencional
(PC), na dindmica do carbono da biomassa microbiana e na atividade enzimética do solo. As amostras
de solo foram coletadas nas profundidades de 0 a Scm e de 5 a 20cm, nos meses de janeiro (estagdo
chuvosa) e agosto (estagdo seca) e as andlises tiveram inicio em agosto de 1998.

As amostragens foram realizadas num experimento iniciado em 1992. Este experimento
consiste de duas faixas de 320m numa rotacdo soja/milho. Na faixa sob PD, foram testadas como

plantas de cobertura, em sub-faixas de 34m x 50m, o nabo forrageiro (Raphanus sativus) e o milheto



(Pennisetum americanum). Uma 4rea de Cerrado nativo localizada ao lado da drea do experimento
constituiu o referencial para avaliar as condi¢des originais do solo.

3.1 Carbono da biomassa microbiana

Os niveis de biomassa-C nas dreas cultivadas foram inferiores aos niveis observados na area
de Cerrado nativo, independentemente da época de amostragem (Figura 1). Ou seja, apds a
incorporacdo dos solos nativos de Cerrado ao processo agricola, ocorreu uma queda acentuada nos
niveis de biomassa microbiana. Entre os fatores responsdveis por condi¢des mais favordveis ao
desenvolvimento microbiano, na drea sob vegetacdo nativa, merecem destaque a auséncia de preparo
do solo e a maior diversidade floristica dessas dreas. A auséncia de revolvimento do solo favorece a
preservacdo das hifas fungicas, o acimulo da serapilheira na superficie do solo (propiciando a
ocorréncia de menor variacdo e de niveis mais adequados de temperatura e umidade) e resulta na
maior presenca de raizes finas (que aumentam a entrada de substratos carbonados no sistema, via
exsudatos radiculares). A diversidade floristica das &4reas nativas influencia ndo s6 a produgdo
(quantidade), mas também a qualidade da serapilheira.

Na profundidade 0 a 5cm, desde a amostragem de janeiro de 1999 os tratamentos sob PD tém
apresentado, de maneira geral, niveis de carbono da biomassa microbiana superiores aos do PC
(Figura 1). Esses resultados evidenciam a sensibilidade dos indicadores microbioldgicos para detectar
as modificacOes que ocorrem apds o estabelecimento de sistemas de PD, em solos de Cerrado e a
importincia de acompanhar a evolucdo desses sistemas ao longo do tempo.

As principais diferencas entre PD e PC foram observadas na profundidade 0 a Scm (Figura 1).
Isso ocorre porque no sistema de PD, a aplicacdo localizada de adubos e a auséncia de revolvimento
do solo (favorecendo o acumulo de restos culturais e de raizes nos cinco centimetros iniciais)
propiciam a estratificacdo das propriedades microbioldgicas, de tal forma que a profundidade de O a
Scm passa a apresentar propriedades quimicas, bioquimicas e microbioldgicas bem distintas, quando
comparada a profundidade de 5 a 20cm. 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 tao
acentuada. Os valores médios de biomassa-C nos tratamentos milheto-PD, nabo-PD e PC na
profundidade 0 a Scm (Figura 1), foram de 313, 319 e 226 mg C kg de solo, enquanto que para a
profundidade de 5 a 20cm (Figura 2) foram obtidos os valores 223, 195 e 220 mg C kg de solo,
respectivamente.

3.2 Atividade enzimdtica do solo

Na profundidade 0 a S5cm, a atividade da enzima B-glucosidase nos tratamentos sob PD foi
superior & do PC e do Cerrado (Figura 1). A B-glucosidase atua na etapa final do processo de
decomposicdo da celulose, hidrolisando os residuos de celobiose (Tabatabai, 1994). Como a celobiose
¢ um dissacarideo de rdpida decomposi¢do no solo, a maior atividade observada nas dreas agricolas,
pode estar relacionada a quantidade e a qualidade do residuo vegetal que € retornado ao solo. Nas

dreas nativas, a maior diversidade de espécies de plantas, contribui para que o residuo orginico



(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 dreas, uma vez que outras enzimas
(celulases, ligninases) também participariam dos processos de decomposi¢cdo desses residuos.
Levando-se em consideracdo que as plantas também constituem fontes de enzimas para o solo é
possivel que a contribui¢ao das plantas cultivadas também influencie nesse aspecto. Por fim, deve-se
mencionar que as diferengas entre as dreas nativas e as cultivadas também podem estar relacionadas a
mudancas qualitativas na composi¢do das comunidades microbianas presentes nessas dreas.

Nas duas épocas de amostragem (seca e chuvosa), a atividade da arilsulfatase, na profundidade
0 a Scm, nos tratamentos sob PD foi superior as das areas sob PC e vegetacdo nativa que foram
similares (Figura 1). Na profundidade 5 a 20cm nd@o houve diferencas entre as dreas nativas e
cultivadas (Figura 2).

Independentemente da época de amostragem, nas duas profundidades avaliadas (0 a Scme 5 a
20cm), os maiores niveis de atividade da fosfatase dcida foram observados nas dreas nativas (Figuras 1
e 2). Isso se deve ao fato de que, como nessas dreas ndo existe entrada de fosforo (P) via adubos
quimicos, toda a ciclagem desse elemento ¢ feita através de processos de solubilizacdo de fontes pouco
soliveis e principalmente através da mineralizacio do P da matéria orginica pelas fosfatases. A
reducdo da atividade da fosfatase nas 4reas cultivadas estd relacionada ao efeito inibidor do uso de
adubos fosfatados prontamente soliveis (Mendes et al. 2003). Independentemente da época de
amostragem, nas dreas sob PD, profundidade O a Scm, a atividade da fosfatase foi maior que nas areas
de PC (Figura 1), apesar das maiores concentracdes de foésforo (Mehlich) observadas nas dreas de PD
(dados ndo apresentados). A maior atividade da fosfatase dcida no PD estd relacionada a auséncia de
revolvimento do solo e a aplicagdo localizada dos fertilizantes fosfatados, o que favorece a
concentracdo do adubo fosfatado no sulco de plantio. Dessa forma, a inibi¢ao das fosfatases por esses
adubos nio € tdo acentuada como no PC, onde eles sdo misturados ao solo.

Os valores elevados de arilsulfatase e fosfatase 4cida nas dreas de PD estdo relacionados e
refletem a estreita relagdo que existe entre a quimica e a bioquimica dos solos. A elevada atividade de
arilsulfatase nas dreas de PD deve-se a competicdo entre os dnions H,PO, e SO, pelos mesmos sitios
de adsor¢@o nos coldides do solo. Como o anion H,PO4 € adsorvido preferencialmente nesses sitios
(Tisdale et al., 1993) e como eles sio mais concentrados nas areas de PD, pode ocorrer uma
deficiéncia de S, o que estimula a producio e a atividade da arilsulfatase nessas dreas.

As maiores atividades das trés enzimas, avaliadas nos cinco centimetros iniciais do solo,
também sdao um reflexo do acimulo de matéria orginica observado nessa profundidade. A matéria
organica atua protegendo e mantendo as enzimas do solo em suas formas ativas, pela formacdo de
complexos enzima-compostos himicos (Deng & Tabatabai, 1997).

A semelhanca do que também foi observado para a biomassa microbiana, as plantas de

cobertura nao influenciaram as atividades das trés enzimas avaliadas.
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Figura 1: Variagdo do CBM e da atividade das enzimas -glucosidase, fosfatase e arilsulfatase, na profundidade

0 a 5cm, nas estagdes seca (agosto) e chuvosa (janeiro), num Latossolo Vermelho-Amarelo de Cerrado onde o
PD foi iniciado em 1992.
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Figura 2: Variagdo do CBM e da atividade das enzimas 3-glucosidase, fosfatase e arilsulfatase, na profundidade

5 a 20cm, nas estagdes seca (agosto) e chuvosa (janeiro), num Latossolo Vermelho-Amarelo de Cerrado onde o
PD foi iniciado em 1992.

As atividades determinadas na época chuvosa, geralmente, foram superiores as da época seca

e as diferencas entre esses dois periodos foram observadas na profundidade 0 a 5cm (Figura 1).



4. Uso de indicadores biolégicos em solos de propriedades rurais sob plantio direto e
convencional na regidao do Cerrado

Apds a constatacdo, em experimentos conduzidos em centros de pesquisa, de que as
propriedades bioldgicas e bioquimicas do solo s@o indicadores sensiveis, que podem ser utilizados no
monitoramento de alteracdes ambientais devido ao uso agricola foi realizado, na safra 2003/2004, um
estudo em seis fazendas localizadas no municipio de Rio Verde (GO), sob Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico, textura franco-argilosa.

Essas fazendas constituem cronoseqiiéncias em funcido do tempo de adogdo do sistema de
plantio direto: uma fazenda vinha sendo cultivada sob plantio convencional hd 18 anos (PC), e as
outras apresentavam periodos distintos de ado¢@o do sistema de plantio direto: um, cinco, nove, onze e
treze anos (PD-1, PD-5, PD-9, PD-11 e PD-13, respectivamente). Como referéncia das condi¢des
originais dos solos foram utilizadas dreas sob vegetagdo nativa préximas as dreas experimentais. Na
época de coleta das amostras de solo, 26 de marg¢o de 2004, as fazendas PC e PD-11 apresentavam o
solo sem cobertura; as fazendas PD-1, PD-5 e PD-13 apresentavam sorgo e a PD-9 o milho de
safrinha.

Conforme verificado no estudo anterior, reducdes significativas do carbono da biomassa
microbiana e nas atividades das enzimas fosfatase dcida e arilsulfatase foram observadas nas éreas
cultivadas em relacdo 4s dreas de vegetacdo nativa. Entre as seis propriedades rurais avaliadas, as
propriedades PD-5 (128mg C kg solo) e PD-9 (294mg C kg™ solo) apresentaram, respectivamente, o
menor e 0 maior teor de carbono da biomassa microbiana. As demais propriedades ndo diferiram entre
si com relagdo a esse pardmetro. Em relagdo a propriedade sob plantio convencional (72ug PNF g
solo h™') aumentos expressivos na atividade da enzima B-glucosidase foram observados apenas nas
propriedades PD-9 (105 ug PNF g solo h'1) e PD-13 (90 ug PNF g’ solo h'l). Aumentos na
atividade da fosfatase 4acida (29 a 43%) foram observados em todos as propriedades sob plantio direto,
com exce¢do da PD-1. Por outro lado, aumentos expressivos na atividade da arilsulfatase (44 a 141%)
foram observados em todas as propriedades sob PD, inclusive naquela onde o PD havia sido
implantado hd apenas um ano. Nao houve relacdes entre a presenca ou niao de cobertura do solo e os
parametros bioldgicos avaliados.

Os resultados obtidos neste estudo, com amostras de solo de fazendas, coletadas na
profundidade 0 a 10cm, demonstraram que entre os indicadores bioldgicos avaliados, a atividade das
enzimas arilsulfatase e fosfatase dcida foram os que mais se destacaram em termos de habilidade para
diferenciar as dreas sob PD e PC. Deve ser destacado que diferentemente do estudo anterior, para o
estudo das propriedades em Rio Verde, a profundidade de coleta das amostras foi 0 a 10cm. Essa
profundidade de amostragem foi escolhida antecipando a possibilidade de um dia, os indicadores
bioldgicos virem a ser utilizados por agricultores no monitoramento da qualidade do solo de suas
propriedades. A amostragem nos dez centimetros iniciais do solo, além de melhor aceitagdo por parte

dos agricultores, é mais representativa do que aquela realizada no cinco centimetros iniciais. Nessa



profundidade de amostragem, as atividades das enzimas fosfatase 4cida e arilsulfatase foram destaque,
evidenciando seu potencial como indicadores sensiveis, capazes de detectar alteracdes no
funcionamento biolégico do solo, antes mesmo que alteragdes significativas no teor de carbono da

biomassa microbiana venham a ocorrer.

5. Efeitos do desmatamento de areas nativas nas propriedades microbiolégicas e
bioquimicas do solo

Como parte dos trabalhos para avaliar a sensibilidade dos indicadores microbioldgicos e
bioquimicos, na detec¢do de mudancas que ocorrem no solo, foi avaliada uma area de Cerrado recém-
desmatada sob um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso. O desmatamento foi efetuado em agosto de
1999 (época seca). A seguir, foi efetuada a distribuicao de calcdrio e incorporagdo com arado e grade
aradora. Parte da drea sob vegetacdo original foi preservada, servindo como referencial para avaliagdo
das condi¢des originais do solo. Foram determinados os teores de C na biomassa microbiana do solo,
as taxas de respiracdo microbiana (C prontamente mineralizdvel) e a atividade enzimética (f3-
glucosidase e fosfatase dcida). As avaliacdes foram realizadas aos trés meses € um ano apds o
desmatamento e as amostragens estratificadas em 0 a Scm e 5 a 20cm. A avaliacdo de trés meses foi
feita antes do plantio do milho e antes da adubacio corretiva de fosforo.

Na amostragem realizada aos trés meses apds o desmatamento, coincidindo com o inicio da
estacdo chuvosa, foram observadas, nas dreas desmatadas, profundidade 0 a Scm, reducdes no CBM,
respiragio microbiana e atividade da PB-glucosidase de 43%, 32% e 42%, respectivamente. Na
amostragem realizada um ano ap6s o desmatamento, as redu¢cdes no CBM e na atividade da -
glucosidase acentuaram-se mais ainda atingindo 76% e 75%, enquanto que a respiragdo microbiana
apresentou valores similares aos da drea nativa. Em relacdo a drea nativa a atividade da fosfatase
apresentou aumento de 21% na avaliacdo aos trés meses e reducdo altamente significativa de 80% na
avaliagcdo realizada um ano apdés o desmatamento. Esse decréscimo foi conseqiiéncia da adubagdo
corretiva de fosforo realizada imediatamente apds a amostragem de novembro, inibindo a atividade
dessa enzima.

Na profundidade 5 a 20cm, o comportamento das propriedades microbiolégicas e bioquimicas,
ap6s o desmatamento, foi totalmente distinto da profundidade 0 a 5cm. Os niveis de biomassa
microbiana, na profundidade 5 a 20 cm foram ligeiramente superiores aos da 4rea nativa (23% e 15%
de aumento nas amostragens realizadas aos trés meses e um ano). Os niveis de atividade da -
glucosidase permaneceram inalterados e a respiracdo microbiana dobrou (nas duas amostragens). Os
aumentos na respiragdo microbiana podem ser atribuidos a incorporagdo de restos vegetais quando da
aracdo, aumentando dessa forma a entrada de carbono que pode ser prontamente mineralizado pelos

microrganismos, o que resulta no aumento da liberagao de CO,.



Comparando-se 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 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 utilizados no desmatamento e limpeza da drea.

Um ano apés o desmatamento, a ruptura do equilibrio microbiolégico do solo também
acarretou perdas de 30% da matéria organica na profundidade 0 a Scm. Nesse mesmo periodo, os

teores de matéria organica na profundidade 5 a 20cm permaneceram inalterados.

6. Perspectivas futuras

Embora os estudos mencionados acima tenham mostrado que o uso de pardmetros bioldgicos
para avaliagdes de impactos de diferentes sistemas de manejo e uso do solo é promissor, deve-se
destacar que os mesmos foram realizados de forma pontual. Visando a construcdo de uma base de
dados consistente sobre os atributos bioldgicos de diferentes solos brasileiros, existe a necessidade de
um esfor¢o a nivel nacional promovendo a realizacdo de avaliacOes sistemdticas para se medir e
interpretar os parametros que sirvam adequadamente como indicadores.

Virias interrogacdes como até que ponto a perda de biomassa microbiana nas dreas agricolas
estard relacionada a perdas de diversidade genética e funcional, quais as implicagdes da perda de
biomassa e diversidade microbiana no funcionamento dos sistemas agricolas e até que ponto o
aumento na atividade de enzimas, como a fosfatase 4cida, poderd refletir-se ou ndo em uma redugdo
no uso de adubos, ainda persistem.

Em 2004 foi dado inicio a um projeto que busca avaliar o uso de atributos microbiolégicos
(biomassa, atividade e diversidade microbiana) como bioindicadores de qualidade de solo através do
monitoramento de diferentes agroecossistemas distribuidos nas regides Centro-Oeste, Sul, Sudeste e
Nordeste. As metodologias utilizadas em cada drea experimental sdo padronizadas desde a coleta e
preparo, até a andlise das amostras. As propriedades quimicas e fisicas dos solos também estdo sendo
avaliadas, bem como os rendimentos das culturas ou a produgdo de biomassa, obtidas em cada local.

Os pesquisadores envolvidos no projeto vislumbram a possibilidade de que num futuro
proximo, além das propriedades quimicas e fisicas, determinagdes das propriedades bioldgicas
poderdo fazer parte das rotinas de andlises de solo. Por possibilitarem a identificacdo rdpida e precisa
de alteracdes no solo o conhecimento e uso dos bioindicadores pelos agricultores serd importante tanto
no sentido de incentivar aqueles que ja estdo adotando sistemas de manejo conservacionistas, bem
como no sentido de alertar agricultores que estejam adotando sistemas de manejo que possam levar a
degradacdo do solo. Outras utilizacdes dos bioindicadores envolvem a valoracdo de terras e produtos
agricolas, o monitoramento de programas de recuperacdo de dreas degradadas e a oferta de subsidios

visando a implementacdo e fiscalizagcdo de politicas agricolas e legislacdes ambientais, entre outros.



A agricultura do terceiro milénio ndo poderd ignorar o fato de que o solo possui vida e que ela
¢ fundamental para a manutencdo das outras formas de vida existentes no planeta. Dentro das
perspectivas de esgotamento de importantes fontes de recursos naturais nio-renovdveis, o melhor
entendimento do componente biolégico do solo serd decisivo para a resolucdo da equagdo, envolvendo

manutencdo de altas produtividades e sustentabilidade de sistemas agricolas.
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