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Resumo - Os aspectos da ecologia e da biodiversidade do solo no contexto da agroecologia
sdo varios. Um modelo conceitual que explica os fatores determinantes da sustentabilidade,
do ponto de vista ecoldgico e de produtividade, de sistemas de producdo que se baseiam
nos preceitos da agroecologia, é aqui descrito, assim como a influéncia e as relacdes existentes
entre a biodiversidade do solo e esses fatores. Uma revisdo dos componentes e fun¢des da
biodiversidade do solo é apresentada, preparando o leitor para uma andlise dos impactos
gue 0 manejo agricola das terras pode acarretar aos processos ecoldgicos do solo e, por outro
lado, das possibilidades de manejo daquela biodiversidade e/ou de suas fung¢des, visando
otimizar os fatores determinantes da sustentabilidade de sistemas de producéo agroecol6gicos.
Por fim, é importante considerar o conhecimento tradicional do homem do campo no
desenvolvimento de estratégias de manejo da biodiversidade do solo e analisar os cenarios

futuros e os desafios para lograr éxito na busca pela agricultura ecologica sustentavel.
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INTRODUCAO

Em muitos anos de esforgos voltados
para o aumento da produtividade agricola,
inimeros sucessos foram alcancados, con-
ferindo maior competitividade aos paises
produtores em um mercado globalizado e
obtencdo de relativa capitalizagdo. Entre-
tanto, junto com os ganhos produtivos
vieram os problemas associados a degra-
dacdo ambiental, principalmente devido a
reducéo da qualidade do solo e disponibi-
lidade de nutrientes, erosdo e contamina-
¢80 por metais pesados e pesticidas, le-
vando ao comprometimento de aquiiferose
dos indices produtivos conquistados.

Este artigo analisa, sob a éticadaagro-
ecologia, as possi bilidades que os conheci-
mentos acumulados sobre o solo, sua bio-
diversidade e funcionamento nos apontam,
direcionando-os para o desenvolvimento
de sistemas de producdo que va orizam os
processos biolégicos fundamentais a pro-
dutividade agricola sustentavel.

AGRICULTURA SUSTENTAVEL

Em 1987, a Comissdo Mundia sobreo
Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada
pelas Nagdes Unidas, publicou o Relatério
Bruntland, no qual foi apresentada a defi-
ni¢&o maisaceitaeadotada parao desenvol-

vimento sustentavel: aquele “que satisfaz
as necessidades presentes, sem compro-
meter a capacidade das geracOes futuras
de suprir suas proprias necessidades’. O
Relatério Bruntland, também conhecido
como “Nosso Futuro Comum”, reafirma
uma visdo critica do modelo de desenvol-
vimento adotado pelos paises industria-
lizados e reproduzido pelas nagdes em
desenvolvimento, e ressalta os riscos do
USO excessivo dos recursos naturais sem
considerar a capacidade de suporte dos
ecossistemas.

Este conceito foi entdo aplicado aos
variados setores da economia global,
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sendo inevitavelmente adotado pela agri-
cultura. A sustentabilidade da agricultura
tem sido definida, segundo a FAO (1989),
como a capacidade de um sistema de pro-
ducdo defibras, bioenergiaou aimento em:

a) manter, no longo prazo, aqualidade
e quantidade dos recursos naturais
e a produtividade das culturas,

b) minimizar os impactos adversos ao
meio ambiente;

C) prover retornos econdmicos adequa
dos aos produtores;

d) otimizar aproducéo comumminimo
de insumos externos;

€) satisfazer as necessidades humanas
de aimentos e renda;

f) atender as necessidades sociais das
familias e comunidadesrurais.

O desenvolvimento da agricultura nos
ambientes tropicais evoluiu as custas da
deterioracdo progressiva dos recursos na-
turais, em fungdo da perda da biodiversi-
dade associada a remogéo da vegetacdo
origina e consequente degradacéo do so-
lo, em funcdo da reducdo da fertilidade e
aumento da eroséo. A definicdo de um
manejo sustentavel requer o entendimen-
to do funcionamento do ecossistema em
resposta as praticas agricolas utilizadas,
tanto no que diz respeito aprodugdo, quan-
to no que envolve o ambiente.

AGROECOLOGIA

A consolidac&o do conceito de agricul-
tura sustentavel fortaleceu o movimento
favoravel a agricultura ecolégica, como
aquela em condicdes de atender aos crité-
rios de sustentabilidade na producéo de
adimentos. O novo paradigma incorpora a
preocupacdo com a“ salde”’ dasinteracdes
solo-agua-plantae buscamaximizar ascon-
tribuicdes biol gicas, minimizando asentra-
das energéticas no sistema, principal mente
de pesticidas e adubos minerais sollveis.

A agroecologia é uma ciéncia hibrida,
fruto da unido da ecologia com a agrono-
mia. Representaafusdo entre aciénciapu-
ra e a natureza, por um lado, e a ciéncia

aplicada e o esforco humano, por outro
(GLIESSMAN, 2000). Tem como principal
objetivo desenvolver formas de manejo
agricola que harmonizem a producdo de
alimentos com as estratégias vitais dos
componentes bidticos do sistema, incluin-
do ai a espécie humana.

A agroecologia utiliza ferramentas e
estratégias da ecologia de ecossistemas
para estudar sistemas agricolas, passan-
do, entdo, a chamé-los agroecossistemas.
Estes, segundo Odum (1984), diferem dos
ecossistemas naturals por:

a) necessitar de energia auxiliar, aém
da energia solar, para seu funciona
mento (trabalho humano e animal,
pesticidas, fertilizantes, maquina-
rio);

b) ter, namaioria dos casos, suadiver-
sidade bioldgica reduzida, visando
amaximizacdo daproducao;

) resultar de uma selegdo artificia de
espécies, que produz, viaselegdo na
tural subseqliente, organismos do-
minantes no sistema (ex. monocul-
turas, pragas e doencas);

d) ter um maior controleexterno do que
interno.

A agroecologia vem ganhando forca
nos ultimos anos em virtude da evolugéo

da producdo de alimentos organicos, que
vem crescendo no mundo ataxas de 20% a
30% anualmente. No Brasil, aagroecologia
ocupa uma area de 275 mil/ha, represen-
tando 2% da producdo agricola do pais,
e cresce a taxas de 50% ao ano (EPAGRI,
2003). O movimento agroecol 6gico também
tem influenciado a agricultura industrial,
gue vem adotando de maneira crescente o
sistema de plantio direto (SPD), caracteri-
zado pela eliminacéo das aractes e grada-
gens e pela manutencdo da cobertura do
solo. Hoje, algo em torno de 12 milhdes
de hectares de terras brasileiras estdo sob
SPD, o queresultou em reducBessignifica
tivas de perdade solo por erosdo e o aporte
de sedimentosaosnossosrios(LANDERS,
2001).

A produtividade e a manutencdo da
gualidade dos sistemas agroecol 6gicos
véo depender das interacdes entre quatro
fatores basicos (Fig. 1):

a) potencial genético das culturas,
b) caracteristicas pedocliméticas;

€) sincroniano tempo e no espaco entre
a disponibilidade e a demanda nu-
tricional das culturas;

d) o equilibrio ecoldgico entre os fato-
res bi 6ticos e abi 6ticos do agroecos-
sistema(Fig. 1).
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Figura T - Modelagem conceitual dos fatores intervenientes na produtividade sustentével
de sistemas de producdo agroecolégicos e suas relagdes com a biodiversidade

do solo
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E importante lembrar que amaior parte
das trocas de energia, entradas e saidas de
matériade um ecossistema, sgjaele natura
ou agricola, ocorre através do solo. A sua
biodiversidade € um dos primeiros compo-
nentes a afetar e a ser afetado pelosfatores
mencionados. A biodiversidade do solo
tem, portanto, fundamental importéncia
para o estabelecimento de uma produtivi-
dade sustentével nos sistemas agroeco-
|6gicos.

Potencial genético das
culturas

As variedades de culturas agricolas
desenvolvidas pelas empresas e institui-
¢Oes de pesquisa agropecuarias tém um
potencial produtivo definido por suas ca
racteristicas genéticas e condicBes do meio
onde sdo cultivadas. Na maior parte dos
casos, este potencial € determinado em en-
saios controlados, realizados em campos
experimentai's, e ndo éacangado nasfazen-
das e outras unidades produtivas. Isto por-
que, em condigdes reais de campo, € muito
dificil garantir auniformidade genéticadas
sementes, a homogeneidade da aplicacéo
de adubos e da disponibilidade de agua e
nutrientes as plantas, e a acdo de organis-
mos do solo queinterfiram no desempenho
dessas plantas melhoradas. Estes podem
ter efeito positivo ou negativo sobre o po-
tencial produtivo das culturas. Por exemplo,
asvariedades de sojabrasileiras séo desen-
volvidas levando-se em consideracdo sua
capacidade de associar-se s mbioticamente
com bactérias fixadoras de nitrogénio do
grupo dosrizébios. Se estas ndo se encon-
tram no solo e ndo s&o inoculadas no plan-
tio, o potencial genético de produco difi-
cilmente sera alcangado. Fatores abidticos
também podem afetar anodulagdo e afixa-
¢a0 bioldgica de nitrogénio na soja, como
temperatura, umidade, presenca de nitrato
no solo, e assim comprometer o potencial
produtivo da variedade melhorada. Um
exemplo de efeito negativo aproducdo cau-
sado por organismos de solo, ainda refe-
rente aculturadasoja, € o aparecimento de
nematGidesfitéfagosem sistemas de mono-
cultura sem rotagdo, impedindo a cultura
de alcancar seu potencia genético.

Caracteristicas pedoclimaticas
A adequacdo de sistemas de producéo
a aptidéo agricola das terras é condicdo
fundamental para o sucesso de sistemas
agroecol dgicos. A aptidéo agricolaé deter-
minada por uma conjugacéo de fatores
ambientais — solo, clima, topografia— que
indicam se determinadaareadeve ser ocupa
da por lavouras anuais, pastagens, lavou-
ras perenes, atividades florestais, ou sm-
plesmente deixada sem ocupacéo. Este
fator também é influenciado pela acdo de
organismos do solo, umavez que estes s8o
determinantes parao processo deformagéo
de solos (pedogénese). A biodiversidade
do solo também interfere no clima, devido
as suas atuacdes na producdo de gases
associados as mudangas climéticas globais,
€como 0 metano e 6xidos nitrosos, e no se-
quiestro de carbono.

Nutricao das plantas

Este fator talvez sgja 0 mais relevante
paraa sustentabilidade de sistemas de pro-
ducdo agroecol bgicos. Para que a necessi-
dade de adubacdo quimicasgjaminimizada,
as culturas devem contar, 0 maximo possi-
vel, com nutrientes proveni entes dadecom-
posicéo de residuos de tecidos vegetais de
culturas anteriormente plantadas ou con-
sorciadas, e com simbioses, que permitam o
a cance de fontes de nutrientes antes inaces-
siveis. O ideal € queamaior disponibiliza
¢80 de nutrientes se dé nos momentos de
maior exigéncia nutricional das plantas,
norma mente nasfasesinicial decrescimen-
to e de frutificagdo e/ou amadurecimen-
to de gréos. Esta sincronia dependera da
guantidade e qualidade dos residuos vege-
tais em decomposicédo, da estrutura e da
atividade das comunidades de organismos
de solo decompositores, das condicdes pe-
docliméticas e das caracteristicas fisiol6-
gicas e morfoldgicas das plantas. A con-
solidacéo do paradigma agroecol 6gico na
agricultura e da busca pela sustentabilida-
de abriu novas frentes para a pesquisa,
sendo uma delas o desenvolvimento de
tecnol ogiade manejo dabiodiversidade do
solo visando otimizar o aporte de nutrientes
da biomassa para as culturas agricolas, eo
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Seu retorno ao solo, via decomposicdo da
matéria organica e estoque nutricional na
biomassa microbiana. Nos sistemas agri-
colas convencionais, 0 aporte de matéria
organica é reduzido, e a smplificacdo do
sistema prejudica as associ agoes simbi 6ti-
cas, aumentando a dependéncia por insu-
mos quimicos. Estalinhade pesquisaainda
estd em fase de aquisi¢céo dos conhecimen-
tos bésicos necessarios para modelar, no
espaco e no tempo, adindmicados proces-
sos ecoldgicos no solo e redlizar estudos
de cendrios, para entéo poder testar tecno-
logias de mangjo cultural.

Equilibrio ecolégico

Ambientes naturais ndo tém problemas
de pragas ou doengas que comprometam
significativamente o ecossistema. Umaflo-
resta em estado de equilibrio ndo deixa
de existir em funcéo de um ataque de uma
espéciedelagartaou agum fungo parasita.
Este equilibrio resulta das cadeias tréficas
e interacBes que regulam os ecossistemas.
Microrganismos fitopatogénicos costu-
mam ter especificidade hospedeira, ou sgja,
ndo infectam todas as espécies. Esta espe-
cificidade pode ser bastante ata, a ponto
de apenas algumas subespécies de plantas
serem hospedeiras de determinada estirpe
defitopatogeno. Damesmaforma, amaioria
dos insetos fitéfagos tem preferéncia ali-
mentar, e ndo consomem todas as espécies
de plantas. Ademais, ocupam posicdo in-
termediérianas cadeiastroficas, isto €, tém
inimigos naturaisque tratam de manter suas
populacBes em niveis controlados. Ja no
ambiente agricola, a destrui¢do do habitat
origina resultano desaparecimento degran-
de nimero de espécies, 0 que compromete
interagdes ecol bgi cas, além de causar ruptu-
ra do equilibrio das cadeias tréficas. Isto,
aliado a oferta de grandes quantidades de
alimento preferencial para determinados
organismos, fato agravado nas monocultu-
ras, leva ao surgimento das pragas e doen-
¢as. Quanto maior o equilibrio ecolégico
de um agroecossistema, ou segja, cadeias
tréficas estrutural mente integras, com gran-
de quantidade de individuos representan-
tes de diferentes categorias funcionais
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garantindo asinteractes, efisiologicamente
ativas, menor serdanecessidade de aplica-
¢Oesde pesticidas. Evidentemente que este
equilibrio sb podera ser acangado com o
aumento da agrobiodiversidade, ou sgja,
da riqueza e abundéancia de espécies pre-
sentes no sistema de produc&o.

BIODIVERSIDADE DO SOLO

O solo, por apresentar formas muito
sutis de vida que desenvolvem processos
de maneiras pouco evidentes, frequente-
mente évisto como umabasefisico/quimica
para o que seria a parte verdadeiramente
viva do sistema. Entretanto, essa “caixa-
preta’ vem sendo gradativamente desven-
dada e, atualmente, 0 solo ja passa a ser
entendido como um complexo de seres vi-
VOS e materiais minerais e organicos, cujas
interacBes resultam em suas propriedades
especificas (estrutura, fertilidade, matéria
organica, capacidade de trocaidnica etc.).
Os organismos do solo ndo s3o apenas seus
habitantes, mas também seus componentes
e construtores. A biodiversidade e a ativi-
dade biol 6gica estéo estreita e diretamente
relacionadas com as fungdes e caracteris-
ticas essenciais para a manutencdo da ca-
pacidade produtiva e da qualidade dos so-
los e ecossistemas a eles relacionados.

A seguir serdo descritasalgumas destas
funcdes essenciais.

Génese dos solos
(pedogénese)

Sem 0s organismos, 0s solos ndo se-
riam formados. A intemperizacgo fisico-
quimicadasrochasmatrizespor si sO resul-
tariaem terrenos sem nenhumarfertilidade,
visto que ha necessidade de nitrogénio e
esqueletos de carbono para que a vida se
estabeleca. As algas sdo tidas como colo-
nizadores primérios do solo, pelasuacapa-
cidade de fixar carbono e nitrogénio da
atmosfera através dos processos de fotos-
sintese e fixagdo bioldgica de nitrogénio,
respectivamente. A partir dai, fungos e
bactérias teréo recursos para se desenvol-
ver eliberar nutrientesdosmineraisdo solo,
como ofésforo, cacio eferro. O soloforma

do, havendo a disponibilidade de &gua,
permitira o crescimento de plantas que, a0
serem decompostas, gerardo matéria orga-
nica. Esta reterd nutrientes, liberando-os
lentamente para os proximos col onizadores.
Esta maneira simplificada de apreender o
processo de pedogénese, do ponto de vis-
ta biolégico, ilustra a importancia da bio-
diversidade para a formac&o dos solos.

Estrutura de solos e
bioturbacéao
O grau de porosidade e agregacéo de

solos é determinado fortemente peladiver-
sidade de sua macrofauna. A atividade de
raizes, formigas, cupins e minhocas geram
canais, poros e agregados que terdo forte
influéncia no transporte de gases e &gua
no solo. A estabilidade dos agregados
também é influenciada pela producdo de
aclicares, gomas e outras mol éculas por mi-
crorganismos do solo.

Matéria orgéanica,

capacidade de retencéo e

estoque de nutrientes

Os organismos formam a chamadama-

tériaorganicavivado solo. Quanto maior a
biomassade um solo, maior o seu potencial
de estoque de nutrientes através do acimu-
|0 destes nas células microbianas. Os nutri-
entes sdo liberados conforme degradacéo
das céulas, devido a morte ou predacéo
por outros organisSmos.

Ciclagem de nutrientes

A decomposi¢do da matéria organica
resulta na quebra dos compostos organi-
cos e liberacdo de elementos essenciais que
estéo presentes nas moléculas dos tecidos
vegetais e animais. Antes da acdo dos mi-
crorganismos, amatériaorganicaé atacada
por acaros, minhocas e cupins que trituram
os residuos e dispersam propagul os micro-
bianos, facilitando aag&o destesnaminera-
lizag&o do carbono. Pegquenos predadores,
COmMO 0s protozoarios e nematdides, regu-
lam a atividade dos microrganismos. O
ataque predatério mantém as popul agbes
microbianas jovens e com atividade meta-
bdlica alta. O nitrogénio é fixado biologi-

camente por bactérias do solo, que redu-
zem aforma gasosa presente na atmosfera
paraamonio, ion assimilavel pelas plantas.
O fésforo estd normalmente presente nos
solos tropicais em formas quimicas indis-
poniveis. Microrganismos podem solubi-
lizar fosfatos (bactérias) ou transporté-los
para a planta (fungos micorrizicos). Prati-
camente todos o0 nutrientes necessitam da
acdo de microrganismos em alguma fase
de seus ciclos.

Biodegradacéo de
xenobiéticos
A acdo heterotrofica dos microrganis-

mos nosfornece servigos de extremaimpor-
téncia, como a degradacdo de compostos
toxicos a natureza e ao homem. Agrotoxi-
cos, residuosindustriai's, compostos aroméa-
ticosecombustivei s podem ser degradados
no solo por espécies capazes de quebrar
as ligacBes quimicas destes compostos.
Em alguns casos, 0s compostos resultan-
tes da degradac@o microbiana s8o mais
toxicos que amoléculaoriginal. Em outras
situacdes, 0s microrganismos sdo capa-
zes de mineralizar totalmente o composto
toxico.

Controle biolégico

O controlede pragas e doencas é decor-
rénciadaatividade agricolae sb é aplicavel
em ecossi stemas manejados pelo homem.
Tals sistemas tém, por via de regra, biodi-
versidade consideravelmente reduzida em
relacdo aos sistemas naturais, donde se
conclui que o controle natural dos proble-
mas fitossanitérios é feito pela biodiver-
sidade e seu equilibrio ecol 6gico.

COMPOSICAO DA
BIODIVERSIDADE DO SOLO

A biodiversidade de solos € compos-
ta por organismos com variadas fungoes,
tamanhos e preferéncias de habitat. No
entanto, todos estdo interligados por ca-
deias troficas e relagdes de dependéncia
funcional.

O Quadro 1 relacionaos principaisgru-
pos de organismos do solo e suas respec-
tivas fungdes. Note-se que muitos pro-
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QUADRO 1 - Principais grupos de organismos do solo e suas fungdes

Grupos de organismos

Fungdes

Bactérias de vidalivre

Rizo6bios

Fungos ndo-micorrizicos

Fungos micorrizicos

Protozoérios

Nematdides

Acaros

Insetos em geral

Insetos rizéfagos

Insetos (Collembola)

Insetos (formigas e cupins)

Enquitraideos

Minhocas

Imobilizagdo e mineralizagdo de elementos; associagdes mutualisticas intestinais; alimento para predadores; génese de
biofilmes; promogao de crescimento de plantas; auxiliares de associagdes micorrizicas; patdgenos de plantas; parasitas e
patégenos de animais do solo; sintese de material hiimico; agregagéo do solo; decomposi¢éo de agroquimicos e xenobi6-
ticos.

Oferecem vantagem competitiva as plantas através da fixagdo biolégica de nitrogénio; alimento para nematoides e
outros animais rizéfagos.

Imobilizag&o e mineralizag&o de elementos; associaces mutualisticas e comensais; alimento para artrépodos, protozoé-
rios e nematdides predadores, além de alguns fungos; redistribuicdo de nutrientes; condicionamento de detritos; parasitas
de artropodos e nematdides; sintese de material hiimico; agregagdo do solo; decomposi¢ao de agroquimicos e xenobio-
ticos.

Oferecem vantagem competitiva as plantas através dos seguintes mecanismos: intermediacdo do transporte de elementos
essenciais e guado solo paraasraizes, intermediacao do movimento entre plantas de elementos essenciais e carboidratos,
sequestro de elementos essenciais indisponiveis para as plantas; regulacéo do processo de fotossintese das plantas.

Predadores de bactérias e fungos; estimulam o crescimento microbiano; aumentam a disponibilidade de C e N aos niveis
tréficos superiores; alimento paranematdi des e mesof auna; hospedeiros de patdgenos bacterianos; parasitas de organismos
superiores.

Predadores de bactérias e fungos; aumentam a disponibilidade de C e N aos niveis tréficos superiores; dispersdo de
bactérias e fungos; herbivoros de raizes e parasitas de plantas; parasitas e predadores de microfauna, mesofauna e insetos;
adimento para meso e macrofauna.

Predadores de bactérias, fungos, nematoides e insetos; consomem residuos de plantas e carcassas de animais; herbivoros
de raizes, dispersdo de microrganismos; dispersdo e vetores de parasitas helminticos; hospedeiros de protozoérios
parasitas; parasitas e parasitéides de insetos e outros artrépodes; aimento para macrofauna; construgdo de micro-
€ecossistemas.

Predadores de mi crorganismos darizosfera e de outros organismos do sol o; disperséo de microrganismos; decompositores
de materiais vegetal e animal.

Modificacdo da performance das plantas
Predadores de microflora e microfauna, principamente na rizosfera; consumo de residuos de planta e carcassas de ani-
mais; micropredadores de nematéides, tardigrades e rotiferos; dispersdo de microrganismos; dispersdo de parasitas

helminticos e cestddicos; hospedeiros de parasitas; aimento para macrofauna; construgéo de microecossistemas.

Bioturbadores; estimulam o crescimento microbiano; espécies-chave para fauna e plantas associadas a formigueiros e
cupinzeiros.

Fragmentacdo de residuos de plantas; estimulam o crescimento microbiano; bioturbadores; dispersdo de microrganis-
mos.

Bioturbadores; estimulam o crescimento microbiano; dispersdo de microrganismos e agas; hospedeiros de protozoarios
€ outros parasitas.

FONTE: Brussaard et al. (1997).
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cessos dependem de organismos taxono-
micamente bastante distintos, da mesma
maneira gque um mesmo grupo de organis-
mos pode desempenhar uma gama variada
de fungdes. O entendimento desta biodi-
versidade, suas inter-relacfes intrinsecas
e o0 grau de ameagaderivada das atividades
antrépicas sdo desafios para a Ciéncia.

Os principais grupos taxonémicos do
solo apresentam uma alta diversidade de
espécies, que variam conforme o tipo de
solo, o regime hidrico e climatico, e afor-
made uso e manejo do solo. Por viade re-
gra, 0 nimero de espécies conhecidas e
descritas na literatura é significativamen-
te menor do que o real, em virtude das
dificuldades inerentes a identificagdo de
espécies, principalmente dos microrga-
nismos, cuja maioria ndo é cultivavel em
|aboratério e tampouco pode ser diferen-
ciadamorfologicamente.

A biodiversidade do solo pode ser clas-
sificada de acordo com seu tamanho médio,
emmacro, meso e microfauna.

Macrofauna

Insetos

Os insetos de solos em ecossistemas
naturais tém sido muito pouco estudados.
Os cupins sd0 os principais decomposi-
tores na maioria dos ecossistemas terres-
tres tropicals, sendo responsdveis por até
30% da producéo primérialiquida e de até
60% da digestdo de liteiras. As formigas
podem ser predadoras, herbivoras ou gra
nivoras e bioturbadoras (revolvimento e
producdo de canais), acarretando em ate-
racdes nas propriedades fisica e quimica
dos solos.

A acdo dos cupins e formigas resul-
ta num aumento da macroporosidade e da
capacidade de infiltragdo dos solos, que
traz beneficiostanto paraaretencdo deégua
quanto para a produtividade dos solos.

Minhocas

A diversidade de espécies de minhocas
€ determinadapelo tipo de solo e pelaqua-
lidade damatériaorganica, teor de nutrien-
tes e pelo grau de distUrbio causado pelo
homem. Estes fatores sdo mais determi-

nantes para a diversidade de minhocas do
que para a diversidade de plantas.

Mesofauna

Acaros

Os é&caros s80 0 grupo de artrépodos
demaior diversidade, sendo conhecidasem
torno de 45 mil espécies no mundo, o que
reflete nos habitos alimentares. Estes
animais consomem desde tecidos vegetais
até bactérias, dependendo da espécie.

Collembola

Collembola so peguenos insetos sem
asas, diferenciados em grupos ecomorfo-
|6gicos de ocorréncia especifica em dife-
rentes horizontes do solo. A maior parte é
altamente especializada na predacéo de
fungos, bactérias, actinomicetosealgasdo
solo.

Enquitreideos

Ainda pouco conhecidos, os enquitrei-
deos (Oligocheta, Anelida) sdo parentes
das minhocas. Por seu tamanho reduzi-
do, distribuem-se nos microporos do solo,
revolvendo-o. Influenciam naestruturagéo
e ciclagem de nutrientes, atuam na tritu-
racdo da matéria organica do solo e séo
predadores de fungos e bactérias.

Microfauna

Protozodrios

Juntamente com os nematdides, ospro-
tozoarios sd0 os principais predadores de
microrganismos dos ecossistemas terres-
tres. Osprotozoarios poderiam ser classifi-
cados de acordo com sua preferéncia ali-
mentar (bactérias ou fungos), preferéncia
de habitat (aciddfilo ou neutrofilo) ou
importénciaecol dgica. Alteracbesnadiver-
sidade de protozoarios poderiam ser rela-
cionadas com as mudancas nos processos
ecolégicos do ecossistema.

Nematdides

Os nematdides do solo sdo seres mi-
croscopicos que vivem nas peliculas de
agua formadas ao redor de particulas do
solo. Estima-sequemaisde 100 mil espécies
de nematdides do solo ainda estdo para

ser descritas. Estes animais sd0 muito im-
portantes para as cadeias tréficas de todos
0s solos. As espécies mais conhecidas de
nematdides so as de parasitas de plantas
deinteresse agricola, umavez que causam
reduc&o da produtividade das culturas. Um
maior esforco e incentivo deveriaser dado
a pesquisas que visam a descricdo e co-
nhecimento das espécies de nematdides de
vidalivre no solo.

Microrganismos

Bactérias

As bactérias sdo muito importantes nos
processos de ciclagem de nutrientes. Os
elementos quimicos maisimportantes, cuja
circulago na natureza depende da acdo
de bactérias dos solos, e os grupos funcio-
nais que atuam nestas transformagdes sao
(BRUSSAARD etd., 1997):

a) carbono: autétrofos, heterétrofos,
metandtrofos, metil étrof os, metano-
génicos,

b) hidrogénio: oxidantes de H,,, produ-
tores de H,, oxidantes de butirato,
oxidantes de propionato;

C) nitrogénio: fixadores de N, deni-
trificadores, nitrificadores, reduto-
res dissimilatérios de nitrato para
ambnia, mineralizadores, imobiliza-
dores;

d) enxofre: oxidantes de enxofre, redu-
tores de sulfato;

€) ferro: oxidantes de Fe**, redutores
de Fe*;

f) fosforo: solubilizedores de fosfatos.

Um grande nimero de espécies de bac-
térias vive narizosfera, ambiente produzi-
do pelainteracdo solo-raizes. Sobrevivem
decompondo residuos de compostos orgé-
nicos exsudados pelas raizes. Algumas
espéciesdebactériasderizosferaproduzem
substancias que estimulam o crescimento
das plantas, enquanto outras induzem a
uma maior absor¢do de nutrientes. Estas
espécies sao chamadas bactérias promo-
toras de crescimento. Outrastém umarela-
¢80 de alta especificidade com a planta

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.45-54, 2003




Agroecologia

51

hospedeira, como os rizébios, que coloni-
zam nodulos produzidos pelas raizes de
leguminosas, onde promovem afixaco bio-
| 6gicade nitrogénio e possibilitam o cresci-
mento das plantas em solos degradados e
infértels.

Fungos

Os fungos envolvem-se em inimeras
relacBes mutualistas, amensais, comensais
e competitivas com outros organismos do
solo. Os fungos micorrizicos s&o comuns
em todo 0 mundo, porém apenas as espé-
cies associadas a plantas de interesse agri-
colaforam estudadas de maneiraadequada.
Estes organismos deveriam receber uma
prioridade dos micologistas, uma vez que
a perda de espécies de plantas, devido a
destruicdo de habitats, pode resultar em
perdas de espécies fungicas ainda néo co-
nhecidas e com potencial tecnolégico aser
explorado.

O USO DA TERRA

E SEUS IMPACTOS SOBRE

OS PROCESSOS ECOLOGICOS E
A BIODIVERSIDADE DO SOLO

Os solos e seus organismos podem ser
afetados pelamaneiracomo 0 homem cuida
deste recurso natural. A atividade agrico-
lapredatéria, o0 desmatamento exacerbado,
a poluicdo e as mudancas globais podem
acarretar consequéncias nefastas para o
solo e sua biodiversidade, tais como:

a) perdado potencia de producéo agri-
cola

b) reducdo das taxas de aporte e de-
composi¢do da matéria organica;

¢) rupturaou ateracBes nosciclosglo-
bais de nutrientes;

d) aumento das emissbes de gases
causadores do efeito estufa;

€) degradac&o de terras, erosdo e de-

sertificag@o.

A atividade agricola, principamente a
agricultura poés-industrial, tem levado a
umareducdo da biodiversidade, a comegar
pela transicéo de terra nativa, com muitas
espéciesdeplantase animaisem equilibrio

ecolgico, paraterraagricola, onde predo-
minam menos espécies e em desequilibrio.
Muito provavelmente ocorre também uma
reducdo da biodiversidade do solo, resul-
tante da

a) perdade espéciesvegetaiscujasrai-
zesrepresentam fontede energiapa-
ra microrganismos especificos da
rizosfera que, por sua vez, seriam
decompostos por outros organis-
mos, formando a cadeiatrofica;

b) degradacao fisica do solo, com per-
da dos microambientes associados
a0s espagos intra e interagregados,

¢) aplicacdo de agroquimicos.

Este processo pode ser bastante acen-
tuado em sistemas de monoculturacom uso
intenso de pesticidas, principa mente inse-
ticidas de solo (nematicidas) e fungicidas.
Processos vitais como a decomposi¢éo de
matériaorganicaeaciclagem denutrientes,
entre outros, podem sofrer impactos ele-
vados, levando a maior dependéncia por
fertilizantes.

Nos ecossistemas naturais e agricolas
€ comum a redundancia de espécies no
cumprimento de uma Unica funcdo. Entre-
tanto, é pouco provavel encontrar duas
espéecies que cumpram 0 Mmesmo conjun-
to de funcbes a elas atribuido. Devemos
também levar em consideracdo que orga-
nismos de mesma funcdo podem possuir
diferentes toleréncias ambientais, necessi-
dadesfisioldgicas e habitats preferenciais.
Portanto, organi Smos que possuem umaou
mais fun¢des em comum podem desem-
penhar papéis diferentes, e uma maior di-
versidade concederiaao ecossistemamaior
capacidade de absorver ou recuperar de
impactos. Neste caso, umavez que os prin-
cipios de funcionamento de um ecossis-
tema agricola sdo muito semelhantes aos
de um ecossistema natural, seria bastante
facil concluir que quanto mais diversifi-
cado for um agroecossistema, maior sera
sua capacidade de superar situacfes de
estresse (falta d'&gua, falta de nutrientes
etc.).

Os agroecossistemas devem ser palco

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.24, n.220, p.45-54, 2003

de esforcos de pesquisa para avaliar qual
0 impacto das diferentes préticas agricolas
nabiodiversidade do solo, particularmente
da pedobiota envolvida em processos vi-
tais, como a fixacdo de nitrogénio, degra-
dacdo de compostos lignocelulaliticos,
solubilizagdo de fosfatos, estruturagdo e
revolvimento do solo, edistribuicdo dama:
téria organica entre os diferentes horizon-
tes. Consideramos que sistemas agroecol 6-
gicos, que produzam menor impacto na
biodiversidade do solo, of erecem um maior
grau de sustentabilidade a producao agri-
colaque sistemas convencionais de produ-
¢do, fortemente dependentes de pesticidas
efertilizantes solUvels.

MANEJO DA BIODIVERSIDADE
DO SOLO NA AGROECOLOGIA

Os processos ecoldgicos do solo po-
dem ser otimizados através de manejo
agroecolégico dos sistemas de producéo.
A pesquisa agropecuaria e, principamen-
te, os produtores brasileiros vém desen-
volvendo, com base cientificaou empirica,
tecnologias aternativas visando a susten-
tabilidade da agricultura.

Decomposicéo

da matéria orgédnica e

mineralizacéo de nutrientes

O mangjo da decomposicdo da maté-
ria organica do solo visando a regulagéo,
no espaco e no tempo, da liberagéo de nu-
trientes requer ainda substanciais avangos
no conhecimento cientifico. Estatem sido
uma das principais demandas de pesquisa
identificadas por produtores que adotam o
sistema de plantio direto para o cultivo de
graos (milho, sojaetrigo).
Experiénciasrealizadas de formaempi-

rica por produtores vém dando resulta-
dos promissores. Um exemplo é o Sistema
Agroflorestal Regenerativo e Andlogo
(Safra), desenvolvido naMataAtlanticado
Sul da Bahia, pelo produtor rural Ernst
Gosch (SCHULZ et d., 1994). Estesistema
baseia-se em policultivo manejado com
podas, sem remocdo de material vegetal do
sistema, e no consdrcio de espécies flores-
tais, arbustivas, lavouras anuais e culturas
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perenes. A selecéo das espécies que com-
pbem o sistema resulta da observagéo dos
processos sucessionais em fragmentos de
florestase capoeirasnaregido. Assim, atra-
vésde manejo damatéria-primado proces-
so de decomposi¢ao de matéria organica,
0u sgja, das plantas, procura-se manter o
equilibrio ecol 6gico, as caracteristicas pedo-
ambientais e a sincronia na liberacdo de
nutrientes existentes no ecossistema na-
tural.

A adicdo de microrganismos, visando
otimizar o processo de decomposicéo de
matéria organicae liberacdo de nutrientes,
éumaalternativade manejo ejavem sendo
aplicada com sucesso por alguns produ-
tores. Os effective microorganisms (EM)
s80 um coquetel de microrganismos con-
dicionadores do solo contendo espécies
originadas da fermentacéo de alimentos
(cerveja, iogurtes e pasta de soja), incluin-
do populages de bactérias acido lacticas,
fotossintéticas, actinomicetos e leveduras,
que aceleram a decomposicdo de matéria
organica e a mineralizacdo de nutrientes
(VALARINI etd., 2002).

Espera-se um grande desenvolvimento
desta &rea de pesguisa nos préximos anos
e 0 aprimoramento da tecnologia de ino-
culagdes bioldgicas aos solos agricolas.

Fixacao biolégica de
nitrogénio

A fixag&o biolgicade nitrogénio (FBN)
talvez sgja 0 processo microbiano relacio-
nado com aagriculturamais bem estudado
eexplorado tecnol ogicamente. A FBN éme-
diadapor umaamplagamade microrganis-
mos procariéticos, incluindo cianobactérias
ebactériasgram-positivasegram-negativas.
A inoculacgo de sementes de leguminosas
com bactérias diazotréficas é prética co-
mum em véariospaises. No Brasil, ainocula
¢80 dasojacom estirpes de Bradyr hizobium
japonicum ou B. elkanii propiciaumaeco-
nomia da ordem de US$2 bilhdes anuais
emfertilizantesnitrogenados (ALVESet d,
no prelo). Além dos beneficios econdmi-
cos, a reducdo nas aplicaces destes ferti-
lizantes leva a uma melhoria da qualidade
ambiental, com menor aporte de nitratos

para as aguas superficiais e subterraneas.
A FBN também jafoi verificadaem diversas
espéciesisoladas deraizes e caulesde gra-
mineas (milho, cana-de-aclcar, arroz etc.),
da superficie de raizes (rizoplano) e da
rizosfera. Paraotimizar o processo de FBN,
adubos nitrogenados solGveis devem ser
evitados, poisinibem anodulacdo eafixa
¢ao denitrogénio. A maximizagéo das con-
tribuicdes da FBN nos agroecossistemas
tornou-se parte integrante dos esforcos de
pesquisa que visam a sustentabilidade das
produgdes agricolas e, particularmente, da
agroecologia. A adubago verde com legu-
minosas € uma préatica com base em FBN
gue visa a melhoria da fertilidade do solo
para as culturas posteriores.

Associacoes micorrizicas

Micorrizas sdo definidas como asso-
ciagdes entre fungos e raizes de plantas.
A colonizaggo das raizes pelos fungos re-
sulta num aumento da superficie de absor-
¢do de nutrientes, principalmente o fosforo
e a agua pelas plantas. Nos solos brasilei-
ros, deficientes em fésforo, as micorrizas
tém um papel fundamental adesempenhar,
tanto em ambientes agricolas quanto em
ecossistemas naturais. S0 varias as cul-
turas agricolas que se beneficiam das asso-
ciagBes micorrizicas, com destaque paraas
frutiferascomo bananae coco. A otimizagéo
do beneficio desta associacdo pode-se dar
de duas formas: inoculacdo e mangjo das
populagdes presentes no solo. O maior em-
pecilho para a inoculacdo em larga escala
defungosmicorrizicoséafaltade produtos
comerciais. Ja para a producdo de mudas
de culturas perenesem viveiros, como café,
citroseleguminosasarbdreas utilizadasem
projetos de recuperacéo de areas degrada-
das, a inoculagdo tem-se mostrado viavel.
Préticas de manejo que devem ser seguidas
em sistemas de producéo agroecol 6gicos
para maximizar a contribuicdo das asso-
ciagdes micorrizicas segundo Moreira e
Siqueira(2002) incluem:

a) fazer rotag@o de culturas e consor-

ciosqueincluam espéciesde plantas
multiplicadoras de propagulos;

b) reduzir as aplicacbes de adubos so-
[Gvels ao minimo necessario;

C) priorizar fontes ndo solUveis de fos-
foro (amicorrizacdo éinibidapor fos-
fato na solugéo do solo);

d) reduzir ao minimo aaplicacdo de pes-
ticidas, principalmente os fungici-
das.

Sequestro de carbono

e conservacdo da matéria

orgdnica

A necess dade dahumanidade em redu-

zir osniveisde CO, naatmosferafez surgir
o Protocolo de Kyoto, que estabelece me-
tas para reducéo das emissdes de gases por
parte dos paises industriaizados. O Meca-
nismo de Desenvolvimento Limpo foi pro-
posto pelo governo brasileiro como forma
de asindustrias poluidoras reduzirem seus
passivos ambientais através do financia-
mento de projetos, conduzidos nos paises
em desenvolvimento, que comprovada-
mente resultem em fixac&o de carbono na
biomassa viva (vegetagdo e microrganis-
mos do solo) ou morta (matéria organica
do solo). O dltimo Painel Intergovernamen-
tal sobre Mudancas Climaticas (IPCC),
realizado em abril de 2002, ja considerava
0 solo como potencia sequestrador de car-
bono e previa que solos e florestas pode-
riam vir a sequestrar até 40% do carbono
oriundo da atividade humana. Com isso,
abre-se uma frente de pesquisas promi sso-
ras para o desenvolvimento de tecnologia
de manejo da biodiversidade do solo em
sistemas agroecol 6gicos que resultem em
maiores quantidades de carbono fixado
no solo, estabilizado na forma de matéria
organica.

Bioturbacéao

(estrutura do solo e

formacdo de agregados)

Elementos dafaunado solo sdo eximios

engenheiros do ecossistema, atuando na
formacdo de canais, favorecendo a estru-
tura do solo e redistribuindo matéria orga
nica ao longo do seu perfil. Alguns tra-
balhos relatam a introducdo de minhocas
nos sistemas de producdo, resultando em
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aumento da produtividade e manutencdo
daqualidade do solo (PASHANASI et dl.,
1996). Entretanto, estes organismos atuam
em equipe, com diferentes espécies atuan-
do de forma complementar, ocupando di-
ferentes nichos e permitindo o equilibrio
do ecossistema. Recentes trabalhos em so-
los da Amazdnia relataram aumento na
compactacdo de solos ocupados por pasta-
gens, associado a ocorréncia de uma so
espécie de minhoca. Estudos posteriores
mostraram que, quando mondlitos deste
solo compactado eram introduzidos na
floresta, algumas espécies de cupins atua-
vam revertendo o processo de compacta
¢80 (BARROS et d., 2002). Estesresultados
causam um certo alento, pois demonstram
a capacidade de regeneracdo da qualida-
dedo solo pelaacdo dapedobiota, eressal-
tam a necessidade de pesquisas sobre o
seu mangjo em diferentes agroecossiste-
mas.

A DIMENSAO HUMANA

DOS AGROECOSSISTEMAS

E SUA INTERFERENCIA SOBRE
A BIODIVERSIDADE DO SOLO

Um dos principais elementos que dife-
rencia agroecossistemas de ecossistemas
naturais € o fato de serem criados pelos
homens para atender prioritariamente as
suas necessidades. Portanto, sua constru-
¢80 e conducdo sdo reflexos da cultura de
guem os criou e conduz. A simplificacdo
cultural é caracteristica dos sistemas agri-
colas europeus. Durante o colonialismo,
estemodel o foi exportado paratodo o mun-
do, de maneiraque amaior parte dos agro-
ecossistemas estdo restritos ao cultivo de
poucas espécies, e cada sistema produtivo
€ dominado por apenas uma sO variedade
de plantacultivada. Apesar de existir cerca
de 7 mil variedades de plantas cultivaveis
disponiveis, 90% dos aimentos do mundo
vém de apenas 30% delas. Mais da metade
de todas as éreas cultivadas no planeta séo
plantadas com arroz, milho etrigo.

Uma pesquisa relatada por Gervasio e
Schlindwein (2001) descreveamaestriados
indios cal apds a0 manejarem o ecossistema

amazOnico para o estabel ecimento de suas
rogas, respeitando as estruturas espacia e
temporal do ecossistema e algumas vezes
ampliando a diversidade. Estes principios
de aproveitamento otimizado dos microcli-
mas e nhichos existentes sdo hoje os princi-
pais fundamentos dos Sistemas Agroflo-
restais (SAFs), cujas basesforam herdadas
de uma concepcdo de ambiente bastante
distinta da ocidental.

Ainda hoje, em todo o Brasil, séo en-
contradas formas muito particulares de
cultivo e convivio com anatureza, fruto de
um aprendizado aprofundado, que tém
permitido asobrevivénciade muitas comu-
nidades e a manutencéo da qualidade do
solo. Silveiraet a. (2002) descreveminime-
ras experiéncias de recriacdo tecnol6gicaa
partir do conhecimento do sertanejo e suas
estratégias de resisténeia a seca, apontan-
do para 0 enorme potencial, ainda pouco
considerado, do “saber ambiental” das co-
munidades agricolas.

CENARIOS FUTUROS
E DESAFIOS

O desvendar da*“ caixa-preta’ queerao
solo, aliado a abordagem agroecol dgica,
aponta para oportunidades de delineamen-
to de sistemas de producdo mais susten-
taveis. Os principios da agroecologia, fun-
damentados na ecologia e biodiversidade
do solo, que poderdo gerar grandes avan-
¢os tecnol dgicos sao:

a) conservacdo dealtadiversidadefun-
cional dos organismos do solo;

b) priorizac&o de sistemas que possibi-
litem maior acimulo de biomassa,
aportede matériaorganicaeretencao
de nutrientes no solo;

¢) diversificagdo dosusosdo solo (agro-
biodiversidade e agricultura multi-
funcional).

A gestéo participativa dos recursos hi-
dricos, as préticas organicas de cultivo e
sua associagdo a programas de certifica-
¢Oesde qualidade ambiental, préticasvege-
tativas de baixo custo para a recuperacdo
de &reas degradadas, e aexpansdo do siste-
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made plantio direto, agroflorestais e agros-
silvipastoris, sdo apenas algumas das mui-
tas vertentes a serem beneficiadas dentro
deste cenério de descobertas que a asso-
ciagdo entre aagroecologiae aecologiado
solo faz surgir.

Entretanto, é importante lembrar que
para superar os problemas ambientai s cau-
sados pela agricultura convencional, faz-
se necessaria uma mudanga na relacéo
entre 0 homem e a natureza e sua vertente
historicamente produtivista. Sera determi-
nante também que a relagdo sociocultural
entre os homens permita que o saber popu-
lar ocupe seu espaco no ambiente acadé-
mico, e que esta val orosafonte de conheci-
mento seja agregada aos protocolos de
pesquisa, ampliando o potencial ambien-
tal do conhecimento das comunidades lo-
cas.
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