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RESUMO - Desde a publicacdo do método de
determinacdo do carbono da biomassa microbiana
(CBM), foram redlizados dezenas de estudos no
Brasil sobre os efeitos dos diferentes usos do solo
sobre 0 CBM e parémetros relacionados. Nesse
trabalho, tais estudos foram compilados com o
objetivo de identificar as melhores estratégias para
assegurar a sustentabilidade do uso do solo. Foram
avaliadas as préticas de plantio direto (PD) e
convenciona (PC), rotagOes de culturas, pastagens,
agricultura organica, queimadas, e aplicacdo de
residuos industriais e agroquimicos. Os efeitos do
PD sobre o PC para aumentar o CBM e reduzir o
gCO; (quociente metabdlico: respiracdo basal/CBM)
foram confirmados por uma meta-andlise
abrangendo 233 observaghes experimentais. A
agricultura orgénica, a rotacdo de culturas e a
diminuicio da aplicacdo de agroquimicos
promoveram o CBM e o quociente microbiano
(CBM/C organico total). As pastagens degradadas
resultaram em diminuicdo do CBM, mas as
pastagens rotacionadas com culturas anuais foram
favordveis a microbiota do solo. N&o foram
constatadas tendéncias claras para a resposta do
CBM a aplicacdo de residuos industriais. Constatou-
se que a avdiacd do CBM é uma metodologia
solida para a avaliacdo da qualidade do solo no
Brasil. Contudo, as relagcbes entre o CBM, a
ciclagem de nutrientes, a diversidade e a
funcionalidade microbiana do solo ainda n&o séo
completamente entendidas.
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INTRODUCAO - Trés décadas depois que o
método para medir o carbono da biomassa
microbiana (CBM) (Jenkinson & Powlson, 1976) foi

publicado, ja foram relatados dezenas de estudos, no
Brasil, sobre os efeitos dos diferentes usos do solo
no CBM e em outros parémetros relacionados.
Nesse trabalho, [vide também Kaschuk et al.
(2010)], tais estudos foram compilados e analisados
com o objetivo de identificar os padrdes de resposta
do CBM aos disturbios de equilibrio do solo e, dessa
forma, estabelecer as melhores estratégias para
assegurar a sustentabilidade do solo.

MATERIAL E METODOS - Foram analisados
dados mais de 100 estudos que investigaram os
efeitos dos usos agricolas do solo sobre 0 CBM e os

seus  parametros  relacionados, (quociente
microbiano: CBM/COT (C orgéanico tota), e
quociente metabdlico  (qCO,):  (Respiragdo

basal/CBM) (referéncias sdo dadas em Kaschuk et
al. (2010). Foram avaliados os efeitos das préticas de
plantio direto (PD) e convenciona (PC), rotactes de
culturas, pastagens, agricultura organica, queimadas,
e aplicagdo de residuos industriais e agroquimicos ao
solo. Os beneficios do PD sobre o PC foram
andlisados por uma metaandlise, conforme
metodologia estatistica proposta por Gurevitch and
Hedges (2001) e critérios de inclusdo descritos por
Kaschuk et a. (2010), abrangendo 233 observactes
experimentais. Para interpretar os resultados da
meta-andlise  deve-se considerar como resposta
positiva, quando a resposta ‘R’ e o menor intervalo
de confianga forem maiores do que 1,0, e como
resposta negativa, quando a resposta ‘R’e 0 maior
intervalo de confianca forem menores do que 1,0. As
outras préticas foram analisadas por regra de trés
simples, mas, nesses casos, ndo foram utilizados
métodos estatisticos devido, a inerente variabilidade
experimental dos estudos.

RESULTADOS E DISCUSSAO - O CBM se
consolidou com um dos mais proeminentes bio-



indicadores da qualidade do solo, porque ser mais
sensivel aos distlrbios ambientais e responder mais
rapidamente do que outros parametros agrondmicos
as mudancgas ambientais no solo, conforme sugerido
por outros autores (Sparling et a., 1997; Balota et
al., 1998; Franchini et a., 2007; Pereira et a., 2007,
Hungria et al., 2009). Baseado no conteido do
CBM, podem ser tomadas medidas para evitar a
degradacdo do solo e a reducdo da qualidade do
solo, as quais acarretam em diminuicdo na
produtividade das plantas.

A andlise dos dados de literatura permitiu
descrever um modelo conceptual, no qual a
produtividade das culturas (resultado da
sustentabilidade do uso do solo) é relacionada com a
dindmica do CBM no solo (Figura 1). De acordo
com 0 modelo proposto, as peguenas perdas de
CBM néo se relacionam diretamente com as perdas
na produtividade, devido a capacidade de
tamponamento da producdo através de uma boa
resiliéncia do solo (Figura 1, fase I11). Decréscimos
no CBM podem resultar em perdas no potencial de
fixagdo bioldgica de N, atmosférico e na atividade
de fungos micorrizicos arbusculares no solo (Figura
1, fase I1), entretanto, a produtividade das culturas
pode ser recuperada com a aplicacdo de fertilizantes.
Se 0 CBM e a qualidade do solo continuam a cair, a
produtividade das culturas passa a sofrer com a
auséncia de resposta a aplicacéo de fertilizantes ao
solo (Figura 1, fase 1). Por outro lado, se as préticas
de mangjo do solo melhoram o CBM e a qualidade
do solo, a produtividade das culturas tende a
melhorar, devido a0 estimulo na ciclagem de
nutrientes e os beneficios das simbioses entre plantas
e micro-organismos (Figura 1, fase 1V).
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Figura 1. Relagbes entre a resposta do CBM e a
produtividade das culturas em diferentes maneos
agricolas.

Este modelo foi corroborado com uma meta-
andlise dos efeitos do PD sobre o PC nos
agrossistemas brasileiros (Figura 2). Constatou-se
que o PD proporcionou um ambiente favoravel ao
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Figura 2. Meta-andlise dos efeitos do PD (plantio direto)
sobre (a) CBM (C da biomassa microbiana), (b) COT (C
organico total), (c) CBM/COT (quociente microbiano,
rdlacdo CBM/COT) e (d) qCO, (quociente metabdlico,
relacdo entre respiragdo basal e CBM) em 25 anos no
Brasil. A meta-andlise foi realizada considerando PD
como tratamentos e PC (plantio convencional) como
controles experimentais. A figura (b1) mostra a raz&o de
resposta dos efeitos do PD sobre o PC conforme modelo
de Leite et al. (2004). Os losangos representam a razdo de
resposta em intervalos de 5 anos, as barras indicam os
intervalos de confianca a P+0.95 e ‘n" € o nimero de
observagies experimentais. Referéncias dos dados
originais sdo dadas por Kaschuk et al. (2010).

acimulo do CBM no solo. Houve uma tendéncia
crescente na resposta do CBM  até



aproximadamente, 15 anos. Desse em periodo em
diante, a resposta foi aproximadamente constante.
Embora as respostas ndo tenham apresentado
tendéncias claras no decorrer do periodo, foi
possivel detectar melhorias no COT, na relacéo
CBM/COT e descréscimos nos vaores de qCO,
(Figura 2). Esses resultados corroboram a hipotese
de que os pardmetros de CBM sdo indicadores
precoces das mudancas ambientais ocorridas pela
implementacdo de préticas agricolas. Deve-se
considerar que, sob o PD, a produtividade das
culturas pode ser inicialmente diminuida, mas com
incremento nos anos seguintes, devido a melhoria
das condigbes ambientais no solo. Inclusive, o
estudo revelou uma correlacdo positiva entre a
produtividade das culturas e o CBM, conforme pode
ser visualizado nafigura 3.
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Figura 3. Relagbes entre as respostas do CBM e a
produtividade das culturas em fungdo do efeito do PD
sobre 0 PC, calculados por meta-andlise conforme
Gurevitch e Hedges (2001). Referéncias sobre os dados
experimentais sdo dados por Kaschuk et al. (2010).

O estudo também considerou o efeito de outros
manejos agricolas do solo. Néo foi possivel realizar
inferéncia estatistica sobre os dados porque existe
uma grande variagdo entre os objetivos de cada
estudo e os desenhos experimentais. Entretanto,
pode-se observar que a rotagdo de culturas favorece
0 equilibrio da comunidade microbiana, trazendo
beneficios as culturas anuais, devido a uma menor
incidéncia de doencgas. Além disso, a inclusdo mais
frequente de leguminosas no sistema de rotagdo de
culturas tende a favorecer o CBM, provavelmente
pela adicdo de residuos com umarelagdo C/N menor
e pelafixagdo bioldgicade N,.

Observou-se que pastagens bem manejadas, em
rotacdo com culturas anuais resultam em beneficios
dggnificativos a CBM, enquanto pastagens
continuas e degradadas resultam em decréscimos do
CBM e incrementos no qCO,, provavelmente
associados a uma mudanca na composicdo genética

das comunidades microbianas e diminuicdo na
eficiénciano uso do C do solo.

Foram anadisados diversos experimentos sobre
agricultura organica, a qual, de maneira gerd,
resultou em beneficios para o CBM. Entretanto,
observou-se uma deficiéncia de estudos sobre CBM
em agricultura organica com culturas anuais. Por
outro lado, a aplicac@o de agrogquimicos sobre o solo
resultou em respostas negativas no CBM. Embora
ambos tenham resposta negativa, os fungicidas séo
mais prejudiciais a0 CBM do que os herbicidas. O
efeito dos herbicidas poderia ser compensado pela
degradacdo aternativa dos compostos pelos micro-
organismos. A aplicagdo de residuos industriais €,
provavelmente, a mais polémica das préticas
agricolas, porque, apesar de fornecer C a biomassa
microbiana, fornece contaminantes como metais
pesados, entre outros. Portanto, faz-se necessario
redlizar estudos individuais para cada tipo de residuo
antes de recomenda-los para uso agricola.

CONCLUSOES - Constatou-se que a avaliagdo do
CBM ¢é uma metodologia consolidada de avaliagcdo
da qualidade do solo no Brasil. Contudo, as relagtes
entre 0 CBM, a ciclagem de nutrientes, a diversidade
e a funcionalidade microbiana do solo ainda ndo
estéo completamente elucidadas.
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