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Introducao

O maior desafio para a agricultura do século XX estad na resolucéo

de uma equacao que envolve 0 aumento da producio de alimentos
baratos e saudaveis a um baixo custo ambiental. A solucido dessa
equacao, por sua vez, nao pode negligenciar o componente biol6gico
do solo — representado pelas raizes vivas, microrganismaos, micro, meso
e macrofauna —, pois ele apresenta uma estreita inter-relagdo com

os componentes fisicos e quimicos. A definicdo de qualidade do solo
proposta pcr ‘Doran e Parkin, 1994 - capacidade de o solo funcionar,
dentro dos limites do ecossistema, para sustentar a produtividade
biologica, manter a qualidade da agua e do ar e promover a sadde de
plantas e animais — também evidéncia a importancia do componente
biolégico, uma vez que a maquinaria bioldgica é a principal responséavel
pelo seu “funcionamento”.

Embora haja consenso entre pesquisadores e agricultores de que a
manutencdo/melhoria da qualidade do solo é um elemento chave para

a sustentabilidade dos sistemas agricolas, a avaliacdo dessa qualidade
ndo é uma tarefa facil. A multiplicidade de fatores quimicos, fisicos e
biologicos que controlam os processos biogeogquimicos e suas variacoes
em funcdo do tempo e espaco, aliados a8 complexidade do solo, estao
entre os fatores que dificultam a capacidade de acessar a sua qualidade
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e identificar par@metros-chaves gue possam servir como indicadores do
seu funcionamento. Por essa razdao, um conjunto minimo de indicadores
englobando atributos fisicos, quimicos e bioldégicos devem ser
utilizados, uma vez gue nenhum indicador individuaimente ird descrever
e quantificar todos os aspectos da qualidade do solo.

Os microrganismos do solo sao responséaveis por servicos ambientais
de importancia fundamental, tais como os processos de formagao do
solo, decomposicdo de residuos organicos (animais e vegetais}, fixacao
biolégica de nitrogénio, ciclagem de nutrientes e formacao da matéria
orgénica, biorremediacao de poluentes e agrotdxicos, entre outros. A
participacdo dos microrganismos em todos esses processos justifica

a inclusdo dos indicadores biolégicos ou bioindicadores nos indices de
qualidade do solo e a necessidade de estudos visando selecionar quais
seriam os mais apropriados para esse fim. Como o estabelecimento

de diferentes agroecossistemas influencia diretamente a biota do solo
e 0s processos realizados por ela, o uso de bicindicadores emerge
como um componente importante dos estudos envolvendo a avaliacao
da qualidade dos solos agricolas, em razdo da sua sensibilidade para
detectar, com mais antecedéncia que os parametros fisicos e quimicos,
alteracdes que ocorrem nesse ambiente em funcdo do seu uso e manejo,
seja ele mantenedor, melhorador ou degradador da qualidade (DORAN,
1980; DICK, 1994; MATSUOKA et al. 2003; SILVA et al., 2009).

Identificar e monitorar os bioindicadores que avaliassem, precocemente
g de modo eficaz, as alteragdes que ocorrem no solo, indicando os
manejos adequados para preservar/melhorar sua qualidade e garantir
a sustentabilidade dos agroecossistemas; formar uma base de dados
microbiolégicos para subsidiar estudos sobre o impacto de sistemas
agricolas nas propriedades fisico-quimicas, na ciclagem de nutrientes/
dindmica da matéria orgénica e elaborar um indice para avaliagdo

da qualidade dos solos e da sustentabilidade dos agroecossistemas
foram os principais objetivos da fase | do Projeto Uso de Pardmetros
Microbiolégicos como Bioindicadores para Avaliar a Qualidade do
Solo e a Sustentabilidade dos Agroecossistemas (02.03.1.01), do
macroprograma 2 da Embrapa.
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O inicio efetivo do projeto ocorreu em junho de 2004 e seu término
ocorreu em marco de 2008. O projeto abrangeu agroecossistemas nas
regides Centro-Oeste, Sul e Nordeste. Foram avaliados cultivos anuais
de grdos em sistemas de plantio direto e plantio convencional; sistemas
de cultivos orgénicos e convencionais com hortaligas; sistemas
semiperenes com cana de acucar; sistemas perenes com pastagens e
sistemas integrados lavoura/pecuéria. Em cada local, as comparacdes
entre os diferentes sistemas de manejo foram realizadas utilizando
como referéncia areas nativas proximas as areas experimentais. Os
parametros microbiolégicos avaliados foram: o carbono da biomassa
microbiana, a atividade enzimatica do solo {enzimas associadas

aos ciclos do C, S e P), o teor de C mineralizavel e as diversidades
genotipica e funcional das comunidades microbianas. O projeto
envolveu pesquisadores e técnicos da Embrapa Cerrados, Embrapa
Soja, Embrapa Agropecudria Oeste, Embrapa Tabuleiros Costeiros,
Embrapa Informatica Agropecuéria, Embrapa Cenargen, lapar, UFMT,
UFV e Cirad.

Principais Resultados e Tecnologias
Geradas

(1) Geracdo de resultados para a formagado de um banco de dados
scbre biomassa microbiana e atividade bioguimica de solos
brasileiros sob os principias sistemas de manejo adotados na
agricultura: plantio direto e convencional, sistemas integrados
lavoura pecuaria, sistemas de cultivo organico e convencional de
hortalicas, sistemas florestais (pinus e eucalipto).

(2) Constatagdo de que os impactos da atividade agricola nas
propriedades microbiolégicas dos solos de Cerrado, na
profundidade de O cm a 10 cm, envolvem reducgdes acentuadas
na biomassa microbiana e nas atividades das enzimas fosfatase
acida e arilsulfatase (ciclagem de P e S orgénicos)}, acompanhadas
de aumentos nas taxas de mineralizagdo de CO, (respiracédo
microbiana) e na atividade da enzima B-glicosidase {ciclo do C).
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Comprovacéo dos beneficios que os sistemas de manejo
conservacionistas podem promover por meio de tendéncias de
maiores indices de gualidade de solo {IQS) e maiores niveis de
biomassa microbiana e de atividades das enzimas B-glicosidase,
arilsulfatase e fosfatase 4cida nos sistemas com pastagens
consorciadas {continuas e em rotacao com culturas anuais}, plantio
direto e cuitivo organico {(MENDES et al., 2008).

Constatacao de que os pardmetros microbiolégicos foram eficientes
para detectar mudancas que ocorreram no solo, reforgando a
importancia da inclusdao dos mesmos nos estudos de impacto
ambiental e de avaliacdo da qualidade de solo (SANT'ANNA et al.,
2009; SILVA et al., 2009).

Na regido do Cerrado, as avaliagGes de atividade enzimatica se
destacaram entre os parametros avaliados, pela sua sensibilidade,
coeréncia, precisado, simplicidade e custo. Em médio prazo, essas
analises s&o as que mais se habilitam a serem utilizadas em larga
escala pelos laboratérios de andlises de solo instalados no na regido
(SILVA , 2008; SILVA et al., 2009).

Na Regido Sul, o carbono da biomassa microbiana e o quociente
metabélico gCO2 foram identificados como os bioindicadores mais
adequados para monitorar diferencas associadas ao manejo do
solo e das.culturas. Mais estudos sobre a atividade enziméatica nos
solos dessa regido ainda sao necessarios {(FRANCHINI et al., 2007;
HUNGRIA et al., 2009).

Na Regido Nordeste, foram estudados sistemas de manejo com
cana colhida apds queima da palhada (CQ), cana colhida sem
queima (CC) e cultivo de cana orgénica (CO). Uma &area sob mata
nativa (MN)} adjacente foi utilizada como referéncia. As diferencas
foram mais acentuadas nas amostras coletadas na estacéo
chuvosa. Embora o carbono orgéanico total nao tenha diferido
entre os trés manejos de cana, a atividade enzimaética total do
solo, determinada pelo ensaio de reducdo da fluoresceina diacetato
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(FDA), durante a época chuvosa, decresceu de acordo com a
sequéncia: MN > CO > CC > CQ evidenciando a sensibilidade
desse bioindicador para detectar alteracdes no funcionamento solo
em periodo anterior ao de alteragdes na matéria organica total
(SANT'ANNA et al., 2009}.

(7) Em termos de publica¢Oes, foram publicados: 6 artigos técnico-
cientificos, em revistas “Qualis A”; 7 Capitulos de Livro; 1 tese de
doutorado; 2 dissertacdes de mestrado; 2 monografias de curso
de graduacao; 1 monografia de curso de aperfeicoamento; 27
trabalhos em Anais de Congressos (trabalhos completos e resumos
expandidos}; 3 Séries Documentos da Embrapa; 2 Boletins de
Pesquisa (Embrapa) e 1 artigo na midia. Outro destaque é que,
durante a fase | do projeto, foram treinados mais de 20 bolsistas
em todos os niveis: médio, graduagdo e pés-graduacéo.

Conclusdes e Perspectivas

Conforme previsto inicialmente, os aspectos inovadores da pesquisa
com bioindicadores, aliados & complexidade e abrangéncia do assunto,
demandam a continuidade do estudo, numa fase il, para que o objetivo
principal do projeto seja atingido com sucesso. Processo semelhante
ocorreu com os indicadores quimicos de fertilidade de solo, em que
varios anos de pesquisa foram necessarios para que os métodos de
amostragem de solo e 0s niveis criticos {muito baixo, baixo, médio,
adequado e alto} desses indicadores fossem relativamente bem
definidos para cada elemento e tipo de solo e, mais recentemente, tipo
de manejo. Assim, a fase |l dard continuidade aos estudos ampliando
0s agroecossistemas avaliados {inclusdo de sistemas de producdo com
algodéo e cultivos destinados a agroenergia), tipos de solo (inclusdo
dos solos neoquartzarénicos, de textura arenosa, do oeste baiano)

e incluindo novos bioindicadores em alguns dos locais avaliados
{glomalina e celulase}. A padronizacdo de metodologias e formas de
amostragem serdo novamente enfatizados e agora, nessa nova fase,
sob os principios das boas praticas laboratoriais {BPLs).
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Existe no cenario atual uma forte demanda de pesquisa scbre
“Bioindicadores de qualidade solo”, tema complexo, de abrangéncia
nacional, cujas respostas ndo podem ser atendidas por projetos de
pesquisa isolados. E nosso entendimento que o futuro da utilizagéo dos
bioindicadores nos estudos de qualidade dos solos brasileiros exige um
esforco em &mbito nacional para a realizagao de avaliagbes sistematicas
para se medir e interpretar os parametros que sirvam adequadamente
como bicindicadores, padronizando os métodos desde a amostragem,

a estocagem e o pré-tratamento das amostras até os procedimentos
analiticos e a apresentacdo dos resultados. Embora j& existam atualmente
iniciativas nesse sentido no Pais como o préprio Projeto Uso de
Parametros Microbiolégicos como Bioindicadores para Avaliar a Qualidade
do Solo e a Sustentabilidade dos Agroecossistemas, a articulacdo/
estruturacdo de uma rede “Rede Brasileira para Monitoramento da
Qualidade de Solos Agricolas”, com arranjo multi-institucional e carater
transdiciplinar, seria uma forma de agregar todos os especialistas
envolvidos no assunto. Esse esforgo favoreceria a otimizagdo dos
recursos investidos na pesquisa e auxiliaria na comparacac dos resultados
obtidos em diferentes pontos do territdrio nacional.
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