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Introducao

Sistemas de producao sustentaveis objetivam atender as necessidades de
suprimento de alimentos saudaveis sem comprometer o potencial produtivo
do solo a ser preservado para as futuras geracoes. Praticas racionais de uso do
solo devem subsidiar sistemas produtivos que sejam sustentaveis econémica
e ambientalmente, que serdo alcancados somente com a manuteng¢ido ou
recuperacao da saude do solo. Um solo saudavel foi definido como sendo “capaz
de funcionar como um sistema vivo, dentro dos limites do ecossistema e da forma
de uso do solo, para sustentar a produtividade biolégica, promover a qualidade
do ar e da 4gua, e manter a saude vegetal, animal e humana” (DORAN; SAFLEY,
1997). Para avaliar a sustentabilidade de um sistema de producio, mudancas
em propriedades fisicas, quimicas e biologicas e os efeitos dessas mudancas
na capacidade do solo em possibilitar o desenvolvimento vegetal e manter os
servicos ambientais precisam ser monitoradas. Dessa forma, indicadores de
qualidade do solo tém sido empregados e interpretados para inferir sobre a
sustentabilidade dos sistemas de uso do solo. Sdo varios os indicadores que
podem ser empregados como ferramentas de monitoramento, como os fisicos,
quimicos e bioldgicos, ja que a qualidade do solo e a sustentabilidade resulta
da interacdo entre essas propriedades que interagem mutuamente, tendo a
matéria organica como ponto central aos trés.

Entre as caracteristicas desejaveis de um indicador, destacam-se a
simplicidade da avaliacdo, baixo custo e possibilidade de pronta relacao com
algum atributo importante para a manutencdo da sustentabilidade de um dado
ecossistema, natural ou agricola. Sob esse aspecto, indicadores microbioldgicos
permitem inferir sobre o funcionamento dos ciclos biogeoquimicos do C
e nutrientes, importantes para a manutencdo da comunidade vegetal, seja
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nativa, seja implantada. O objetivo desse minicurso é apresentar alguns
conceitos de qualidade microbiolégica do solo e abordar algumas ferramentas
para sua avaliagdo.

Ciclos Biogeoquimicos

Ecossistemas sustentdveis, naturais ou agricolas, dependem do fluxo
de C e nutrientes ao longo da cadeia tréfica, que é intermediado pela
fauna e microrganismos do solo (CHEN et al, 2003). Por exemplo, em um
ambiente natural em equilibrio, até 95% do N recircula num sistema solo-
planta-microrganismos quase fechado (ROSWALL, 1976). Entretanto, apos
interferéncias nesse sistema, como a substituicdo da vegetacdo nativa por
agricultura, o sistema se torna aberto e gera uma demanda por nutrientes
devido as exportagdes pelas colheitas, lixiviacdo e erosao, os quais precisam
ser repostos para manter o sistema produtivo nessa nova condi¢do. Além disso,
a dindmica do C também é alterada e por sua vez tem relacdo com a ciclagem
de nutrientes como N, S e P. Em qualquer ecossistema, a fauna e a comunidade
microbiana do solo sdo considerados essenciais, atuando na mineralizacdo e
sintese da matéria organica, na ciclagem de nutrientes, além de influenciar e ser
influenciadadireta eindiretamente pelas propriedades fisicas e quimicas do solo,
com efeitos diretos na fertilidade do solo e na sustentabilidade daquele sistema.
A biota do solo é bastante dindmica e facilmente influenciada pelas formas de
uso e manejo do solo, ou qualquer outro distirbio. Ja as propriedades fisicas e
quimicas do solo podem levar mais tempo para responder a essas alteragdes.
Por essa razao, os organismos do solo e processos por eles realizados sao bons
indicadores para avaliacdo da qualidade do solo, pois além de apresentarem
rapida resposta, também atuam em importantes processos ecoldgicos no solo.

Atividade e Diversidade Microbiana do Solo

A atividade e a diversidade microbiana do solo tém importantes papéis na
sustentabilidade dos sistemas de producdo por manterem fungdes essenciais
na saude do solo, como a atuagao nos ciclos biogeoquimicos (IZQUIERDO et
al,, 2005). Além disso, a diversidade de espécies contribui para a competicdo
entre os organismos num determinado ambiente, evitando que uma populacao
se sobreponha em uma determinada situacdo e venha a causar problema,
como um patdgeno, por exemplo. Um solo com maior diversidade microbiana
tem mais chance de manter os processos ecologicos apds um distdrbio. Essa
capacidade é definida como resiliéncia e significa um tamponamento biolégico
contra distirbios num ecossistema e é geralmente maior em solos de ambientes
mais preservados. Por exemplo, solos supressivos a determinados patogenos,
dentre outros fatores, apresentam maior atividade e diversidade microbiana
em relacdo aos solos condutivos.

A respiracdo microbiana do solo pode ser usada como uma medida da
atividade microbiana e empregada como indicadora de qualidade, tanto de
ambientes agricolas quanto de ambientes naturais. A substituicdo da vegetacao
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florestal nativa reduz a respiracdo microbiana devido a diminuicdo das entradas
de carbono do solo via superficie ou rizosfera (BINI et al,, 2013). Entretanto,
sistemas de uso do solo menos impactantes, como os conservacionistas que evitam
o revolvimento do solo e mantém cobertura morta na superficie, contribuem para
manter a atividade biolégica em niveis mais elevados (BABUJIA et al., 2010).

Além da atividade, a biomassa microbiana é um dos principais
indicadores microbiolégicos de qualidade do solo. Representa a parte viva
da matéria organica do solo, formada por bactérias, fungos, protozoarios e
algas, formando um importante estoque de nutrientes no solo que podem
ser rapidamente disponibilizados as plantas devido a sua rapida ciclagem.
Ao mesmo tempo, essa imobilizacdo temporaria reduz perdas de N por
lixiviacdo ou desnitrificacdo e de P por fixacdo, uma vez que os nutrientes
ficam protegidos nas células microbianas. A biomassa microbiana de carbono
pode representar de 1 a 5% do carbono organico total do solo, o que pode
representar o equivalente a 2500 kg/ha ou mais de C vivo nos solos tropicais
e subtropicais, na forma de células microbianas.

Com base na relacdo entre respiracdo e a biomassa microbiana de C é
possivel calcular o quociente metabdlico (qCO,), o qual permite avaliar o estado
metabdlico dos microrganismos do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993). Segundo
esse indice, valores mais elevados representam menor eficiéncia metabdlica,
sendo necessaria uma respiracdo mais intensa para a manutenc¢io da biomassa
microbiana decorrente de uma condicdo estressante a comunidade microbiana.
O resultado pratico de valores elevados de gCO, é a maior emissdo de CO, paraa
atmosfera, que pode representar mineralizacdo de formas estaveis de C do solo,
contribuindo para o aquecimento global.

Além de métodos classicos empregados para avaliagdo da qualidade
biolégica do solo, novas ferramentas se mostram promissoras para auxiliar a
melhor compreender mudancas na qualidade biolégica do solo decorrentes
de seu uso e manejo. Por exemplo, a técnica baseada na amplificacdo por PCR
(reacdo em cadeia da polimerase) e separacdo de fragmentos especificos de
DNA da comunidade microbiana do solo por eletroforese em gel com gradiente
desnaturante (DGGE) (KOZDR()]; VAN ELSAS, 2001), e suas variac¢des, permite
avaliar a diversidade microbiana independentemente da necessidade de cultivo
em meios especificos, mesmo porque a maior parte da comunidade microbiana
(95 a99%) nao é cultivavel em meios artificiais.

Além da diversidade genética, a diversidade metabdlica também se
mostra promissora nas avaliacdes da qualidade do solo. A capacidade de uso de
diferentes fontes de carbono pode ser avaliada com o método Biolog Ecoplate®
(GARLAND; MILLS, 1991) e possibilita a procura por perfis quantitativos e
qualitativos da comunidade microbiana. Considerando que a diversidade
metabdlica é consequéncia da diversidade genética, mudangas na expressao
génica em decorréncia de alteragdes no ambiente podem induzir mudangas nos
padrdes de consumo de fontes de carbono pela comunidade microbiana do solo,
o que ajuda a compreender os efeitos das acGes antrdpicas no ambiente.

A diversidade microbiana do solo pode também ser avaliada pelo perfil
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de acidos graxos (PLFA - phospholipid fatty acid) de uma amostra, usados
como biomarcadores para revelar a estrutura de comunidades microbianas
baseadas em relagdes filogenéticas (ZELLES, 1999). Diferentes microrganismos
apresentam acidos graxos ligados a ésteres especificos de fosfolipidios, e uma
alteracdo na estrutura da comunidade microbiana também leva a mudancas nos
padrdes de composicdo dos PLFA no solo.

Enzimas do Solo

As enzimas do solo podem ter origem animal, vegetal, mas sdo
predominantemente de origem microbiana. Apds liberagdo no solo, podem
sofrer interacdo com particulas coloidais organicas e/ou minerais, ficando
protegidas da acdo de hidrolases. Nessa condicdo, apresentam uma reduc¢ao
de sua capacidade catalitica, mas se mantém estaveis por longos periodos,
intermediando reagdes bioquimicasrelacionadas a ciclagem do C e de nutrientes,
podendo ser relacionadas com a qualidade do solo. Em geral, a atividade
enzimatica apresenta correlacdo positiva com o teor de matéria organica do
solo e com sua atividade microbiana.

A atividade enzimatica fornece uma avaliagado integrada do estado biol6gico
do solo porque estd diretamente relacionada com a comunidade microbiana.
Além disso, é de facil mensuracdo, e geralmente tem baixo custo, além de
apresentar resposta rapida a mudangas no uso e manejo do solo (PEIXOTO
etal., 2010), refletindo aspectos do funcionamento do ecossistema.

Como Interpretar Resultados de Atributos
Microbioldgicos e Bioquimicos do Solo

A qualidade do solo pode ser avaliada por meio de indicadores ou atributos
que expressem alteracdes nos componentes e fun¢des do solo, podendo refletir
sua condicdo de sustentabilidade. Os indicadores devem ser identificados e
analisados quanto a sua sensibilidade a mudancas e distdrbios causados pelo
uso e manejo. Entretanto, é preciso estudar um conjunto minimo de indicadores
fisicos, quimicos e bioldgicos e analisd-los de maneira integrada (LARSON;
PIERCE, 1994).

As novas técnicas baseadas em perfis genético, metaboélico ou fisiolégico
sdo importantes ferramentas no estudo da diversidade biol6gica do solo.
Entretanto, também apresentam limita¢des inerentes a cada uma, o que pode
levar a duvidas quanto a relacdo e contribuicdo da diversidade microbiana
com o conceito de qualidade do solo. Assim, uma abordagem polifasica,
isto é, envolvendo varias técnicas, seria mais indicada para a interpretacao.
Assim, os métodos mais modernos de analise devem ser considerados como
complementares aos métodos tradicionais, mas ndo substitutos. Para se precaver
de uma interpretacdo equivocada, um conjunto minimo de indicadores deve
ser considerado em cada caso de estudo para avaliacao do efeito da atividade
antrépica sobre a qualidade do solo. Frente a esses desafios, o uso de técnicas
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de estatistica multivariada é uma ferramenta bastante util para selecionar
atributos para avaliacao da qualidade do solo, bem como permitir uma visdo
global dos efeitos do uso do solo em atributos microbiolégicos empregados
como indicadores de sustentabilidade.

Consideracoes Finais

Além danecessidade do constante monitoramento do efeito do uso e manejo
do solo sobre suas propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas visando a
manutencdo da sua qualidade, é importante destacar que os microrganismos
do solo sdo os principais agentes da ciclagem de C e nutrientes do solo, além de
apresentarem as mais variadas relagdes ecoldgicas entre si e com a comunidade
vegetal. Estratégias de uso do solo que contribuam para a atividade e diversidade
da comunidade microbiana aumentam a sustentabilidade do sistema de
produgdo, resultando em aumento da produtividade a menor custo, além de
minimizar o uso de fertilizantes quimicos e pesticidas.

Em dultima andlise, é possivel afirmar que, dentre outros fatores, a
saude publica depende de um ambiente saudavel e de alimentos saudaveis,
caracteristicas que obrigatoriamente passam por um solo saudavel.
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