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Capítulo 5

AGRICULTURA SUSTENTÁVEL E ATRIBUTOS BIOLÓGICOS 
DO SOLO: UMA BREVE REVISÃO SOBRE OS INDICADORES 

DA QUALIDADE AGRÍCOLA-AMBIENTAL

Wanderson Benerval de Lucena
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de Santo Antão
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RESUMO: A busca de trabalhos relacionando 
o manejo, a adubação orgânica, sistemas 
de produção com a biomassa e a atividade 
microbiana. Intensificando que manejar o solo de 
forma agroecológica possui benefícios que vão 

além dos atributos químicos, físicos e biológicos 
do solo. Nessa metodologia de natureza 
qualitativa, visa-se buscar em referência na 
literatura artigos científicos publicados nos 
últimos 10 (dez) anos e fazer um levantamento 
em atributos biológicos do solo, agricultura 
sustentável e indicadores da qualidade do 
solo. Nos estudos, observam-se que analisar a 
qualidade do solo, da matéria orgânica ou ainda a 
relação Solo/Ambiente/Microrganismos a partir 
de quantidades mensuráveis é um caminho 
para verificar periodicamente os resultados do 
manejo do solo. Por outro lado, é necessário 
maior compreensão e sensibilização global e 
o uso consciente do solo, com um enfoque no 
manejo que objetiva a conservação do solo.
PALAVRAS-CHAVE: carbono da biomassa 
microbiana, respiração basal do solo, matéria 
orgânica e qualidade do solo.

ABSTRACT: The search of works relating to 
management, organic fertilization, production 
systems with biomass and microbial activity. 
Intensifying that soil management in an 
agroecological way has benefits that go beyond 
the chemical, physical and biological attributes 
of the soil. In this methodology of qualitative 
nature, it is sought to refer in the literature 
scientific articles published in the last 10 (ten) 
years and to make a survey on soil biological 
attributes, sustainable agriculture and soil 
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quality indicators. In the studies, it’s observed that analyzing soil quality, organic matter 
or even the Soil / Environment / Microorganisms ratio from measurable quantities is a 
way to periodically verify soil management results. On the other hand, there is a need 
for greater understanding and global awareness and the conscious use of the soil, with 
a focus on management that aims at soil conservation.
KEYWORDS: microbial biomass carbon, soil basal respiration, organic matter and soil 
quality.

1 | INTRODUÇÃO:

Notoriamente, encontram-se trabalhos relacionando o manejo, a adubação 
orgânica, sistemas de produção com a biomassa e a atividade microbiana. 
Intensificando que manejar o solo de forma agroecológica possui benefícios que vão 
além dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo. 

Para Müller et al. (2014), a adubação com resíduos orgânicos é a principal 
técnica para melhoria das propriedades do solo, representando assim uma importante 
estratégia de manejo. Outra tática é o uso de leguminosas como adubo verde com 
objetivo de elevar a baixa fertilidade natural de solos muito intemperizados em zona 
de mata (COELHO et al., 2013). Outros ainda assinalam a importância dos adubos 
verdes na promoção da diversidade de organismos, e melhores condições físicas e 
químicas de solo (COELHO et al., 2013). 

Schmidt et al. (2013): afirmaram que as quantificações desses indicadores 
permitem avaliar alterações na quantidade de matéria orgânica, sendo um ponto 
crucial para determinação de possíveis mudanças na ciclagem de nutrientes. Gama-
Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008), também destacam que o estudo da biomassa 
microbiana do solo como compartimento central do ciclo do carbono, é atributo 
fundamental para estudo e compreensão da ciclagem de outros nutrientes.

A biomassa microbiana, isto é, aqueles microrganismos que disponibilizam fazem 
parte de um importante reservatório de nutrientes para as plantas, permitindo que seu 
monitoramento seja um indicador de possíveis modificações de alterações resultantes 
do manejo do solo (LOUREIRO et al., 2016).

Por quanto, é constatado que o tipo de preparo do solo, assim como o 
estabelecimento de nova cultura, impõe ao sistema solo/microrganismos e suas 
interações uma nova condição que influencia diretamente sobre a disponibilidade, a 
qualidade e quantidade dos nutrientes no solo (LISBOA et al., 2012). Por essa razão 
os sistemas de produção agrícola devem buscar técnicas de manejo que priorizem a 
manutenção da qualidade e quantidade da matéria orgânica do solo (COSTA et al., 
2008; SERAFIM et al., 2011; LOUREIRO et al., 2016).

Carvalho et al. (2010) e Loureiro et al. (2016): sugerem que a prioridade seja a 
manutenção da matéria orgânica e a redução de implementos agrícolas, favorecendo 
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os estoques de carbono; isso porque o revolvimento do solo diminui consideravelmente 
os estoques de carbono orgânico no solo (DADALTO et al., 2015; SILVA et al., 2015b).

Silva et al. (2010a): mostram que os estados fisiológicos das células microbianas 
influenciam na respiração basal do solo, assim com a umidade, a temperatura, a 
estrutura do solo, a textura, a quantidade de matéria orgânica, e outros diversos fatores 
vem intervindo direta ou indiretamente na qualidade agrícola/ambiental dos solos.

Diante das considerações expostas, o objetivo geral deste trabalho foi revisar e 
difundir pesquisas na área de atributos biológicos do solo, indicadores de qualidade, 
bem como sua interação e dependências no ponto de vista das ciências agrárias e 
ainda assegurando sua importância ambiental para manutenção da vida na biosfera e 
as atividades antrópicas.

2 | FUDAMENTAÇÃO TÉORICA:

2.1. Metodologia Aplicada ao Estudo

Nessa metodologia de natureza qualitativa, visa-se buscar em referência 
na literatura artigos científicos publicados nos últimos 10 (dez) anos e fazer um 
levantamento em atributos biológicos do solo, agricultura sustentável  e indicadores da 
qualidade do solo, apresentando-os modelos quantificam o carbono e relacione com a 
qualidade do solo, da matéria orgânica e com a biodiversidade de microrganismos na 
perspectiva agrícola/ambiental, voltado  a melhor representação dos dados reais de 
cada solo, vale saltar que para cada tipo de solo e clima pode-se existir um indicador 
mais específico e/ou adequado, nessa pesquisa abordar-se-ão os indicadores 
comumente usados em áreas do bioma mata atlântica.

2.2. Dinâmica, função da matéria orgânica do solo (MOS) e ciclagem de nutrientes

Coelho et al. (2013), apresentam que a MOS está dividida em compartimento 
conforme os diversos graus de decomposição e de estabilização. Comumente 
encontram-se trabalhos com resultados contrastantes em áreas de características 
edafoclimáticas distintas, sendo esse fator atribuído, principalmente as diferenças de 
temperatura, altitude e exposição solar (COELHO et al., 2013). A MOS em sistemas 
tropicais é um componente de extrema importância já que os solos estão em alto grau 
de intemperismo e possuem baixa fertilidade natural (COELHO et al., 2013; SILVA et 
al., 2015b).

Manejos inadequados do solo potencializam a mineralização da MOS, aumentando 
a emissão de gases de efeito estufa para a atmosfera, vale lembrar que o solo é 
o principal reservatório de carbono em ambiente terrestre. Por outro lado, manejos 
que se baseiam na ciclagem da matéria orgânica podem aumentar significativamente 
os estoques de carbono no solo, evitando também a contaminação ambiental com a 
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liberação de CO2 na atmosfera. (COSTA et al., 2015; SILVA et al., 2015b; LOUREIRO 
et al., 2016).

Costa et al. (2015), afirmam: o manejo inadequado do solo tem causado 
a degradação e consequentemente a diminuição da produtividade das culturas. 
Contribuem também na emissão de gases do efeito estufa – grave problema ambiental 
acelerado pelas atividades humanas. (COSTA et al., 2015; SILVA et al., 2015b), além 
de trazer inúmeros problemas relacionados à sustentabilidade devido a altas taxas 
de degradação da MOS, modificando o ambiente, bem como a sua biodiversidade, e 
principalmente por alterar os atributos biológicos, é possível observar perturbações 
nos atributos físicos e químicos do solo (COSTA et al., 2015).

Pode-se dizer que a manutenção e decomposição de resíduos das culturas 
agrícolas na superfície do solo contribuem no retorno dos nutrientes absorvidos pelas 
plantas para o solo, podendo ser aproveitados por culturas subsequentes (MALUF et 
al., 2015). E por fim, neste item, o uso de compostos, adubos orgânicos são técnicas 
que permitem reduzir a dependência de fertilizantes sintéticos e permitindo que 
novas fontes minerais de nutrientes sejam usadas no manejo, reduzindo os custos de 
produção e garantido os ciclos biogeoquímicos do elementos, ciclagem de nutrientes 
e sustentabilidade dos agroecossistemas (TEXEIRA et al., 2012; COSTA et al., 2015).

2.3. Indicadores (micro) biológicos, indicadores da qualidade do solo

“A qualidade do solo é definida como a capacidade em funcionar dentro do 
ecossistema para sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental 
e promover a saúde das plantas e animais. ” (DORAN e PARKIN, 1994 apud 
ARAÚJO e MONTEIRO, 2007).

A qualidade do solo é mensurada através do uso de indicadores, esses, são 
atributos que medem ou refletem o status ambiental (reflete também sobre o grau 
de perturbação e/ou degradação do ambiente) ou condição de sustentabilidade do 
ecossistema (ARAÚJO e MONTEIRO, 2007).

Sobre os bioindicadores, estes são propriedades ou processos biológicos 
dentro do solo que indicam o estado desse ecossistema, logo, se indicam um estado/
condição é passivo de ser avaliado, analisado a partir de modelos ou métodos de 
analises e podendo ser utilizado no biomonitoramento (ARAÚJO e MONTEIRO, 2007). 
Biomonitoramento é a resposta de organismos vivos a mudanças no seu ambiente, um 
mecanismo de análise de qualidade expresso em quantidade (ARAÚJO e MONTEIRO, 
2007). 

Notadamente, usa-se indicadores biológicos, pois os microrganismos possuem a 
capacidade de dar respostas rápidas a mudanças na qualidade do solo, característica 
que não é observada nos indicadores químicos ou físicos (ARAÚJO e MONTEIRO, 
2007).

Padilha et al. (2014), assinalam que o comportamento dos microrganismos no 
solo pode ser estudado por meio de indicadores, que indicam a atividade biológica 
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nesses solos e, consequentemente a velocidade decomposição da matéria orgânica, 
liberação de carbono e nutrientes ao solo. Os indicadores de qualidade microbiológica 
do solo são bastantes sensíveis e a utilização deles pode indicar problemas de manejo 
e possíveis melhorias no ambiente edáfico (SILVA et al., 2015a).

Os atributos biológicos têm sido empregados para quantificação de sistemas 
de manejo (EVANGELISTA et al., 2013). A biomassa microbiana do solo (BMS) é 
responsável pela decomposição e mineralização de resíduos vegetais e orgânicos, 
e utiliza esses materiais como fonte de energia e nutrientes para a manutenção e 
multiplicação (GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES, 2008); Funcionando como 
compartimento de reserva de carbono, nitrogênio, fósforo, e enxofre no solo, elementos 
essenciais para o desenvolvimento vegetal e como catalisadores na decomposição da 
matéria orgânica (SOUZA et al., 2010). Pode-se então dizer que a biomassa microbiana 
do solo é uma indicadora sensível das mudanças no solo (MERCANTE et al., 2008).

A respiração basal do solo (RBS) expressa pela quantidade de CO2 libera/
oxidada pela respiração dos microrganismos é um dos métodos dos tradicionais e 
mais utilizado para avaliar a atividade metabólica da população microbiana do solo 
(ARAÚJO e MONTEIRO, 2007; ALVES et al., 2011); é uma forma de mensurar a 
atividade metabólica da população microbiana, no entanto, essa quantificação depende 
do estado fisiológico das células (ALVES et al., 2011). Nesse sentido, vários fatores 
podem limitar, tais como: a temperatura e umidade (ALVES et al., 2011); presença de 
substâncias inibidoras de crescimento microbiana, a composição química e nutricional 
do solo (ARAÚJO e MONTEIRO, 2007; MERCANTE et al, 2008).

O quociente metabólico (qCO2), expresso em quantidade de CO2 liberado pela 
quantidade de carbono da biomassa em função do tempo, representa a taxa da 
respiração específica da biomassa microbiana. Altos valores de qCO2 significam que 
a população microbiana está oxidando carbono de suas próprias células para a sua 
manutenção e adaptação ao solo, e, portanto, a população microbiana se encontra 
em condições adversas ou de estresse (ARAÚJO e MONTEIRO, 2007; ALVES et al., 
2011). Esses monitoramentos devem servir como critério para detectar alterações 
mais importantes, tornando viável e possível a observação de alterações na qualidade 
do solo (ARAÚJO e MONTEIRO, 2007). 

2.4. A Respiração Basal do Solo (RBS) - atividade microbiana e os estoques e 
liberação de CO2 e suas relações com o manejo do solo

A atividade basal e a emissão de carbono na forma de dióxido de carbono (forma 
gasosa) - CO2 decorrente da ação decompositora dos microrganismos heterotróficos 
no solo são dependentes das condições de solo, logo, o manejo interfere nas condições 
agrícolas e ambientais (COSTA et al., 2008).

Estimativas de estudos já apontam que as conversões de ecossistemas nativos 
para agroecoessistemas, somadas à agricultura, isto é, a perturbação ou desequilíbrio 
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agrícola-ambiental contribuem para cerca de 24% das emissões mundiais de CO2 
(CARVALHO et al., 2010). A agricultura sustentável poderá ser uma forma muito em 
breve de conservação da camada de ozônio, para garantir condições de sobrevivência 
na terra.

O incremento de carbono pode possivelmente está relacionado as frações 
aportadas na matéria orgânica, que dependendo do grau de estabilização e das 
características químicas do material, de modo que, o aporte de compostos orgânicos 
pode favorecer a fixação de carbono no solo e reduzir a emissão de CO2 – Lógica 
bem simples, pode-se dizer: maiores quantidades de carbono fixado no solo resulta 
em menores quantidades de carbono perdido, isto é, jogado na atmosfera como gás 
(SILVA et al., 2015b).

Fato esse, já observado por Carvalho et al. (2010), quando o manejo do solo 
envolve técnicas não conservacionistas uma parte considerável do carbono orgânico 
que está na MOS é perdida na forma de CO2 (gás).

O modelo de manejo proposto pela revolução verde eleva as emissões de 
CO2 contribuindo negativamente no efeito estufa; devido a esse impacto negativo, 
consequências, como: regime hídrico, temperatura global e influenciando diretamente 
na produtividade das culturas. (CARVALHO et al., 2010); adubos sintéticos, por 
exemplos aceleram as emissões de gases do efeito estufa (SILVA et al., 2015b); isso 
ocorre porque o preparo do solo, em combinação com outras práticas influenciam a 
taxa de emissão de Carbono/CO2 para atmosfera (COSTA et al., 2008).

Normalmente, regiões de clima tropical favorecem a decomposição de 
MOS, armazenando menos carbono em relação a regiões de clima temperado. As 
emissões de CO2 do solo para atmosfera ocorrem devido aos processos biológicos 
(decomposição de resíduos e respiração de organismos), nos poros do solo são 
encontradas quantidades significativamente maiores que na atmosfera, nesse sentido, 
compreende-se o solo como grande reservatório de carbono. Nessas condições o 
sequestro de carbono por meio do reflorestamento é uma outra opção para mitigar as 
emissões de gases do efeito estufa no bioma mata atlântica (CARVALHO et al., 2010).

Constatam-se que outras atividades também apresentam influências positivas 
no sequestro de C, como, silvicultura (CARVALHO et al., 2010). Silva et al. (2015b) 
observaram que os estoques de carbono na cultura do café e o sistema de manejo 
orgânico e sua contribuição para o aumento desse estoque também, conforme já 
analisados por Costa et al. (2008).

3 | CONSIDERAÇÕES FINAIS:

Esta sucinta contextualização sistematizada de diversos trabalhos a qual reflete 
sobre qual tipo de manejo, ou ainda de agricultura que mais se adequa a proposta do 
desenvolvimento sustentável. Constatou-se ainda que o manejo do solo interfere nos 
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teores de carbono da biomassa, respiração basal, estoques ou perdas de carbono 
no solo, e que a degradação do solo é um problema não tão somente agrícola, mas 
também ambiental.

Nos estudos, observam-se que analisar a qualidade do solo, da matéria orgânica 
ou ainda a relação Solo/Ambiente/Microrganismos a partir de quantidades mensuráveis 
é um caminho para verificar periodicamente os resultados do manejo do solo. Por 
outro lado, é necessário maior compreensão e sensibilização global e uso consciente 
do solo, com um enfoque no manejo que objetiva a conservação do solo. 
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