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RESUMO: Uma das formas de avaliar
0 solo é por meio da andlise de sua
qualidade, sendo determinados alguns
atributos que servem como indicadores.
Os atributos bioldgicos e microbiolégicos
sdo ferramentas empregadas em diversas
pesquisas para indicar se o solo esta
caminhando para a sustentabilidade ou para
a degradacgéo. Os organismos que habitam
0 solo sdo classificados de acordo com seu
tamanho, sendo divididos em macrofauna,
mesofauna, microfauna e microrganismos.
A macrofauna é composta por organismos
com tamanho superior a 10 mm; a
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mesofauna, por organismos cujo comprimento corporal varia de aproximadamente 0,2 a 2
mm; e a microfauna, por aqueles com comprimento inferior a 0,2 mm. J& os microrganismos
incluem principalmente bactérias, fungos e algas. Nesta revisao, serdo abordados os atributos
bioldgicos que indicam a qualidade do solo: macrofauna, mesofauna e microrganismos.
A partir dos resultados obtidos com essas ferramentas, € possivel implementar manejos
agricolas capazes de reduzir a degradacéo do solo e melhorar sua qualidade.
PALAVRAS-CHAVE: Organismos do solo; biomassa microbiana; fauna do solo.

BIOLOGICAL AND MICROBIOLOGICAL ATTRIBUTES AS INDICATORS OF SOIL
QUALITY

ABSTRACT: One of the ways to evaluate the soil is through the analysis of its quality,
determining some attributes that serve as indicators. Biological and microbiological attributes
are tools used in various studies to indicate whether the soil is taking its way towards
sustainability or degradation. The organisms that inhabit the soil are classified according
to their size, being divided into macrofauna, mesofauna, microfauna and microorganisms.
The macrofauna is composed of organisms larger than 10 mm; mesofauna, by organisms
whose body length varies from 0.2 to 2 mm approximately; and microfauna, by those with a
length of less than 0.2 mm. Microorganisms, on the other hand, mainly include bacteria, fungi,
and algae. In this review, the biological attributes that indicate soil quality will be addressed:
macrofauna, mesofauna and microorganisms. From the results obtained with these tools, it
is possible to implement agricultural management capable of reducing soil degradation and
improving its quality.

KEYWORDS: Soil organisms; microbial biomass; soil fauna.

11 INTRODUGAO

O solo esta constantemente sendo formado, através do desgaste das rochas por
processos fisicos e bioquimicos sendo, portanto, um recurso que vai se renovando com o
passar do tempo. No entanto, apesar de ser formado constantemente as taxas de formacgéo
do solo sdo muito lentas, sendo, portanto, na escala humana um recurso néo renovavel. Ha
milhares de anos o solo vem sendo explorado por atividades antropicas visando a produg¢ao
de alimentos, e como consequéncia, podendo ocasionar o desgaste dos recursos naturais
como o solo (LEPSCH, 2011).

A area cultivada em solos mais produtivos do mundo é de cerca de 1,6 bilhdes de
hectares. Devido a atividade antrépica, cerca de 25 % dos solos do mundo estdo sendo
degradadas devido as praticas agricolas que causam erosdo hidrica e edlica, perda de
matéria organica, compactacéo do solo superficial, salinizagéo e poluicdo do solo e perda
de nutrientes (FAO, 2009). Nesse contexto, a consequéncia imediata da degradacgéo é o
aumento dos processos erosivos afetando o seu potencial produtivo. Apesar de muitas
vezes as praticas agricolas reduzirem a qualidade do solo, as mesmas podem também
manter ou até mesmo elevar a qualidade dos solos utilizados nas atividades agropecuarias
(SILVA et al., 2016).
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Aqualidade do solo depende da capacidade que o mesmo funcionara para o beneficio
humano, de acordo com a composicéo natural do solo, estando sob fortes influencias das
praticas de intervencdes aplicadas pelo homem. Para avaliar e/ou estimar a qualidade
do solo, muitas vezes sao utilizados atributos indicadores. Esses atributos indicadores
devem apresentar habilidade de reagéo de acordo com os estimulos aplicados a0 mesmo
(ARAUJO et al., 2012). Ou seja, conforme os sistemas de uso e manejo empregados ao
solo, esses atributos indicadores devem expressar o grau de impacto ocasionado pelas
diferentes préticas agricolas, objetivando julgar essas praticas no sentido de monitorar as
propriedades do solo em relacé&o a sustentabilidade ou a degradacéo de sua qualidade,
assim como ocorre para a agua e o ar (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009; ARAUJO et al.,
2012).

Devido a grande preocupag¢@o com a qualidade do solo e diversos trabalhos sdo
realizados nessa linha a utilizagdo de indicadores é uma pratica constante para avaliacao
da qualidade do solo. Nesse contexto, o objetivo dessa revisdo é apresentar e apontar
alguns indicadores mais comuns de qualidade do solo de ordem biolégica e microbiolédgica.

21 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste capitulo sobre a qualidade do solo focando nos organismos
biol6gicos e microrganismos baseou-se em uma revisdo abrangente de boletins técnicos,
artigos cientificos e livros que abordam os principais aspectos sobre a qualidade do solo.

31 ATRIBUTOS BIOLOGICOS INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Devido ao uso indiscriminado da terra pela sociedade e ocasionado a extingdo
de algumas espécies e modificacdes e degradacdo dos habitats naturais a ciéncia tem
utilizado bioindicadores de impactos ambientais. Esses bioindicadores séao classificados
principalmente em relacdo as dimensbes de sua estrutura corpbrea. Muitos desses
organismos habitam o solo e podem refletir impactos causados pelas diversas atividades
antrépicas (SANTOS et al.,2010; CARNEIRO et al. 2009). Nesta revisdo serao abordados
os atributos biol6gicos indicadores de qualidade do solo: macrofauna, mesofauna e

microrganismos.

3.1 Macrofauna como atributo bioldgico indicador de qualidade do solo

A macrofauna é composta principalmente por minhocas, cupins, formigas,
coledpteros, Arachnida, Myriapoda e outros (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006; KORASAKI
et al., 2013). Para ser considerado organismos nessa classe o comprimento de seu corpo
deve estar na faixa de 2 e 20 mm (SANTOS et al., 2010) ou mesmo maior do que 2 mm
(KORASAKI et al., 2013).
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A fragmentacdo do material organico fresco ocorre pela atividade de organismos
pertencentes a macrofauna, posteriormente o material deteriorado sera decomposto por
fungos e bactérias (KORASAKI et al., 2013). Esses animais s&o de extrema importancia
para os processos biolégicos envolvendo a transformacéo de residuos orgéanicos de
diversas origens. Exercem papel importante no transporte de materiais, para a confecgéo
de ninhos, construcéo de galerias no solo, em que a profundidade pode ser variada, outro
efeito da macrofauna € a contribuigéo direta na estruturacao do solo e também na quimica
do solo, modificando a distribuicdo de nutrientes para as plantas (SANTOS et al., 2010;
KORASAKI et al., 2013).

Os organismos do solo correspondente a macrofauna respodem as diversas
intervencdes antropicas realizadas no ambiente. A diversidade e a densidade desses
organismos, além da presenca de determinados grupos especificos em um sistema podem
ser utilizados como indicadores da qualidade do solo (SANTOS et al., 2010; KORASAKI
et al., 2013). Dependendo do tipo e da intensidade do impacto promovido no ambiente as
praticas antrépicas podem ter efeitos sobre determinadas populagdes, ou seja, diminuir ou
mesmo nao influenciar a diversidade e densidade de organismos edéficos (BARETTA et
al., 2011).

A macrofauna pode ser influenciada pela textura do solo, tipo de uso e manejo
do solo, manejo dos restos culturais (SANTOS et al., 2016), estacdo do ano (AZEVEDO
et al., 2016), plantas de cobertura do solo (SANTOS et al., 2010) entre outros fatores.
Mesmo em areas de protecao natural ocorrem diferencas na macrofauna edafica, sendo a
maior quantidade de insetos em matas Umidas e também ocorrendo predominio na estacao
chuvosa do que na estacdo seca do ano, ocorrendo maior predominancia em areas de
protecdo ambiental insetos da Ordem Coleoptra (AZEVEDO et al., 2016).

Ja em ambientes agricolas ocorre alteragbes na macrofauna edéfica quando
sistemas de mata natural é convertido para atividade produtora gréos. Entretanto quando
a conversao ocorre através de sistemas conservacionistas como o plantio direto, 0 mesmo
pode ser recomendado como um sistema conservacionista pois reduz os impactos na
macrofauna quando comparado com sistema de manejo convencional, ocorre maior
numero de familias nesse tipo de manejo do solo do que em plantio convencional, estando
proximo o plantio direto de areas de vegetacdo de Cerrado Nativo (SANTOS et al., 2016).
Esses mesmos autores, verificaram também que solos argilosos predominam que em
vegetacao nativa de cerrado ocorre o predominio de grupos gedfago/bioturbador, fitofago/
praga e predador/parasita. Areas de PD apresentam tendéncia de associagdo com grupo
detritivoro/decompositor. Verificaram também que a textura influencia grupos distintos,
solos argilosos e com o predominio de areia fina predominam grupos gedfago/bioturbador,
silte esta relacionado a grupos fitofago/praga e predador/parasita, e areia grossa esta
relacionada ao detritivoro/ decompositor.
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Também plantas de cobertura do solo podem levar a diferengas na densidade e
diversidade. Em solos do Cerrado Goiano Santos et al. (2010) verificaram maior densidade
de individuos em areas cultivadas com feijao quando enquanto e maior diversidade
observadas em areas com o cultivo de sorgo, em areas cultivadas apés 5 anos de plantio
direto e adocgéo de diferentes plantas de cobertura do solo. Outro fator que pode influenciar
a atividade da macrofauna como as formigas é a presencas de contaminantes como é o
chumbo, em areas sob influéncia de metaldrgica no estado do Parana, conforme relatado
por Barros et al. (2010), em locais de deposicdo de dejetos da metallrgica ocorre maior
acumulo desse elemento na massa corpérea desses animais acumulando cerca de 84,6
mg kg-1 na massa seca desses organismos, sendo superior em mais de 7 vezes quando
comparado a area nativa sem interferéncia de mineragéo.

A macrofauna do solo pode realizar processos que sdo denominados de funcdes
ecologicas. As funcdes ecolégicas essas que sdo realizadas pela biodiversidade que
afetam diretamente varios processos bioldgicos presentes no solo denominados servigos
ambientais (despoluicdo de cursos d’agua, dispersdo de sementes, manutengcédo e
formagéo do solo). Os servicos ambientais sdo todas as fungdes ecolbgicas realizadas
pelos organismos que de alguma forma, s&o importantes economicamente para o homem.
Portanto, a sua utilizagdo como atributo bioldgico indicador de qualidade do solo é relevante

para a ciéncia afim de verificar a qualidade do solo.

3.2 Mesofauna como atributos biolégicos indicadores de qualidade do solo

A mesofauna compreendem grupo de organismos cujo comprimento do apresenta
aproximadamente 0,2 a 2 mm, os principais representantes dessa classe sdo o0s
acaros, colémbolos, alguns adultos e imaturos de colebpteros, imaturos de Dipteros,
alguns representantes de Isoptera e Oligochaeta (Minhocas) principalmente da familia
Enchytraeidae (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006; MORAIS et al., 2013). Os representantes
mais numerosos desse grupo sdo o acaros e os collembolos (BARETTA et al., 2011).
Estima-se que exista cerca de 950 espécies no mundo e apenas 47 ocorrem no Brasil,
sendo que a maioria foi registrada na Regido Sudeste (MORAIS et al., 2013).

A fimilia Enchytraeidae, compreendem pequenas minhocas que apresentam no
maximo 40 mm de comprimento sdo hermafroditas, podem viver em ambientais tanto
aquaticos como terrestres, a sua estrutura corpérea ndo apresentam pigmentagéo, o
que faz serem frequentemente confundidos com nematdides (MORAIS et al.,). Esses
animais apresentam baixa locomocao devido ao seu tamanho limitado sendo encontrados
em maiores frequéncias nos primeiros 5 cm do solo, quando encontrados em maiores
profundidades (20 cm), ocorre quando utilizam galerias de minhocas. S&o importantes na
decomposicao de matéria organica e na microporosidade (BARETTA et al., 2011; MORAIS
et al.,, 2013).
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Os collembolos exercem importante papel na decomposicdo e ciclagem de
nutrientes no solo. Esses organismos atualmente séo classificados como hexapodes (sem
asas) nao insetos. Apresentam 3 pares de pernas diferenciando-se da classe dos insetos
principalmente por possuirem como caracteristicas bucais localizadas internamente a
cavidade oral. Apresentam no abdémen uma estrutura denominada “furcula”, o que lhes
permitem saltarem a alturas de aproximadamente 10 cm. Esses animais sdo amplamente
distribuidos pelo mundo adptando-se a diversos locais e devido ao seu pequeno tamanho
séo pouco conhecidos (BARETTA et al., 2011; MORAIS et al., 2013).

Uma grande dificuldade em estudo com comunidade de colémbolos € a falta de
taxonomistas disponiveis e o seu agrupamento em relacdo ao agrupamento de espécies
quanto a sua adaptacdo as caracteristicas do solo (FILHO et al., 2016). Os principais
predadores desse grupo séo os 4caros, besouros e aranhas (BARETTA et a., 2011).

A mesofauna pode ser indicativo de qualidade do solo em areas influenciadas
por extracdo de metais. Estudando a influéncia de contaminantes como o chumbo (Pb)
Barros e colaboradores (2010), verificam que o numero total de organismos na mesofauna
ndo sao foram bons indicadores de qualidade ambiental, mas sim grupos especificos
presentes na mesofauna como Arachinnida e psocoptera foram os maiores indicadores
de qualidade. Esses mesmos autores também verificaram que a mesofauna foram
composta principalmente por Acaros e collembolos, observaram que a populacdo desses
organismos chegou a atingir 273,49 e 79 individuos dm correspondendo a até 85 e 25%
respectivamente, do total da mesofauna.

A mesofauna do solo é influenciada pela cobertura vegetal, onde o nimero de
individuos, foram maiores com o maior numero de espécies vegetais. Onde o consorcio
entre as espécies ervilhaca/nabo/aveia preta, apresentando as maiores popula¢gdes com
343 individuos correspondendo a 57% do total de individuos coletados (SILVA et al., 2013).

41 ATRIBUTOSS MICROBIOLOGICOS COMO INDICADORES DE QUALIDADE
DO SOLO

Os microrganismos sdo responsaveis diretos pelo funcionamento do solo, pois atuam
processos de decomposicdo dos residuos organicos, ciclagem de nutrientes, formacéo
da matéria organica do solo, biorremediacdo de poluentes e agrotdxicos. Portanto, a
sua avaliacéo justifica-se como atributos indicadores de qualidade do solo (MOREIRA E
SIQUEIRA, 2006; MENDES, 2016). Nessa revisdo serdo abordados os seguintes atributos
indicadores de qualidade do solo: Biomassa microbiana, respiracao microbiana e atividade

enzimatica.
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4.1 Biomassa microbiana

A biomassa microbiana do solo (BM) é considerada a parte viva do carbono orgénico
do solo, representando em torno de 2 a 5% do total deste elemento no solo e também
equivalendo de 1 a 5 % do N-total presente na Matéria orgénica do solo (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006; CARNEIRO et al., 2009). A BM pode ser superior a produtividade de
muitas culturas podendo exceder mais de 10 Toneladas ha-1 (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006). Esta parte viva presente no solo é composta por diferentes tipos de microorganismos,
entre eles pode-se destacar: fungos, bactérias, actnomicetos que atuam no processo que
vao desde a formacgéo solo (processo de intemperizagédo) até a decomposicao de residuos
orgénicos, ciclagem de nutrientes, biorremediacéo de areas contaminadas por poluentes
entre outros (REIS JUNIOR e MENDES, 2007).

A BM é proporcionalmente a menor fragdo do C organico do solo e constitui uma
parte significativa e potencialmente mineralizavel do N e P disponivel para as plantas,
e esta diretamente relacionada com a MOS (VICENTE e ARAUJO, 2013). Controla a
decomposicdo e o aciumulo de matéria organica no solo e também as transformacgbes
envolvendo os nutrientes minerais. Por atuarem no processo de mineralizagao/imobilizacéo
séo considerados fonte e ao mesmo tempo dreno de nutrientes (REIS JUNIOR e MENDES,
2007). Apresenta rapida ciclagem, responde intensamente a oscilagdes de umidade e
temperatura, ao cultivo e ao manejo de residuos. Devido as alteragbes na biomassa ela
tem sido relatada com um atributo bioldgico bastante sensivel as altera¢cdes de manejos
adotados em sistemas agricolas (D’ANDREA et al., 2002; CARDOSO et al., 2009; VICENTE
e ARAUJO, 2013).

A biomassa microbiana também representa o compartimento central do ciclo do
C, do N, do P e do S no solo e pode funcionar como compartimento de reserva desses
nutrientes ou como catalisador na decomposicdo da matéria organica. Nesse sentido,
estudando esse atributo microbiolégico em &reas de pastagens, Vicente e Araljo (2013)
verificaram correlacdo com os teores de C-organico e diversas variaveis da fertilidade do
solo (pH, porcentagem de argila, Ca, Mg, P, CTC e V%), exceto o elemento K.

Além dos fatores de ambiente, a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais
depositados sobre o solo podem alterar consideravelmente a BM (SOUZA et al., 2010).
A substituicdo de floresta nativa para pastagem, podem reduzir o carbono microbiano em
mais de 40%, saindo de area de Floresta nativa, onde apresentou valor de 486 para 280
microgramas de carbono por grama de solo seco em pastagem com Urochoa decumbens
com 27 anos de implantacao (CARDOSO et al., 2009). Em éareas Nativa de Cerrado quando
convertida para pastagens e area com o plantio de culturas anuais em sistema de plantio
convencional a BM pode reduzir em 49 e 73%. Nas areas nativas usualmente € comum
ocorrer maior BM devido ao maior teor de carbono e também maior serapilheira, além de
apresentar maior diversidade de compostos organicos favorecendo o crescimento de grupos
distintos de microrganismo, além da menor perturbagéo do solo (D’ANDREA et al., 2002).
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Vargas e Scholles (2000), estudando a Biomassa Microbiana em Argissolo Vermelho
distréfico tipico, na camada de 0-15 cm do solo encontraram valores de 105 e 303 mg C
kg de solo em sistema de Plantio Convencional e Plantio Direto, respectivamente. Além
de observarem que o tipo de cobertura vegetal e o uso de rotag¢édo de culturas influenciaram
os valores da BM, tendo valores mais elevados em sistemas que foram adicionados uma
maior variedade de espécies. Também avaliando sistema a BM em Plantio Direto e Plantio
convencional, Franchini et al. (2007) observaram que os teores do C-BM foram de 2,4 e 1,7
% do Carbono Orgénico Total (COT), e de 5,2 e 3,2% do Nitrogénio Total, respectivamente,
em sistemas de Plantio Direto e Plantio Convencional.

Devido a maior sensibilidade em tempo mais rapido a BM pode ser uma ferramenta
preditiva a fim de verificar se diferentes sistemas de manejos estao levando a sustentabilidade
ou a degradacao de determinados sistemas de uso e manejos adotados ao solo. Portanto,
pode ser utilizada como uma ferramenta e & partir de seus resultados adotar medidas
corretivas antes mesmo de evitar a perda da qualidade do solo (CARDOSO et al., 2009).

4.2 Respiracao microbiana do solo e quociente metabdlico (qCO2)

A respiragao microbiana do solo ja vem sendo usada ha muito tempo para avaliar a
atividade dos microorganismos no solo. Amesma representa a oxidagcao da matéria organica
por organismos aerobicos, ou seja, utiliza O, como aceptor final de elétrons e liberagdo
de CO, (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; ARAUJO & MONTEIRO, 2007). Essa metodologia
representa a atividade metabdlica de microrganismos principalmente de bactérias e fungos
(SILVA et al., 2010). A determinacéo da respiragdo microbiana usualmente é medida
através da medida de O, consumido ou pela produgdo de CO,. O método mais freqliente &
realizado pela determinagéo do CO, liberado, podendo ser realizado por titulagéo, atraves
de NaOH ou KOH (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Devido a menor concentragéo de CO, na
atmosfera (0,033%) do que do O, (20%), a sua avaliagdo é mais sensivel, sendo utilizada
com mais frequéncia, pois é uma metodologia simples e barata (ARAUJO & MONTEIRO,
2007).

A respiragdo microbiana reflete a atividade dos microrganismos do solo que
promovem a decomposicdo de residuos orgéanicos, sendo bastante utilizada para
indicar a qualidade do solo (WANG et al., 2002). Uma alta taxa de respiracado pode ser
considerada uma caracteristica desejavel, visto que, torna os nutrientes disponiveis para
as plantas mais rapidamente. Ao mesmo tempo, uma alta respiracdo da microbiota, pode
caracterizar condigdo de estresse ao solo provocado por manejos incorretos (SILVA et al.,
2010). Portanto, seus resultados devem ser avaliados criteriosamente a fim de reduzir
interpretacdes equivocadas.
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Além da respiragdo microbiana do solo outro fator que pode ser levado em
consideragdo é o quociente metabdlico (qCO2), sendo determinado pela razdo entre a
respiracao basal por unidade de biomassa microbiana do solo por unidade de tempo. Indica
a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono disponivel para biossintese, sendo
sensivel indicador para estimar a atividade biologica e a qualidade do substrato e avaliagéo
dos efeitos ambientais e antropicos sobre a atividade microbiana do solo (CARNEIRO et
al., 2009; BELO et al., 2012). Na medida em que a biomassa microbiana se torna mais
eficiente na utilizag&o de recursos do substrato, menos CO, é perdido pela respiragéo e
maior a porporcao de C é incoporada aos tecidos microbianos (SILVA et al., 2010). Neste
sentido, Wang et al. (2002) observaram redugéo do qCO, em 32% em sistemas de Plantio
direto quando comparado com sistemas de plantio convencional, indicando uma maior taxa
de respiracao microbiana em sistema de manejo onde hé incorporacao de restos culturais.

A incorporacéo de areas nativas de cerrado para a atividade agricola e pecuaria
pode levar a alteragdes nos atributos microbioldégicos como a respira¢édo basal e o quociente
metabdlico. Assim, areas de Cerrado nativo quando convertido para pastagens, podem
elevar o0 qCO,, o que pode indicar a degradag&o utilizando esse sistema de uso e manejo
do solo (CARNEIRO et al., 2009). Outro fator que pode influenciar a respiracdo basal e o
qCO, é o uso de diferentes plantas de cobertura do solo, nesse sentido Silva et al. (2010)
verificaram maior taxa de respiragdo basal e quociente metabélico quando a planta de
cobertura do solo foi com a utilizagdo de capim Mombaca e Brachiaria respectivamente.
Altos valores de qCO,, podem indicar que esses sistemas apresentam algum distarbio ou
tensdo (CARNEIRO et al., 2009; BELO et al., 2012). Residuos de diferentes plantas podem
também alterar a respiracéo basal e 0 qCO2, estudando diferentes residuos de gramineas
e leguminosas Belo e colaboradores (2012), verificaram que ocorre diferencas nessas
variaveis em espécies de gramineas e leguminosas, onde os valores de qCO2 variaram de
9 a22mg CO2 mg' C dia'x 10® para as gramineas e de 13 a 24 mg CO2 mg* C dia'x 102
para as leguminosas.

4.3 Atividade enzimatica do solo

As enzimas tém participacdo essencial nos processos relacionados a qualidade do
solo, pois € através delas que os microorganismos do solo degradam diferentes moléculas
orgéanicas complexas em moléculas mais simplificadas podendo desta forma ser assimilados
(MARCHIORI JUNIOR & MELO, 1999). Além disso, permite que 0s microorganismos
tenham acesso a energia e nutrientes presentes em substratos complexos, as enzimas
extracelulares sdo responsaveis pela decomposicdo e mineralizacdo de nutrientes
presentes no solo, disponibilizando-os para as plantas e promovendo a ciclagem destes
(BALOTA et al., 2013).
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As fontes de enzimas para o solo s&o originadas principalmente dos microrganismos,
sendo também produzidas pelos vegetais e fauna edafica (BALOTA et al., 2013). Os
microrganismos produzem enzimas extracelulares, responsaveis pela quebra de moléculas
de elevado peso molecular, enzimas que, posteriormente, podem ficar na solugéo do solo
(MARTINEZ et al., 2008). As enzimas também podem ser liberadas pela morte e lise celular
dos microrganismos ou ainda por modificagdo da permeabilidade celular (BALOTA et al.,
2013). Algumas enzimas das enzimas estudas sdo: Desidrogenase, nitrogenase, uréase,
celulase, fosfatases, celulase, protease e B-glicosidade (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006;
BALOTA et al., 2013).

Enzimas recém produzidas extracelularmente por células vivas ou liberadas pela
ruptura de células recém mortas normalmente tém altos niveis de atividade no solo. Na
auséncia de novas sinteses, as concentracdes destas enzimas podem diminuir rapidamente,
devido a vulnerabilidade a hidrélises por proteinases microbianas ou reagcdes com argila e
coléides do solo (BALOTA et al., 2013).

A atividade microbiana é extremamente influenciavel pelo manejo do solo,
consequentemente a atividade enzimatica também é alterada com o manejo deste, e como
todas as reagOes microbioldgicas ocorre por enzimas a mesma é um indicador bioquimico
sensivel as alteragdes ocorridas no ambiente rizosférico. Podendo ser mensuradas e
avaliadas para mudancgas ocorridas no solo por diferentes manejos (CARNEIRO et al.,
2009).

Neste sentido Vallejo et al. (2010), avaliando pastagem, floresta nativa e uma
cronosequencia de sistema silvopastoril, com 3 a 6, 8 a 10 e 12 a 15 anos de implantacéo
em solo de clima tropical na Colémbia, observaram que a maior atividade enzimatica da
uréase e fosfatase acida e o maior teor de carbono orgénico foi verificado em sistemas
silvipastoril com 12 a 15 anos de idade, sendo ainda , verificando que mudangas no manejo
afetam a microbiota e conseqiientemente a sua atividade enzimatica nos primeiros anos de
implantacédo de um sistema. Posteriormente pode levar hd um aumento dos mesmos e sua
atividade, em manejo que néo visam incorporagéo de restos vegetais.

Outros autores também observaram reducdo na atividade enzimatica em éarea
sob cultivo com algodoeiro por 10 anos apresentando atividade de amilase 81, 64 e 54%
menor, em relacdo a Mata Natural, para as profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm,
respectivamente (MARCHIORI JUNIOR e MELO, 1999). Os mesmos autores verificaram
que na pastagem com 20 anos na camada de 0-10 e 10-20 cm a atividade da enzima
amilase foi menor 36% em relagéo a Mata Natural. Ja a enzima celulase em pastagem com
25 anos, apresentou atividades 47 e 74% maiores em comparacgao a Mata Natural, para as
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente. Que foi ocasionado possivelmente pela
entrada de substrato enriquecido com celulose, sugerindo entrada de substrato enriquecido

em celulose no agrossistema, causando sintese de novas moléculas de celulase.
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Em Latossolo e Neossolo a atividade das enzimas uréase e fosfatase acida podem
sofrer influéncia de diferentes sistemas de uso de manejo do solo conforme relatado por
Carneiro et al. (2009). Em Neossolo sob plantio direto a atividade da uréase pode ser
superior até mesmo a area de Cerrado Nativo, ja a fosfatase acida apresentou menor
em area de pastagem. Por outro lado, o Latossolo apresentou comportamento distinto em
relacdo a enzima Urease, sendo maior em area de Cerrado Nativo, e menor nos demais
sistemas de uso e manejo do solo (Pastagem, Milheto em PD, Nabo em PD, Sorgo em PD).
Outro fator que influencia a atividade enzimatica é distintos residuos vegetais adicionados
ao solo, Belo e colaboradores (2012) verificaram que a atividade da uréase foi maior em
solo sob residuo de feijdo de fava do que outras leguminosas (Feijao guandu, Feijao de
Porco, Crotalaria, Leucena e Serapilheira). Ja em diferentes gramineas esses mesmos
autores verificaram menor atividade dessa enzima em solo sob residuo de sorgo do que
outras gramineas (Cana, Napier, Braquiaria, Milho e Serapilheira). Nesse mesmo estudo
a atividade da fosfatase ndo sofreu influéncia com esses diferentes residuos vegetais sob
o solo.

A atividade enzimatica pode ser influenciada por diferentes manejos, diferentes tipos
de cobertura vegetal, sendo um indicador bioquimico das mudancgas ocorridas no solo,
podendo até mesmo ser alterada com manejos adotados ao solo.

4.4 Interpretacao de alguns bioindicadores

Devido a necessidade de estabelecer critérios nas avaliagdes microbiolégicas surgiu
a necessidade de criar valores para algumas variaveis microbioldégicas com o objetivo de
verificar a atividade a qualidade do solo, conforme segue na Tabela 1.

Classificacao C- Biomassa Respiracao Basal Fosfatase Acida
Microbiana
------------------------ mg C Kg Solo™" -------------------- mg de p-nitrofenol Kg
Solo™
Baixo <215 <40 <680
Moderado 216 a 375 41 a90 681 a 1160
Adequado >375 >90 >1160

Tabelal. Interpretacéo de Bioindicadores microbiolégicos para Latossolos Vermelhos argilosos do
Bioma Cerrado na camada de 0 a 10 cm, com base no rendimento acumulado de grédos de Soja e
Milho. Amostras coletadas na fase de floragédo e com solo umido

Fonte: Adaptado de Mendes. (2014).
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51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Diversos atributos ja foram identificados e alguns classificados para avaliar a
qualidade do solo. Apesar de muitas informagdes ja obtidas sobre a qualidade do solo,
a relacdo entre a comunidade cientifica e a comunidade produtora ainda esta bastante
estreita. Nesse sentido, necessitando de uma maior aproximagé@o com o objetivo em comum
de produzir alimentos de uma forma sustentavel com o intuito de melhorar ou mesmo
manter a qualidade do solo. Portanto programas de extensdo que envolvam a comunidade
produtora e cientifica seriam talvez uma forma de aproveitamento dos estudos ja realizados
e com isso tomar decisdes mais acertadas e produzir alimentos com maior qualidade e
manutenc¢ao das unidades produtoras rurais.
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