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INTRODUCAO

O crescimento populacional aumenta a demanda por produtos de origem agricola, gerando pressdes nos
agroecossistemas, 0s quais se ndo forem bem manejados poderdo sofrer mudancas que levam a perda de qualidade
do solo. Essas mudancas envolvem a reducdo do carbono orgénico e de nutrientes, maior dependéncia de fertil-
izantes e, consequentemente, maior exploracdo dos recursos naturais ndo renovaveis (Arshad & Martin, 2002;
Fonseca et al., 2007). Em agroecossistemas desequilibrados, com entrada excessiva de insumos, auséncia de rota-
¢do ou integracdo de culturas, e ainda baixa entrada de fontes organicas variadas, observa-se um decréscimo em
biodiversidade do solo, o que reflete na sanidade, crescimento e produtividade das culturas (Rodrigues et al., 2013).

Com a conversdo das areas nativas para ambientes agricolas que ndo apresentam manejos que visam a
diversificagdo de plantas e, consequentemente, a diversificacdo do microbioma dos solos, observa-se 0 compro-
metimento de parametros ecoldgicos e bioldgicos importantes para o sistema. Estes parametros relacionam-se ao
equilibrio nutricional das plantas e quanto a protecdo destas, principalmente no que diz respeito a patégenos do
sistema radicular (Mendes et al., 2011; Raaijmakers & Mazzola, 2016).

Os sistemas integrados de producédo agropecudria (SIPA) apresentam intimeros beneficios, com destaque
para a aprimorada e eficiente ciclagem de nutrientes no solo, com consequente melhoria da sustentabilidade do
agroecossistema (Salton et al., 2014). Além disso, a integracdo de diferentes familias botanicas com o componente
animal torna possivel a reabilitacdo e reconstrucdo do microbioma dos solos (Paula et al., 2014). Neste sentido,
denota-se a importancia destes sistemas nos ambientes de cultivo em virtude de seu maior nivel de complexidade
(Lemaire et al., 2014), conforme demonstrado na Figura 1, o que promove o aumento da biodiversidade do solo,
funcionalidade e, consequentemente, da qualidade do solo.
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Figura 1. Complexidade dos sistemas de producéo e suas contribuicdes para o ecossistema.
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Doran & Parkin (1994) definem qualidade do solo como a capacidade deste de funcionar dentro dos limites
do ecossistema e do uso da terra para sustentar a produtividade agricola, manter a qualidade ambiental e promover
a salde de plantas e animais, incluindo a humana. Esse conceito pode ainda ser complementado enfatizando a
relacdo direta com fatores externos, como as préaticas de uso e manejo, interagdes com o ecossistema e com prio-
ridades socioecondmicas.

Quaisquer mudancas na qualidade do solo podem ser avaliadas por meio de atributos mensuraveis (bioindi-
cadores), onde comparac¢des com valores de referéncia podem ser realizadas ao longo do tempo e para finalidades
especificas de um dado ecossistema (Melo Filho et al., 2007). Deste modo, a utilizacdo de indicadores de qualida-
de é importante para 0 monitoramento dessas mudancas, e pode auxiliar agéncias governamentais na elaboracédo
e avaliagdo de politicas de uso e manejo da terra (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997).

Os atributos bioldgicos e bioquimicos do solo sdo 0s mais sensiveis e exibem rapida resposta as mudancas
no ambiente edafico quando comparados aos atributos quimicos e fisicos (Doran & Zeiss, 2000; Cardoso et al.,
2013), o que pode fornecer informag6es importante para tomada de decisdo sobre 0 manejo e uso do solo. Estes
apresentam extensa funcionalidade no solo, contribuindo para a formacao e estabilizacdo de agregados (Jastrow
& Miller, 1991; Siqueira et al., 1994, Ferreira et al., 2012), decomposi¢do e mineralizacdo da matéria orgéanica,
com consequente ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta (Miransari, 2013), fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) (Baldani et al., 1997; Raymond et al., 2004), favorecendo o crescimento e o desenvolvimento vegetal,
transformacdes inorganicas (amonificacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo, oxidacdo de enxofre), estimulo a pro-
ducdo de hormdnios vegetais, atividades antagonisticas entre outras (Moreira & Siqueira, 2006; Kholkhar et al.,
2011).

Entre os principais indicadores microbiol6gicos e bioquimicos, estdo: 0s grupos microbianos funcionais
(amonificadores, celuloliticos, desnitrificadores, fixadores de N, nitrificadores, proteoliticos e solubilizadores de
fosfato), o C e os nutrientes contidos na biomassa microbiana do solo, a taxa respiratéria do solo (evolugdo de
CO,) e a atividade de enzimas-chave envolvidas na ciclagem de C e nutrientes (arilsulfatase, B-glicosidase, fosfa-
tase, urease e a hidrélise do diacetato de fluoresceina).

Esses bioindicadores tém representado uma 6tima ferramenta de avaliacdo e monitoramento da qualidade
do solo com eficiéncia submetida ao SIPA, considerando como diferentes manejos afetam os atributos biol6gicos
e bioguimicos do solo, como a rotagdo de culturas (Acosta-Martinez et al., 2004), a disponibilidade de agua e de
outros recursos naturais (Allen et al., 2007; Acosta-Martinez et al., 2010), a intensidade de pastejo (Souza et al.,
2008; 2010; Chéavez et al., 2011; Silva et al., 2015) e a diversidade vegetal associada a inser¢do do componente
animal (Martins et al., 2017).

Portanto, avaliar a qualidade do solo por meio de indicadores biol6gicos e bioquimicos do solo pode auxi-
liar a tomada de decisfes quanto a implantacdo, conducdo e manejo do sistema. O monitoramento da qualidade
do solo permite assim a manutencdo de uma maior biodiversidade e torna possivel o restabelecimento das funcdes
bioldgicas no sistema solo. Este capitulo apresenta a importancia dos indicadores hiolgicos e bioguimicos do
solo e a eficaciano monitoramento da qualidade do solo em SIPA.

IMPORTANCIADOS ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO PARAASUSTENTABI-
LIDADE DOS AGROECOSSISTEMAS

O solo é um sistema complexo, dinamico e multifuncional que abriga uma enorme diversidade de comu-
nidades com milhdes de espécies, desde microrganismos (arqueias, bactérias e fungos) até organismos maiores
como acaros, formigas, minhocas, nematoides, protozoarios dentre outros (Moreira & Siqueira, 2006; Bardgett &
Van Der Putten, 2014). Por meio desses organismos, o solo fornece bens ecossistémicos importantes para o bem
estar humano, como a producdo de alimentos e fibra, e também servigos reguladores essenciais para a qualidade
do solo e a saide humana, como o estoque e a transformacéo do C, a ciclagem de nutrientes e a regulagdo biolé-
gica de pragas e doencas de animais e plantas (Kibblewhite et al., 2008; Wall et al., 2015). Praticamente todos 0s
principais grupos taxonémicos podem ser encontrados no solo, e sua abundéancia, diversidade e importancia sdo
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Diversidade, abundancia e importancia dos principais taxons do solo.

Téaxon Diversidade* Abundancia Importancia
Procariotos 10(2-9.000 4-20 x 10° 'Ifranstormagao, m!nerallzagqo, s_olublllzagao, fotossintese,
cm fixacdo de N,, patégenos e simbiontes de plantas
Fungos 200-235g* 100 mg* Decomposicao, patdgenos, biocontrole e simbiontes
Protls}as_ 600-4800 g* 10*-10" m? Microrreguladores
(sequéncias)
Neimatmdes 10-100 m2  2-90 x 10° m*? Microrreguladores
(géneros)
4_
Equiterideos 1-15 ha* 1025 ; %0 3.1x Transformacéo de elementos
Colémbolos 20 m? 1-5x10* m? Transformacédo e microrregulacédo
Acaros 100-150 m? 1-10 x 10*m= Fragmentacdo, microrregulacao
Isopoda 10-100 m? 10 m? Transformagao de elementos
Diplopoda 10-2.500 m? 110 m? Transformagao de elementos
Minhocas 10-15 ha' 300 m? Bioturbacéo, fragmentacdo e humificagéo

Adaptado de Bardgett & Van Der Putten (2014).
@ - estimativa por quantidade de solo ou érea;

Os organismos do solo sdo classificados de acordo com seu tamanho em: a) macrofauna (> 2 mm; inclui
minhocas, moluscos e insetos); b) mesofauna (> 100 um e < 2 mm; inclui acaros, besouros, colémbolos, miria-
podes e rotiferos); ¢) microfauna (< 100 wm; compreende protozoarios e nematdides predadores e onivoros); e d)
microflora (microrganismos; abrange arquéias, bactérias e fungos) (Swift et al., 1979). A classificacdo dos orga-
nismos do solo com base em seu didmetro corporal ¢ ilustrada na Figura 2.
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Figura 2. Principais grupos taxondmicos do solo em funcdo do seu tamanho corporal. Adaptado de Swift et al. (1979).

Os diferentes tamanhos dos organismos edaficos determinam a magnitude com a qual suas atividades in-
fluenciam os atributos do solo e do ecossistema, bem como o grau com que estes respondem ao manejo agricola.
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Neste sentido, Lavelle et al. (1995) destacam trés principais grupos funcionais que séo encontrados no solo, sen-
do: (1) transformadores de serapilheira; (2) engenheiros do ecossistema; e (3) microrreguladores das populacfes
bidticas do solo. Esses organismos formam uma complexa cadeia trofica no solo que envolve diferentes tipos de
interacdo bioldgicas, e sdo essenciais para a sustentabilidade dos ecossistemas naturais e dos agroecossistemas
(Figura 3). Quanto maior a complexidade das relacdes tréficas maior a resiliéncia do solo.

Aumento do nivel trofico

A 4
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Protozoarios e nematoides

o . Serapilheira predadoreseonivoros
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Figura 3. Cadeia tréfica enfatizando os principais grupos funcionais do ecossistema solo e seus representantes. FMASs:
Fungos Micorrizicos Arbusculares; FBN: Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio.

Os transformadores de serapilheira compreendem principalmente os organismos da macrofauna, mas tam-
bém alguns organismos da meso e microfauna. Esses organismos fragmentam os residuos organicos depositados
na superficie do solo e aumentam sua superficie especifica, facilitando o ataque microbiano (Hendrix et al., 1986).
Além da fragmentacdo, também transportam e redistribuem esses residuos tanto horizontal como verticalmente
no solo, 0 que promove a incorporagao de residuos organicos, aumento do estoque de C e estimula a atividade
microbiana (Anderson, 1988; Bardgett & Chan, 1999).

Os engenheiros do ecossistema compreendem organismos essencialmente da macrofauna que direta ou
indiretamente influenciam as caracteristicas fisicas do solo. Esses organismos movimentam porc¢des de solo e mo-
dificam sua estrutura ao construirem bioporos e galerias, aumentando o0 espaco poroso e permitindo maior infiltra-
cao de 4gua e a entrada de ar no solo (Lee & Foster, 1991). Esse grupo também é responséavel por se alimentar de
residuos organicos e material mineral, produzindo pellets organominerais que resultam na formacéo de agregados
estaveis a longo prazo (Blanchart et al., 1993).

A mesofauna inclui organismos que habitam os espacos porosos do solo e, assim como a macrofauna, tam-
bém realizam a fragmentacdo dos residuos organicos (Van Vliet et al., 1993). Além disso, esse grupo age como
microrreguladores de outras populagdes bioticas do solo e acima dele por influenciar as comunidades de plantas
por meio da herbivoria e regular as popula¢cdes da microfauna e de microrganismos (Crotty et al., 2013; Geisen
etal., 2015).

A microfauna é formada por organismos essencialmente aquaticos que vivem em filmes d’4gua na Su-
perficie das particulas de solo e atuam como microrreguladores, preferencialmente de metabdlitos microbianos,
atuando no equilibrio biol6gico do solo (Ingham et al., 1985; Schorpp & Schrader, 2017).

Os microrganismos do solo formam o grupo mais abundante, diversos e funcionalmente importante do
solo, pois realizam diversos processos hioquimicos e ecoldgicos do solo essenciais para o funcionamento dos
ecossistemas terrestres (Shoemaker et al., 2017). A participacdo dos microrganismos em diversos processos eda-
ficos e fungdes do ecossistema possibilita sua utilizacdo no monitoramento da qualidade do solo, 0 que permite a
avaliacdo da sustentabilidade dos agroecossistemas a longo prazo.
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Dentre as principais avaliagfes envolvendo a fragdo microbiana do solo estdo aquelas referentes a ciclagem
rapida de C, nutrientes, biomassa microbiana e sua atividade do solo (respiragdo microbiana e atividade enzimati-
ca do solo). Além dessas, 0s métodos moleculares tém sido frequentemente empregados para avaliar a qualidade
do solo, visando elucidar como a diversidade microbiana é afetada pelo manejo agricola (Rodrigues et al., 2013).
ATabela 2 apresenta os principais indicadores microbioldgicos utilizados no monitoramento da qualidade do solo.

Tabela 2. Indicadores microbiologicos e seu significado ecolégico para a qualidade do solo.

Indicador Reflete Referéncia

Ciclagem de carbono e nutrientes pela Vance et al. (1987)

Biomassa microbiana do solo g o "
fracdo viva da matéria organica do solo

Respiracdo do solo ﬁg;ﬁ%ﬁdg\,ﬂi&%ﬁ iggacng ZSOIO por Alef (1995)

B-glicosidase Ciclo do carbono Eivazi & Tabatabai (1988)
Urease Ciclo do nitrogénio Tabatabai & Bremner (1972)
Fosfatase Ciclo do fosforo Dick et al. (1996)
Avrilsulfatase Ciclo do enxofre Tabatabai & Bremner (1970)
it do dcetto e Pl STTALCD B80T e . Rosual (1982

Eficiéncia de uso do carbono
Quociente metabolico (qCO,) organico pela comunidade Anderson & Domsch (1993)
microbiana do solo

Mudancas na relacéo de carbono

orgéanico entre a biomassa Sparling (1992)
microbiana e a matéria organica do

solo

Quociente microbiano (qMIC)

Biomassa microbiana do solo

O solo contém trés fases em sua composicdo: sélida (minerais e organicos), liquida (dgua) e gasosa (ar)
conforme mostra a figura 4. A fracdo organica, comumente, representa de 1 a 5% do volume total do solo e nesta
fragdo encontra-se a parte viva, denominada biomassa microbiana do solo (Sparling, 1992).
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BIOMASSA MICROBIANA .

L. - e de xenobidticos

Matéria organica

« Formagdo de hiimus

* Mineralizag¢do de nutrientes em
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® Fragao estavel

m Fragdo ativa
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Figura 4. Composicdo da matéria organica, fracdo ativa e papel da biomassa microbiana do solo.
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A biomassa microbiana do solo é definida como a porcao ativa da matéria organica e inclui organismos
com volume corporal inferior a 5 um?® como algas, arquéias, bactérias, fungos e alguns membros da microfauna,
como os protozoarios (Jenkinson & Ladd, 1981). As bactérias e os fungos sdo 0s mais abundantes e representam
entre 93 e 97% da biomassa microbiana, enquanto os protistas compreendem apenas 1 a 3%, variando em funcao
da época de avaliacdo e do manejo do solo (Beare, 1997).

A biomassa microbiana representa 2 a 5% da porcéo organica do solo, embora desempenha funcdes chave
para este ecossistema (Figura 4). Como seu tempo de permanéncia no solo é pequeno em relacdo aos outros com-
ponentes organicos, em média, a cada 3 meses a biomassa € renovada enquanto que outros componentes organicos
permanecem por um periodo maior (Moreira & Siqueira, 2006).

Por se tratar de um componente ativo, a biomassa microbiana atua em processos como as transformacdes
da matéria orgénica, contribuindo para a fertilidade dos solos por exercer influéncia como: fonte de C e nutrientes,
imobilizando cerca de 1 a 5% de C, 2 a 5% de nitrogénio (N), 2 a 20% de fdésforo (P) e de 2 a 3% de enxofre (S), e
dreno, mineralizando esses nutrientes apds a morte celular, que ficam disponiveis para as plantas e outros micror-
ganismos (Singh et al., 1989; Srivastava & Singh, 1991; Kaiser et al., 1995). A atua¢do da biomassa microbiana
se estende ainda a processos como a degradacdo de xenobidticos, formacdo de himus, estruturacdo e agregacdo
do solo e na regulacéo do fluxo de matéria e energia nos ecossistemas terrestres (Balota et al., 1998; Haney et al.,
2002; Gama-Rodrigues et al., 2008).

Estimar a biomassa microbiana permite investigar o potencial da microbiota do solo, estabelecer relacbes
com as quantidades dos nutrientes imobilizados na biomassa microbiana do solo e associar essas estimativas a
produtividade das culturas no campo (Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues, 2008). A microbiota do solo é um
indicador sensivel de alteracfes nas condigdes edaficas, refletindo as menores mudancas na qualidade do solo
quando submetido a intervencdes antrépicas, comparada a medidas como o C organico e o N total (Paul, 1984;
Powlson et al., 1987), pois esta apresenta tempo de renovacao relativamente rapido, com estimativas de 18-110
dias para solos agricolas (Cheng, 2009) e de 197-322 dias para solos de pastagem (Spohn et al., 2016).

Estudos encontraram correlagdo positiva entre as quantidades de C e de nutrientes imobilizados na bio-
massa microbiana e suas quantidades na fragdo mineralizavel da matéria organica do solo (Anderson & Domsch,
1989; Sparling, 1992). Neste sentido, 0 aporte constante de residuos organicos advindos das culturas ou rotacao
¢ de fundamental importancia, pois os resiudos organicos servem como uma fonte de energia e nutrientes e sao
essenciais para manutengdo da biomassa e processos microbianos do solo, bem como para o crescimento vegetal
(Fontaine et al., 2007; Kirkby et al., 2011; Khan et al., 2016).

O carbono e nutrientes imobilizados na biomassa microbiana nos diferentes sistemas de manejo, como
plantio direto, sucessao de culturas ou sistemas integrados, é de grande importancia, pois a biomassa microbiana
pode ser alterada com facilidade por quaisquer mudancas que ocorrem no solo, e ser correlacionada com a produ-
tividade de gréos (Aradjo et al., 2009; Carneiro et al., 2009; Silva et al., 2010; Assis et al., 2017) como demonstra-
do na Figura 4. Por isso, quantificar o teor de P (Brookes et al., 1982), N (Brookes et al., 1985) e C (Vance et al.,
1987) na biomassa microbiana possibilita monitorar a dinamica de nutrientes entre as fracdes labil e ndo labil da
matéria organica do solo. Além disso, a eficiéncia de imobilizacdo destes elementos pelos microrganismos pode
ser verificada a partir da relagdo C: nutrientes da biomassa microbiana. Esta medida funciona como um indicador
da ciclagem biogeoquimica de nutrientes e pode sugerir a qualidade da matéria organica do solo (Cleveland &
Liptzin, 2007).

Embora estas relages sejam constantes na matéria organica do solo, na biomassa microbiana sao obser-
vadas variacOes expressivas, refletindo mudancas na demanda por nutrientes pelos microrganismos (Anderson
& Domsch, 1980). A principal relacdo estudada é a relacdo C:N. Quando ha elevada disponibilidade de carbono
e baixa disponibilidade de N, a relacdo C:N aumenta, resultando na atenuacdo do processo de decomposicao de
residuos, o que faz com que se acumulem no solo e haja menor contribui¢do da biomassa microbiana para o con-
teido de C organico total do solo (Anderson & Domsch, 1980; Joergensen et al., 1995a, b). Incrementos nos teores
de C e N microbiano séo frequentemente observados em sistemas que empregam praticas de manejo sustentavel,
como o plantio direto, onde a estrutura do solo é preservada, 0s residuos organicos sdo decompostos e parte destes
elementos € liberada para o solo (Figura 5), enquanto outra parte fica imobilizada na biomassa microbiana (Gijs-
man et al., 1997; Xavier et al., 2006; Souza et al., 2010).
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Figura 5. Processo de imobilizacdo e mineralizagdo microbiana de compostos organicos e sua importancia no solo.

Atividade microbiana do solo

Solos biologicamente ativos sdo mais produtivos em virtude da contribuicdo dos microrganismos para 0s
processos ecossistémicos. A atividade microbiana do solo, representada aqui pela respiracdo microbiana e ativida-
de enzimatica, € um bom indicador da ciclagem de matéria organica, uma vez que pelo menos 90-95% da energia
flui através dos microorganismos durante o processo de decomposicao, o0 que 0s torna centrais na ciclagem global
de C e nutrientes (Rosswall, 1976; Schnurer & Rosswall, 1982). Em adicdo, medir a atividade microbiana do
solo fornece um entendimento preciso dos processos de decomposi¢do/mineralizagdo e permite visualizar mais
profundamente a intensidade dos fluxos de matéria e energia no solo (Nannipieri, 1984).

Diversas medidas foram desenvolvidas para avaliar a atividade microbiana do solo, tais como a taxa de
CO, evoluido ou de O, absorvido, a redugdo no contetido de matéria organica, avaliada por meio da perda de fito-
massa e a estimativa do desaparecimento de constituintes da matéria organica, como celulose ou lignina. Apesar
dessa variedade de medidas, a evolugdo de CO, (respiracdo do solo) € a que apresenta maior sensibilidade e, por
isso, tornou-se uma das principais medidas de atividade microbiana devido as baixas concentracfes do didxido
de carbono na atmosfera (cerca de 0,35%) quando comparadas as do oxigénio (21%) (Nannipieri et al., 1990).

A respiraco do solo corresponde a soma de todas as fungdes metabdlicas onde o CO , € produzido, podendo
ocorrer por diferentes meios como atividade da fauna edafica e das raizes, mas deriva, principalmente, da respi-
racdo de microrganismos durante o processo de decomposicdo da matéria organica, ocorrendo em maior grau nas
camadas superficiais onde se concentram a maior parte dos residuos organicos (Lundegardh, 1927; Jong et al.,
1974; Alef, 1995).

Taxas de respiracdo elevadas podem significar maior atividade microbiana na degradacéo dos residuos
vegetais, de exudatos radiculares, de matéria organica nativa e/ou adicionada ao solo e de residuos de macro e
microrganismos, resultando em liberagdo de nutrientes para as plantas a curto prazo e, a longo prazo, perdas de C
organico para a atmosfera (Parkin et al., 1996).

A relacéo entre a respiracdo do solo e a biomassa microbiana no tempo indica a eficiéncia com a qual os
microrganismos utilizam o C disponivel para biossintese e transformacéo em energia, denominado de quociente
metabolico (qCO,), sendo considerado um sensivel indicador para estimar a atividade microbiana em funcéo da
disponibilidade e quantidade de substrato, o qual é importante para avaliar os efeitos das condi¢cdes ambientais
sobre 0s microrganismos do solo (Insam & Haselwandter, 1989; Anderson & Domsch, 1993).

Em ambientes estressantes como, por exemplo, em sistemas de plantio convencional, hd& um aumento da
atividade respiratdria do solo e reducdo da biomassa microbiana, significando que uma baixa biomassa microbia-
na necessita de uma maior energia para se manter, resultando maior emissdo de CO , para atmosfera. Isso refere-se
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a teoria de sucessdo do ecossistema proposta por Odum (1985), que o aumento da respiracdo microbiana do solo
causa perda de energia que, ao invés de ser empregada na sintese de nova biomassa, sera utilizada para a manu-
tencdo das células, sendo geralmente observado em locais onde a populagdo microbiana gasta mais C oxidavel
para sua sobrevivéncia. O uso do qCO, fornece significativa informagdo sobre como o manejo do solo impacta o
desempenho funcional e a biomassa das comunidades microbianas do solo (Anderson & Domsch, 1986).

Atividade enzimética do solo

A atividade enzimatica do solo é importante devido a participacdo dessas biomoléculas em varios proces-
s0s bioquimicos essenciais para a manuten¢do da sustentabilidade e funcionalidade dos ecossistemas e: a) estdo
relacionadas com outros parametros, tais como teor de matéria organica, propriedades fisicas do solo e atividade
ou biomasssa microbiana do solo; b) alteram em um curto prazo (1-2 anos); ¢) agem como um indice bioldgico in-
tegrativo de qualidade do solo; e d) sua mensuracdo envolve procedimentos relativamente simples se comparados
aos de outros atributos e tem o potencial de serem empregados rotineiramente em laboratério (Dick, 1994; Dick
et al., 1996). Além disso, a atividade destas biomoléculas indica alteragdes em processos metabdlicos especificos
que, em conjunto com outras medidas, como as de biomassa microbiana, fornece uma compreensdo ampla sobre o
efeito das praticas de manejo do solo sobre a atividade dos microrganismos (Acosta-Martinez et al., 2010; Bowles
etal., 2014).

Enzimas catalizam uma série de reacGes durante a ciclagem dos elementos e também representam o nivel
metabdlico da biomassa microbiana do solo (Balota et al., 2004). Estas sdo biomoléculas presentes no solo e
sintetizadas principalmente por bactérias e fungos durante o processo de decomposi¢cdo da matéria organica para
aquisicdo de mondmeros de carbono e nutrientes minerais (Allison & Vitousek, 2005; Moorhead et al., 2012).
Os microrganismos sintetizam enzimas quando ha limitada disponibilidade de energia e nutrientes para o seu
crescimento e, a partir disto, pode-se deduzir que a disponibilidade de substratos é a base para a manutencédo da
biomassa microbiana do solo (Mooshammer et al., 2014).

Apbs ser liberada no solo, a enzima pode ser metabolizada pelos microrganismos ou ficar complexada a co-
I6ides minerais ou substancias himicas, o que reduz sua atividade e acessibilidade por microrganismos, inibidores e
extratores (Kiss et al., 1975; Allison & Jastrow, 2006; Burns et al., 2013). De acordo com Gianfreda & Bollag
(1996), a atividade enzimatica do solo é afetada por uma série de fatores, sendo: a) estacionais: fraca relacdo com
a variacao estacional; b) geogréfico: reflete a vegetacéo, solo e clima de uma regido; ¢) In situ: profundidade do
perfil; d) fisico-quimicos do solo: correlacGes entre a presenca, tipo e nivel de atividade com o pH, umidade, CTC,
C organico, N total, argila, himus e sais sollveis; €) disponibilidade de substrato; f) antrpicos: desmatamento,
poluigdo do solo, entre outras interferéncias da atividade antropica.

Considerando a importancia da ciclagem do C e de nutrientes como N, P e S para a manutencao da fertilida-
de dos solos e para a nutricao vegetal e atividade microbiana, o estudo de enzimas envolvidas na ciclagem desses
elementos permite investigar sua dindmica no solo, bem como o potencial metabélico da comunidade microbiana
(Mandal et al., 2007). De maneira geral, 0 solo apresenta uma grande variedade de enzimas, as quais atuam de
maneira marcante na ciclagem de nutrientes, sendo as mais estudadas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Principais enzimas utilizadas como indicadoras de atividade microbiana do solo, e 0s substratos, produtos e
elementos relacionados.

Enzima/reacéo Substrato Produto Elementos/enzimas Referéncias
ST p-nitrofenil-B-D- i Eivazi & Tabatabai
B-Glicosidase glucopianosideo p-nitrofenol Carbono (1988)
. . Tabatabai &

Urease Ureia NH -N Nitrogénio Bremner (1972)
Hidrélise do
diacetato de 3-6-diacetilfluoresceina Fluoresceina :Eistaesr::es, proteases e g(é)gngflrl ((?1982)
fluoresceina P
Fosfatase p-nitrofenil-fosfato p-nitrofenol Fosforo Dick et al. (1996)

. . . . Tabatabai &
Arilsulfatase p-nitrofenil-sulfato p-nitrofenol Enxofre Bremner (1970)

A B-glicosidase pertence ao grupo das glicosidases e galactosidases e ¢ amplamente distribuida na natureza,
participando do ciclo global do carbono por meio da hidrélise de componentes complexos da matéria organica
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para formar monémeros de aglcar e mineralizam nutrientes para o crescimento microbiano no solo (Eivazi &
Tabatabai, 1988). Esta enzima tem sido utilizada na avaliagdo da qualidade do solo por apresentar sensibilidade
ao manejo do solo a curto prazo, isto é, inferior a 2 anos (Bandick et al., 1994; Doni et al., 2012).

A urease é produzida por microrganismos, plantas e animais e atua no ciclo do N hidrolisando a ureia, que
€ adicionada ao solo na forma de fertilizantes ou urina animal, em CO , e amdnia (Tabatabai & Bremner, 1972),
que pode ser absorvida pelas plantas e microrganismos edaficos, assim como esta ligada a eficiéncia da adubacao
nitrogenada, principalmente quando se utiliza ureia como fonte.

As fosfatases mais estudadas pertencem ao grupo das fosfomonoesterases e sdo classificadas como acida
ou alcalina de acordo com o pH 6timo para sua atividade (Tabatabai & Bremner, 1969). Essa enzima participa da
ciclagem de P e catalisa a hidrolise de ésteres de fosfato, porém com larga especifidade, sendo capaz de agir com
um grande numero de diferentes substratos a diferentes taxas (velocidades) (Eivazi & Tabatabai, 1977) e, além
disso, promove a liberagdo do P na forma idnica (H PO ;) e o torna disponivel para a as plantas e os microrganis-
mos (Dick et al., 1996).

A hidrolise do diacetato de fluoresceina foi inicialmente empregada para localizar acetil-esterases em pro-
tistas (Medzon & Brady, 1969) e, posteriormente, para determinar a quantidade de biomassa que se encontra ativa
no solo, compreendendo fungos (Sénderstrom, 1977) e bactérias (Lundgren, 1981). O diacetato de fluoresceina
é hidrolisada por diversos grupos de enzimas, com destaque para as proteases, lipases e esterases (Schnurer &
Rosswall, 1982).

Diversos tipos de sulfatases ocorrem na natureza, sendo classificadas de acordo com o tipo de ester de sulf-
ato que hidrolisam, como: arilsulfatases, alquilsulfatases, sulfatases esteroides, glicosulfatases, condrosulfatases e
mirosulfatases (Roy, 1960). A arilsulfatase é a principal sulfatase estudada nos solos, sendo responsavel por
hidrolisar ésteres organicos de sulfato, tornando disponivel o enxofre inorganico na forma de sulfato (SQ *) para
plantas e microrganismos (Tabatabai & Bremner, 1970). Esta enzima pode ser detectada em plantas, animais e mi-
crorganismos, servindo como indicador da biomassa de fungos, uma vez que estes apresentam ésteres de sulfato
nas paredes celulares (Bandick & Dick, 1999).

A atividade enzimatica é facilmente afetada pelo uso e manejo do solo devido a sua sensibilidade as alter-
acOes neste ecossistema. Em geral, é incrementada em sistemas conservacionistas, como plantio direto, quando
comparados aos sistemas convencionais, como plantio convencional (Dick, 1984; Balota et al., 2004). Varios es-
tudos reportaram incrementos na atividade das principais enzimas relacionadas aos ciclos de C e nutrientes, como a
atividade da fosfatase (Melero et al., 2008), urease (Carneiro et al., 2009), p-glicosidase (Peixoto et al., 2010) e
arilsulfatase (Lisboa et al., 2012).

Esses resultados demonstram a funcdo da entrada de residuos organicos em decorrencia dos sistemas
adotados, onde preserva-se a estrutura do solo, realiza a rotacdo de cultura e mantem o solo coberto com formagéo
de palhada, contribuindo assim para a preservacao da matéria organica do solo (Souza et al., 2008). A biomassa e a
respiracdo microbiana também estéo relacionadas a atividade de enzimas, tendo sido maiores nas areas sob plan- tio
direto e menores no plantio convencional, demonstrando que o plantio direto € capaz de manter a qualidade
bioldgica do solo (Lishoa et al., 2012). Nota-se que sistemas com maior aporte de residuo, como os SIPA, podem
contribuir para melhoria na qualidade do solo e para respostas favoraveis dos indicadores da qualidade do solo.

Técnicas moleculares para o estudo de microbiomas de solos

O microbioma dos solos é formado por uma imensa biodiversidade do solo, e sua relagdo com o0s Varios
nichos de colonizacdo e as condicdes predominantes (por exemplo, agregados de varios tamanhos e variacdo na
disponibilidade de fontes nutricionais, respectivamente) é extremamente complexa e dindmica ao longo do tempo e
do espaco avaliado. Neste sentido, a diversidade de microrganismos obtida a partir de métodos dependentes de
cultivo ou tradicionais, ndo representa a comunidade microbiana total do solo (Staley & Konopka, 1985).

A ideia de fragmentar os constituintes do microbioma ndo fornece respostas consistentes e que levem ao
entendimento da sua complexidade, bem como da heterogeneidade dos microrganismos. Em virtude da dificul-
dade para acessar, descrever e compreender 0s grupos de microrganismos do solo, as técnicas independentes de
cultivo, baseadas no estudo de &cidos nucléicos (DNA ou RNA), sdo imprescindiveis para o estudo de comunida-
des microbianas complexas.

A primeiratécnica molecular que contribui para o estudo de comunidades microbianas é a reacdo em cadeia
da polimerase (PCR). Esta técnica permite a amplificacdo de pequenos fragmentos de acidos nucleicos, extraidos
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da amostra de solo ou amostra ambiental (Saiki et al., 1985; 1988). A reacdo de PCR consiste na desnaturacao da
fita simples de DNA, com posterior anelamento dos primers de interesse (sequéncias iniciadoras) as regides alvo,
seguido da extensdo de uma fita de DNA complementar pela adicdo de nucleotideos a partir dos primers. O frag-
mento de interesse aumenta de forma exponencial e o ciclo (desnaturacdo-anelamento-extensdo) se repete de 25 a
35 vezes, a depender da reacdo e do interesse de estudo. O produto da PCR é visualizado em gel de agarose, no
qual se pode observar ainda a intensidade da banda obtida que € um indicio do nimero de pares de base (tamanho) e
também a presenca de possivel contaminacgdo na reacao (bandas inespecificas no gel).

O PCR quantitativo em tempo real (QPCR) visa a quantificacdo do nimero de cOpias de um fragmento de
DNA alvo (Pereira & Silva et al., 2012). Com esta informac&o €é possivel o conhecimento da abundéncia de deter-
minado grupo microbiano na amostra, ou seja, 0 nimero de copias do gene alvo (que representa 0 microrganismo
que se deseja avaliar) por grama de solo.

A analise dos perfis de DNA oriundas do produto de PCR, que fornece informag6es com relacdo a estrutura
de comunidades microbianas, pode ser feita utilizando vérias ferramentas. Dentre as principais anélises estdo:
a) eletroforese em gradiente de gel desnaturante (DGGE) ou eletroforeses em gel com gradiente de temperatura
(TGGE); b) polimorfismo de tamanho e composicao de bases de fragmentos terminais de restricdo (T-RFLP) ou
polimorfismo do tamanho de fragmentos de restricdo (RFLP), e andlise de restricdo do DNA ribossomal amplifi-
cado (ARDRA).

As técnicas de DGGE e TGGE permitem a andlise de produtos de PCR de acordo com as distintas se-
quéncias de pares de bases, sendo que as moléculas de DNA do mesmo tamanho e sequéncias de nucleotideos
diferentes apresentam comportamento eletroforético distinto no gel quando expostas aos gradientes de agentes
desnaturantes (Muyzer et al., 1993, 1999; Heuer & Smalla, 1997).

A técnica de T-RFLP é um método molecular quantitativo para analises rapidas de comunidades microbia-
nas complexas (Liu et al., 1997) e que fornece o tamanho dos fragmentos terminais de restri¢do (T-RFs), podendo
sua quantidade ser estimada com a utilizacdo de um sequenciador automatico (Oros-Sichler et al., 2007).

O RFLP ¢é baseado na digestdo do DNA ou de sequéncias de DNA especificas por enzimas de restrigao,
seguida de separacdo eletroforética em gel para a observacao dos fragmentos resultantes (Stryer, 1996). A técnica
de ARDRA é utilizada para analises rapidas de diversidade de um ambiente, é considerado um tipo de RFLP, que
se baseia no grau de conservacao dos sitios de restricdo do DNA que reflete os padrdes filogenéticos (Grifoni et
al., 1995; Reis Junior et al., 2002).

A técnica de sequenciamento de acidos nucleicos é uma importante ferramenta para o estudo da composi-
cao de comunidades microbianas complexas e sua ecologia (Muyzer, 1999). O sequenciamento, juntamente com a
PCR e a clonagem (fragmentos de PCR inseridos em um vetor - Escherichia coli, por exemplo) sdo métodos
amplamente utilizados. Os clones que possuem o fragmento de interesse sao considerados positivos e podem ser
sequenciados. Utilizando esta ferramenta para estudos que visam a avaliagcdo da microbiologia do solo, é possivel
saber quais grupos microbianos compdem a amostra de interesse. Com esta informacgdo, inimeras inferéncias
podem ser feitas quanto as fun¢bes desempenhadas e interagfes entre 0s organismos.

As tecnologias para o sequenciamento de &cidos nucléicos estdo cada vez mais avancadas e, atualmente,
plataformas como a Roche 454 (Roche), HiSeq2000 (lllumina), PacBio (Pacific BioSciences) entre outras sdo
enquadradas no que se chama de sequenciamento de nova geracdo. Outras técnicas moleculares podem ainda ser
citadas, como: Polimorfismo conformacional de fita simples (SSCP) (Oros-Sichler et al., 2007), heterogeneidade
de dimensédo de fragmentos de PCR (LH-PCR) e analise automatizada do espaco intergénico ribossomal (Arisa)
(Kirk et al., 2004), além de métodos de hibridizacdo, como o método de FISH (Neves & Guedes, 2012), e ainda
um importante método em estudos de biologia molecular chamados de microarranjos ou chips de DNA (Ogram,
2000; Greene & Voordouw, 2003).

Estas técnicas moleculares podem auxiliar na avaliagdo dos SIPA, no entanto, ainda sdo escassos estudos
com este foco.

RELAQAO ENTRE O MANEJO EM SIPA E A QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO
O manejo adequado em sistemas agricolas é importante para a manutencao da produtividade das culturas,

principalmente por determinar alterages nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (Cardoso et al.,
2013). Como mencionado anteriormente, 0 componente biolégico do solo é fundamental para a manutencéo de
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processos como a redistribuicdo de residuos organicos, transformacdes da matéria organica e a dinamica de nu-
trientes.

A adocdo de manejos sustentaveis é essencial para a manutencdo dos processos biolégicos que ocorrem
no solo, pois, caso contrario, 0 manejo pode até limitar os sistemas produtivos. Em sistemas convencionais, por
exemplo, constata-se reduc@es dos teores de matéria organica, justificado ndo sé pela baixa entrada e diversidade
de residuos organicos mas também pelo revolvimento das camadas superficiais do solo. Isso promove a des-
truicdo da estrutura do solo e, consequentemente, expde a matéria organica que estava protegida no interior dos
agregados, o que aumenta a oxidacdo da matéria orgénica nativa. Em curto prazo isso provocaré a diminuicéo da
disponibilidade de nutrientes para as plantas e microrganismos, alterando a estrutura das comunidades microbia-
nas do solo (Rodrigues et al., 2013), resultando em menor biomassa microbiana e, consequentemente, em menor
atividade quando comparada a sistemas de plantio direto e mais recentemente em SIPA.

Os SIPA destacam-se pelo ndo revolvimento do solo, rotacdo de culturas e 0 componente animal, conforme
ja descrito em outros capitulos deste livro. Assim tem-se uma diversidade de entrada de C e outros nutrientes via
fitomassa, urina e esterco que associados a manutencdo da estrutura do solo e microhabitats para diferentes mi-
crorganismos, ativam o sistema biolégico do solo.

Uma pratica de manejo do solo bastante interessante e que se encaixa na premissa do SIPA é a rotacdo de
culturas, pois permite maior diversidade de residuos vegetais, maior entrada de C, formacdo de novos nichos e
sintese de biomassa microbiana e compostos organicos. Entretanto, a rotacdo deve ser conduzida de forma que
priorize a qualidade do substrato e ndo apenas quantidades, uma vez que a baixa qualidade nutricional e predomi-
nancia de residuos recalcitrantes afeta negativamente a biomassa microbiana (Fontes et al., 2014; Oliveira et al.,
2018). Nesta perspectiva, a presenca de leguminosa em sistema integrado de producédo de grdos e carne melhora
tanto a ciclagem dos nutrientes e da biomassa microbiana do solo, devido apresentar menor relacdo C:N, quanto
as condicdes fisicas do solo, pela presenca do sistema radicular mais profundo, que permite maior aeragdo e con-
sequentemente maior absor¢do de nutrientes (Conte et al., 2011).

Ja podem ser encontrados na literatura resultados de pesquisas que demonstram a resposta dos atributos
bioldgicos sob influéncia dos sistemas integrados de producao. Souza et al. (2010) avaliaram o efeito da pressao
de pastejo na integracdo soja-bovinos de corte sob plantio direto em S&o Miguel das MissGes, RS, e constataram
por meio dos resultados de C-BM, N-BM, CO, e qCO, que a implementagdo deste sistema submetido a inten-
sidades moderadas de pastejo (pasto de 20 - 40 cm) consegue-se manter o nivel de qualidade bioldgica do solo
semelhante ao sistema plantio direto sem a entrada de animais.

A entrada do animal no sistema produtivo altera positivamente a ciclagem dos nutrientes e favorece seus
demais componentes, isso porque cerca de 60 - 99 % dos nutrientes retornam ao sistema (Hentz et al., 2014), ocor-
rendo a ativagdo da biomassa microbiana que realiza os processos de decomposi¢do e mineralizagao dos residuos
organicos, culminando no aporte e ciclagem dos nutrientes provenientes do material organico.

Carvalho et al. (2016) estudaram a evolucao dos atributos biolégicos em solo hidromdrfico sob SIPA em
sucessdo soja/milho, no Rio Grande do Sul e encontraram aumento no teor de C organico total na camada de 0,10-
0,20 m na area com pastejo, bem como maior abundancia e diversidade da fauna edafica do solo.

Outro componente interessante no SIPA é o componente florestal (Figura 1), destacando-se principalmente
pela maior umidade e temperatura, o que promove a regulacdo e acimulo de C no solo, maior diversidade da
macrofauna, reducdo da pressdo por abertura de novas areas, maior recuperacdo de nutrientes lixiviados e for-
macao de habitats na rizosfera. Oliveira et al. (2015) avaliaram a dindmica da matéria organica em SIPA com o
componente florestal no sistema e verificaram que nas linhas das arvores o estoque de C aumentou em relacao a
pastagem isolada. Essa alteracdo esta relacionada a maior diversidade de compostos organicos oriundos da maior
diversidade de plantas associada a quantidade e qualidade desse material, além do fato de proporcionar um micro-
clima adequado para 0s micro € macro organismos.

Apesar da importancia do SIPA para a sustentabilidade dos agroecossistemas, ao considerar as bases in-
dexadoras Scopus e Web of Science e realizar uma busca com as palavras-chave “soil microbial activity” e “crop-
-livestock” AND “integrated” AND “system”, foram recuperados apenas 11 artigos cientificos com as respectivas
palavras-chave (Tabela 4). Esses poucos estudos encontrados nessas bases envolvendo atributos bioldgicos em
SIPA mostram a necessidade de os 6rgdos de pesquisa investir em pesquisas sobre o tema.

Assim, ha necessidade de avaliar a qualidade do solo em SIPA envolvendo outros fatores relacionados ao
uso e manejo do solo. Com estes resultados, sera possivel a adogdo de estratégias de manejo que reflitam em sus-
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tentabilidade agricola, possibilitando maior produtividade das culturas e a maior produ¢do animal em diferentes
areas edafoclimaticas em escala regional e, posteriormente, em escala global.

Tabela 4. Principais estudos sobre indicadores biol6gicos do solo em sistemas integrados de producao agropecuaria nas
bases de dados Scopus e Web of Science, de acordo com pesquisa realizada em fevereiro de 2018.

Situacdo

Principais resultados

Referéncia

Rotacdo de culturas em
sistema integrado de
producédo agropecuaria

Papel dos sistemas
integrados irrigados de
regides aridas e semidaridas
em conservar oS recursos
naturais, econdmicos

e 0s impactos de seu
potencial produtivo sobre a
sociedade

Intensidade de pastejo

Disponibilidade de 4gua
em um sistema integrado
de producdo agropecuaria

Intensidade de pastejo

Relacdo da matéria
organica dissolvida com

a atividade enzimatica e a
mineralizacdo do solo C e
N do solo

Intensidades de pastejo

Uso e manejo do solo

Complexidade do sistema

Intensidade de pastejo

Diferentes espécies de
plantas e insercdo do
componente animal

A atividade enzimatica foi maior em rotacéo
(centeio-algod&o) que em sistema com algodao
continuo;

O sistema integrado maior populacéo de fungos em
relacdo ao sistema com algodédo continuo

Reducdo de 40% na utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados;

Melhoria da atividade microbiana e enzimatica do
solo;

Airrigacdo contribui positivamente para a
producéo em sistemas integrados localizados em
regides aridas e semidridas;

Maior produtividade das culturas anuais, resultando
em sustentabilidade a longo prazo

A biomassa microbiana do solo relacionou-se
diretamente com a presenca de raizes;

O P da biomassa microbiana aumentou em menores
intensidades de pastejo, o que contribuiu para a
presenca de P no solo, extraivel por resina de troca

O sistema integrado de produgdo agropecuéria
apresentou maior biomassa microbiana e atividade
enzimatica em comparagdo com o sistema que
empregava algodao continuo

Alta intensidade de pastejo reduz o C, N e P
da biomassa microbiana do solo e aumenta a
respiracéo microbiana sob estresse hidrico

As atividades enziméticas do solo estdo mais
relacionadas com as peculiaridades de cada sistema
de manejo do solo e menos com a quimica da
matéria organica dissolvida

A diversidade funcional microbiana é beneficiada
sob intensidades moderadas de pastejo comparada
a areas com alta intensidade areas ndo pastejadas

A integracéo lavoura-pecuaria melhorou os teores
de C na biomassa microbiana e nos estoques de C
do solo

O SIPA promove melhor producéo de carne bovina
devido a integracdo entre a producao agricola e

a pecuaria, promovendo maior produtividade,
qualidade e sustentabilidade ambiental

A biomassa microbiana foi favorecida pela entrada
de animais e pela intensidade moderada de pastejo

A qualidade do solo foi maior no sistema de cultivo
de arroz com inser¢do do componente animal
(gado) e com elevada diversidade de plantas (trés
espécies de pastagens cultivadas), medida por

meio dos maiores estoques de C e N no solo e

da atividade enzimatica), em relacdo ao sistema
tradicional
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PERSPECTIVAS PARA O ESTUDO DA QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO EMSIPA

O solo, para ser considerado saudavel, deve ter a capacidade de executar suas fungdes na natureza sus-
tentando o desenvolvimento vigoroso das plantas, dos animais que nele habitam e do homem que o utiliza para
producdo de alimentos e fibra, sem prejudicar a qualidade dos recursos naturais (Doran & Parkin, 1994). Neste
sentido, para a aplicacdo do monitoramento da qualidade bioldgica do solo deve-se considerar como importantes
estratégias 0s seguintes passos:

A criacdo de um banco de dados que retina informacdes sobre atributos biolégicos para diferentes sistemas
de producdo agricola, localizados em diferentes regides do pais;

Implementar o uso integrado da diversidade dos microrganismos como indicadora da qualidade bioldgica
do solo quando submetido a diferentes usos e manejos;

Destacar o papel funcional dos microrganismos do solo na promogéo de processos ecoldgicos essenciais,
enfatizando a importancia de sua atuagéo para a producéo agricola.

Integrar os dados de atributos biol6gicos aos de atributos fisicos e quimicos e correlaciona-los com a pro-
dutividade do sistema

Se estabelecer, para as diferentes regifes do pais, as relagdes SIPA mais adequadas para a manutencdo da
fauna, mesofauna e microbiota do solo.

O monitoramento constante da qualidade bioldgica do solo deve direcionar o foco e os esforcos de pesquisa
para 0s microrganismos edaficos e sua relacdo com processos ecossistémicos que ocorrem no solo. Entretanto, a
utilizacdo da diversidade dos microrganismos pode ser mais precisa e funciona como uma ferramenta capaz de
identificar sucessdes ecoldgicas e grupos microbianos funcionais ativos, sendo possivel uma compreensdo ampla
e precisa de quais processos sdo beneficiados ou prejudicados em funcdo do manejo do solo.

Os bancos de dados genéticos sdo um exemplo de como as informacdes de pesquisa podem ser Gteis para
estudar as relacGes filogenéticas, taxondmicas e funcionais entre 0os microrganismos. Similarmente, bancos de
dados com informacdes sobre diferentes atributos microbioldgicos e bioquimicos, obtidos de diferentes regides
e condicdes, como de clima, solo e sistema de manejo, permitem entender a existéncia de padrbes biogeogréafi-
cos, podendo auxiliar a correlacionar fatores edafoclimaticos, de planta, solo e de localidade. Da mesma forma,
a conexao entre a diversidade microbiana e a funcionalidade do solo é importante em sistemas agricolas, pois
diversos grupos funcionais microbianos estdo envolvidos em processos que contribuem para a fertilidade do solo
e, consequentemente, para a produtividade das culturas.

Logo, a diversidade taxondmica e funcional dos microrganismos em solos agricolas sdo medidas que tam-
bém podem ser relacionadas as demais medidas microbioldgicas, além dos atributos fisicos e quimicos, possibili-
tando ampliar a precisdo dos estudos sobre qualidade do solo e permitindo a tomada de decis6es direcionada para
a sustentabilidade dos agroecossistemas.

CONSIDERACOES FINAIS

Embora haja muitas informag6es sobre a relagdo entre o manejo do solo e seus efeitos sobre diversos
atributos biolégicos como a macro, meso e microfauna, o estado da arte atual mostra que, em grande parte, 0s
microrganismos sao determinantes para o funcionamento dos ecossistemas naturais e dos agroecossistemas, pois
atuam em processos-chave que contribuem para melhorias na qualidade do solo e para um sistema equilibrado.

Em virtude da existéncia de solos de baixa fertilidade e com baixo teor de matéria organica nas regides
de clima tropical e subtropical, os SIPA representam uma alternativa promissora para a entrada e manutencéo de
residuos culturais e animais (urina e esterco), que, somada a maior diversificacdo de culturas, promove a melhoria
e a manutencdo de solos biologicamente ativos e diversos. Este fato torna o SIPA, um sistema com potencial para
sustentar a demanda por alimentos nestas regides nos proximos anos, como reflexo de um sistema ambientalmente
sustentavel (Silva et al., 2008; Wright et al., 2012).

As técnicas classicas tém se mostrado Uteis na determinacdo de indicadores microbiolégicos e bioquimi-
C0s, pois permitem a mensuracdo da magnitude dos impactos causados pelo manejo do solo aos micro-organismos
edaficos. Avaliacdes da atividade enzimatica tém sido usadas como um parametro integrativo em estudos sobre
a qualidade do solo, pois mostram seu aspecto funcional, além das vantagens metodolégicas como baixo custo e
facilidade de medicdo em laboratdrio.
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Tendo em vista a heterogeneidade das comunidades microbianas do solo e a necessidade de métodos cada
vez mais completos para o estudo destes microbiomas, as técnicas moleculares, aliadas a técnicas tradicionais de
estudo, representam um progresso biotecnoldgico para o estudo dos atributos bioldgicos do solo. Essas técnicas
representam um outro viés de avaliacdo da qualidade do solo e da sustentabilidade dos agroecossistemas, pois tém
permitido grandes avangos e 0 aumento expressivo da amplitude dos estudos de microbiologia do solo, apesar
dos niveis variados de dificuldade, necessidade de experiéncia de pessoal, custo de desenvolvimento entre outros.
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