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QUALIDADE DO SOLO: RELEVANCIA E USO DE INDICADORES PARA O
MONITORAMENTO
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RESUMO: O manejo intensivo, a
constante  aplicagdo de  defensivos
quimicos € o uso de fertilizantes sao
praticas agricolas comuns, as quais
aumentam a produtividade das lavouras,
porém provocam grandes alteragdes nas
caracteristicas dos solos. Essas mudangas
causam a sua degradacdo e tem
comprometido o fornecimento dos servigos
ecossistémicos do solo. Os indicadores de
qualidade do solo sao ferramentas simples,
econdmicas ¢ eficientes de diagnostico da
fertilidade das terras, os quais podem ser
utilizados para aumentar a sustentabilidade
no manejo de forma a garantir uma melhor
produgdo, e consequentemente maior
lucratividade das lavouras. Trés tipos de
indicadores sdo comumente empregados:
os fisicos, os quimicos e os bioldgicos.
Contudo, a escolha de indicadores
confidveis € uma das principais
dificuldades para o diagnostico da
qualidade do solo. Isso porque condi¢des
ambientais especificas exigem indicadores
especificos, de tal modo que ha variacao de
indicadores de local para outro. Este
trabalho apresenta e discute alguns dos
indicadores comumente empregados para
avaliar a qualidade de solos e mostra a
importancia de monitorar este recurso e
implementar atividades que levem a
prevengdo,  correcdo,  mitigacdo €
recuperagdo do solo, j4 que a auséncia de
manejo  adequado acarreta  sérias
complicacdes para toda espécie de vida na
terra.

PALAVRAS-CHAVE: biomassa
microbiana, degradacao do solo,

porosidade, teor de matéria organica,
microrganismos do solo.

ABSTRACT: Intensive soil management,
the constant application of chemical
pesticides, and the use of fertilizers are
common agricultural practices, which
increase crop productivity; otherwise, they
promote major changes in soil attributes.
Those changes cause soil degradation and
have damaged the supply of soil ecosystem
services. In this sense, soil quality
indicators are simple, economical, and
efficient tools for diagnosing the fertility of
the land, which can be used for greater
environmental  sustainability and to
guarantee  better  production  and,
consequently, greater profitability of crops.
Three types of indicators are commonly
used in the evaluation of soil quality, they
are the physical, chemical, and biological
indicators. However, choosing reliable
indicators is one of the main difficulties in
diagnosing soil quality. This is because
specific environmental conditions require
specific indicators, in such a way that
indicators vary from place to place. This
work presents and discusses some of the
indicators commonly used to assess soil
quality and shows the importance of
monitoring this resource and implementing
activities that lead to prevention,
correction, mitigation, and soil recovery,
since the misuse of the soil entails serious
complications. for all life on earth.
KEYWORDS: microbial biomass, soil
degradation, porosity, organic matter
content, soil microorganisms.
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INTRODUCAO

Desde a revolucao verde, nos anos
1960, a agricultura mundial tem passado
por mudancas profundas na forma de
manejo e uso do solo. No inicio, a maior
preocupacdo dos produtores era a
produtividade agricola e o solo era apenas
um suporte para o crescimento de plantas
de interesse comercial (BAULCOMBE et
al., 2009). Sendo apenas um suporte, pouca
importancia era dada a ele, e se valorizava
atividades como a mecanizagdo, a
aplicagdo de fertilizantes quimicos para
correcao do solo e uso de agrotoxicos para
o controle de pragas (DUTRA; SOUZA,
2017). No Brasil, um exemplo deste
comportamento ocorreu no Cerrado em
1970. Nesta época o governo federal, por
meio de politicas publicas, incentivou a
conversao de areas do bioma Cerrado para
a agricultura por razdo do relevo plano que
facilitava a adog¢do de maquinario para as
etapas desde a semeadura até a colheita
(SOUSA; LOBATO; GOEDERT, 2008).
Contudo, os solos do  Cerrado
apresentaram baixa fertilidade devido a
elevada acidez, o que dificultava o plantio
das espécies utilizadas na agricultura.
Surgiu entdo a preocupagdo com a
influéncia do solo na produtividade.

A expressio “qualidade do solo”
tornou-se popular e usual a partir de 1990,
em decorréncia dos grandes investimentos
no agronegocio. O aumento na demanda de
produtividade ocasionou uma preocupacao
com as propriedades naturais, uma vez que
o manejo inadequado do solo causa perdas
por erosdo, empobrecimento de nutrientes,

além de interferir nos fatores climéticos e
no habitat dos animais e vegetais.
Entretanto, a ciéncia ainda ndo conseguiu
chegar em um consenso para a defini¢ao
quantitativa do termo qualidade do solo,
pois diferentemente da qualidade da dgua e
qualidade do ar, o solo ndo possui padroes,
impossibilitando a criacao de
regulamentagdes  para  aferir  suas
propriedades. Contudo, as ferramentas
mencionadas a seguir tem auxiliado a obter
informagdes precisas sobre as propriedades
dos solos.

Fungdes do Solo

O solo pode ser definido como a
camada superior da crosta terrestre. Sua
estrutura consiste em uma mistura
complexa de materiais particulados
derivados de minerais abidticos, biota viva
e particulas de detritos organicos e
substancias humicas (KAMAL; PRASAD;
VARMA, 2010). As inimeras interagdes
entre os componentes bidticos e abidticos
proporciona aos solos a realizacdo de
diferentes servicos ecossistémicos de
grande importancia para a manuten¢do da
vida no planeta (Figura 1). Entre as
diferentes fung¢des do solo pode-se citar:
formacdo e manutencdo da atmosfera,
substrato para produgcdo de plantas,
infiltracdo e fornecimento de agua limpa,
estoque de carbono e biomassa, regulacdo
climatica, além de abrigar uma grande
biodiversidade de microrganismos, fauna e
flora (WALL et al., 2012; GREEN et al.,
2019; VELASQUEZ; LAVELLE, 2019;
NKONGOLO; NARENDRULA-KOTHA,
2020).
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Figura 1. Fungdes do solo e diferentes servigos ecossistémicos.

Indicadores de Qualidade do Solo
Apesar da sua importancia, os solos
tém sido degradados em ritmo acelerado
devido as atividades antropogénicas, como
conversdo de habitats naturais em 4reas
rurais e expansdao urbana (OLIVEIRA et
al., 2021). As consequéncias destas
atividades aumento da
desertificagdo, erosdao ¢ redugcdo da
fertilidade (WALL et al., 2012; PEREIRA
et al., 2018). Na tentativa de identificar os
danos e minimizar o processo de

incluem

degradacdo do solo pesquisadores tem
desenvolvido ao longo dos anos diferentes
estratégias de estudo. Estas metodologias
selecionam atributos mensurdveis os quais
possam ser associados a determinadas
funcdes que o solo deve desempenhar,
servindo desta forma como indicadores de
sua qualidade. Os indicadores de qualidade
do solo mais comumente utilizados sdo as
avaliacdes das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas (NKONGOLO;
NARENDRULA-KOTHA, 2020).
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Contudo, dentre os diferentes indicadores ¢

dificil eleger o melhor, sendo necessaria a
combinagdo de diferentes parametros para
obten¢do de dados confidveis a respeito da
qualidade do solo. Isso porque condig¢des
ambientais especificas (clima, tipo de
manejo  humano, disponibilidade de
oxigénio, fauna e flora presente no solo,
por exemplo) exigem indicadores
especificos, de tal modo que ¢ possivel
haver variagdo de indicadores de local para
outro. Mesmo considerando todos estes
fatores, ainda ndo se tem um modelo
pratico, confiavel e totalmente isento de
erros. A escolha do indicador ird depender
do objetivo da anélise, consequentemente,
da finalidade de uso do solo. A literatura
prescreve os preceitos examinados na
escolha do indicador, sendo fundamental o
aspecto de funcionalidade, o facil
manuseio e a susceptibilidade as variagdes
climaticas e de manejo (SILVA et al.,
2021). Para realizacdo das andlises,
recomenda-se a divisdo da area estudada
em ecorregides, de acordo com as
caracteristicas similares
(hidricas/vegetativas/solo). Esse critério ¢é
imprescindivel para escolha prévia dos
indicadores (ARAUJO et al., 2012). Ainda
se sugere a combinacdo de indicadores
quimicos, fisicos e biologicos para uma
analise mais completa e confiavel da
qualidade do solo, assim ¢ possivel
implementar atividades que levem a
prevencao, correcdo,  mitigacdo e
recuperagdo  deste  recurso  natural
(VELASQUEZ; LAVELLE, 2019;
NKONGOLO; NARENDRULA-KOTHA,
2020).

Indicadores Fisicos

Para a avaliacdo de impactos nas
propriedades fisicas do solo, destacam-se
as condig¢des relacionadas com a textura do
solo (composicao e porosidade), a retengao
de 4gua, a compactacdo (densidade do solo
e resisténcia a penetragdo) e a estrutura do
solo (agregagdo) (CHAVEIRO et al., 2022;
MANTOVANELLI et al., 2022).

O indicador textura do solo ¢
determinado pela composi¢ao e
porosidade. Em relagdo a composicao as
propor¢des de areia, silte e argila no solo
determinam o arranjo, tamanho e a
organizagdo das particulas no solo, o que
influencia no tamanho dos poros (Figura
2A). Por sua vez, os poros sao 0s espagos
entre as particulas do solo, e podem estar
cheios de ar ou 4gua (Figura 2A). Por
exemplo, se o solo for composto por alta
porcentagem de areia, o espago entre as
particulas ¢ maior e, portanto, o solo tem
maior porosidade. A medida que o
tamanho das particulas diminui, ocorre um
melhor encaixe entre as particulas e
consequentemente  menor  porosidade.
Assim, a textura ¢ um indicador associado
a capacidade de retencdo e a
permeabilidade de dgua no solo, além do
desenvolvimento de raizes e distribui¢ao
de nutrientes (MOMOLI et al.,, 2022),
trazendo  influéncia  nos  processos
ecologicos e pedoldgico. Importante
resaltar que a classe textural de um solo
varia pouco ao longo do tempo
(STEFANOSKI et al., 2013).

Outro indicador fisico ¢ a
compactacdo do solo. A compactacio
ocorre quando ha um aumento da
densidade do solo em um mesmo volume
com a reducdo da sua porosidade (Figura
2B). Isso ocorre quando o solo € submetido
a um grande esforco ou compressao,
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expulsando o ar dos poros e rearranjando
as particulas. A compactacdo altera a
estrutura, aumenta a densidade, reduz a
porosidade e afeta a permeabilidade de
agua e nutrientes, diminuindo a fertilidade

negligéncia no manejo da criagdo de
animais com utilizagdo de sobrecarga
animal (Figura 2B). O indicador densidade
do solo pode possuir grande variabilidade
espacial, devido ao manejo agricola, ao

(BATEY; MCKENZIE, 2006). Geralmente tipo de solo e a profundidade de
a compactacdo ocorre em fun¢do do uso amostragem (PIRES; ROSA; TIMM,
incorreto do solo, tanto com equipamentos 2011).
agricolas, trafego de maquinas ou por
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Figura 2. Indicadores fisicos de qualidade do solo. A. Textura (composigdo e porosidade) e Retengdo de agua;

B. Compactacao; C. Agregacgao.

Um conjunto de particulas primarias
(argila, silte e areia) que se aderem
fortemente umas as outras e comportando-
se mecanicamente como unidade estrutural
¢ chamado de agregado (SOARES et al.,
2018) (Figura 2C). A distribuicdo das
classes ou tamanhos de agregados ¢
considerada um fator importante para a
germinagdo de sementes e para o
desenvolvimento das raizes, servindo como
indicador da qualidade do solo (ZENG et
al., 2018). Além disto, a estabilidade dos
agregados ¢ um fator importante no

controle da erosdo hidrica em solos
tropicais acidos, uma vez que a erosdo dos
solos ¢ diretamente relacionada a
estabilidade de agregados em agua
(SAYGIN et al., 2012). A agregagdo estd
associada a capacidade dos solos em
sequestrar carbono e nitrogénio
(PEIXOTO et al., 2006), influenciando
também sobre o contetido de matéria
organica no solo (MOS). Por outro lado,
Conte et al. (2011) explicam que solos
compactados possuem grande
estabilidade de agregados e ao mesmo

muito
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tempo baixa porosidade, afetando o
desenvolvimento de vegetais.

Os parametros usados para inferir
qualidade do solo nao devem ser usados de
maneira isolada para avaliagdes fisicas
(FREITAS et al.,, 2017). Os indicadores
contribuem para a compreensao dos limites
de cada solo, importantes para contribuir
no manejo ¢ conversacio (BRADY;
WEIL, 2013). As ferramentas fisicas
usadas para inferir a qualidade do solo se
justificam pela sua capacidade de sustentar
a produtividade ambiental, mensuram
propriedades que servem como indicadores
na  classificacdo de ecossistemas
perturbados (REIS JUNIOR et al., 2002).

Uma metodologia simples e de facil
execugdo para avaliagdo em campo € o
Diagndstico Réapido da Estrutura do Solo,
conhecida pela sigla DRES (RALISCH et
al., 2017). Este método desenvolvido
recentemente  por  pesquisadores da
Embrapa se baseia na avaliagdo dos
agregados do solo ao longo de um perfil de
25 cm de profundidade e permite que
técnicos de campo possam identificar
alteragdes em indicadores fisicos do solo
na superficie sem a necessidade de
encaminhar amostras para laboratorio. O
DRES facilita a tomada de decisdo quanto
a0 manejo de uma 4area para evitar
compactagdo ou auséncia de agregados que
demonstram perda de fertilidade do solo.
Embora aborde de forma superficial os
indicadores fisicos do solo, o DRES tem
demonstrado ser uma ferramenta versatil
para avaliagdes em campo do solo em
escalas espacial, temporal e para avaliagdao
de manejos conservacionistas (GOMES et
al.,, 2018; PAIVA; RITA; CAVALIERI-
POLIZELLI, 2020).

Indicadores Quimicos

Os indicadores quimicos mais
abordados em estudos sobre qualidade de
solos sdao: pH, condutividade elétrica (CE),
capacidade de troca catidnica (CTC), teor
de matéria organica do solo (MOS),
saturacdo de bases (v%) e elementos
fitotoxicos (AI’H).

O pH, concentragio de ions de H' na
solucdo do solo, ¢ considerado um
importante indicador quimico de qualidade
(ALLEN; SINGH; DALAL, 2011). Essa
variavel ¢ extremamente importante para o
bom funcionamento dos processos do solo,
desde fornecer condicOes favoraveis ao
desenvolvimento das comunidades de
microrganismos, até a disponibilidade de
nutrientes para as plantas, visto que alguns
macronutrientes, como N, P, K e Mg, tém
sua disponibilidade aumentada dependendo
das condicoes de pH. Dentre os
indicadores quimicos o pH apresenta maior
facilidade em sua mensuragao, podendo ser
aferido por equipamentos de facil
manipulagdo como o pHmetro. Os solos do
Brasil sdo considerados acidos na maioria
das ecorregidoes encontradas no pais, com
pH em torno de 5, devido a pobreza de
alguns nutrientes e até mesmo a processos
de intemperismos. Porém, como as
principais plantas cultivadas utilizadas
como alimento (soja, trigo e algodao)
necessitam de solos alcalinos para se
desenvolverem, torna-se necessario fazer
uma correcao desse pH dos solos a fim de
se obter maior produtividade.

A CE ¢ a medida da salinidade do
solo, a qual ¢ obtida pela concentragdo de
sal, que pode variar de acordo com
temperatura, teor de agua, ions, textura e
estrutura do solo (ALLEN; SINGH;
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DALAL, 2011). A

medi¢cdo da
condutividade elétrica do solo é uma

ferramenta valiosa para identificar as
caracteristicas do solo que influenciam nos
padrdes de rendimento das culturas e para
estabelecer a variagdo espacial dessas
propriedades do solo (CORWIN et al.,
2003). A CE pode ser mensurada de forma
rapida e eficiente pelo uso de
condutivimetro.

A CTC ¢ uma das formas de
mensurar a capacidade de disponibilizacao
e retengdo de nutrientes do solo. Ela ¢
medida através da quantidade de cargas
negativas presentes no solo. As cargas
negativas geralmente sdo representadas
pelas particulas orgéanicas e pela fracdo de
argila, enquanto as cargas positivas sio
representadas pelos 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio. A baixa CTC no solo
aumenta significativamente o processo de
lixiviagdo de cations, em caso de chuvas
intensas em solos descobertos (ALLEN;
SINGH; DALAL, 2011). Assim, no
preparo do solo para a agricultura ¢
possivel a correcdo do solo com adigdo de
cargas negativas pelo uso do calcario, ou a
adi¢do de cargas positivas por meio da
introducdo da matéria organica e adigcdo de
nutrientes por meio de fertilizantes.

A MOS ¢ considerada um importante
atributo, porque desenvolve fungdes vitais
para o bom funcionamento do solo, como a
regulagdo do ciclo de fosforo e enxofre, e
fornece  substratos e habitat para
microbiota que se desenvolve nestes
ambientes, serve como fonte ¢ sumidouro
de carbono e nitrogénio e ainda influencia
a textura do solo. A fragdo organica do
solo se constitui como um sistema
complexo, definido como  material
orgdnico, em diferentes niveis de

decomposicao, de origem vegetal, animal e
microbiana (Biomassa microbiana,
compostos solaveis e fragmentos de
residuos), assim como microrganismos
vivos (STEVENSON, 1994).

A MOS ¢ um indicador que afeta
diretamente os atributos fisicos e
bioldgicos, de forma que a disponibilidade
de matéria organica no solo promove a
manutencdo e melhoria destes outros
indicadores, da mesma forma que a
auséncia ou diminuicdo de MOS pode
levar a perda da estrutura dos agregados,
da biodiversidade e da fertilidade do solo
(CO-JUNIOR, 2011). A determinagio da
matéria organica do solo ¢ realizada
usualmente por titulagdo apos oxirreducao
pelo método de Walkley-Black
(CANTARELLA; QUAGGIO; RAI,
2001).

Outro indicador quimico do solo ¢ a
saturacdo por bases, denominada pela
soma das bases trocaveis, utilizando-se o
valor total de CTC. Este indicador ¢
comumente utilizado para andlise de
fertilidade do solo, porque onde ha
percentagem de saturacdo por bases maior
que 50% consideram-se solos férteis
(eutréficos), enquanto onde apresentarem
menos de 50% serdo solos ndo férteis ou
com baixa fertilidade (distroficos). Alguns
solos apresentam, por caracteristicas
pedogénicas, altos teores de aluminio
trocavel (m%), por exemplo os solos do
dominio fitogeografico Cerrado. Estes
solos apresentam saturacdo de aluminio de
até 50%, os chamados solos alicos
(RONQUIM, 2010), e faz que sejam
naturalmente de baixa fertilidade (LEITE,
2022).

Indicadores Bioldgicos
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Muitas propriedades bioldgicas do
solo podem ser empregadas como
indicadores de qualidade e satide do solo,
pois sdo sensiveis e refletem a influéncia
do manejo humano e das mudangas
climaticas. Indicadores bioldgicos podem
fornecer respostas sozinhos ou em
combinagdo com outros pardmetros
quimicos ou fisicos. Apesar da vasta gama
de indicadores biologicos que possam ser
utilizados para avaliar os solos, ¢
primordial que sejam escolhidos de acordo
com a situacdo a ser investigada e usar
apenas aquelas sensiveis a mudangas
(MARTINEZ-SALGADO et al., 2010).
Também deve-se levar em conta a
capacidade dos indicadores em interferir
sobre os processos ecoldgicos e de serem
facilmente utilizaveis por especialistas,
técnicos e  agricultores (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007). Contudo, indicadores
bioldgicos ndo possuem padrdes e limites
definidos, o que dificulta sua interpretacio
e torna a analise mais complexa por
necessitar de 4areas referéncia, as quais
permitirdo a comparagdo entre os locais
estudados (MENDES; SOUSA; REIS-
JUNIOR, 2015). O uso de indicadores
biolégicos de qualidade do solo permite
avaliar processos ecologicos nos solos em
areas perturbadas ou processos de
recuperacao (OLIVEIRA FILHO;
BARETTA; SANTOS, 2014).

Dentre os diferentes indicadores
biolégicos de qualidade do solo pode-se
citar a biodiversidade de microrganismos e
as fungdes e servigos ecossistémicos que
eles desempenham no solo. Eles podem ser
utilizados como indicadores, porque
respondem, mudam e se adaptam ao
estresse e alteragdes ambientais (DANTAS
et al., 2021), além de participarem de uma

vasta gama de processos ecologicos e de
ser de facil acesso. Microrganismos ainda
possuem caracteristicas tais como a
abundancia e atividade bioquimica e
metabdlica, além de proporcionarem
respostas mais rapidas a mudangas no
ambiente (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).
Dentre os pardmetros analisados nos
microrganismos pode-se citar a biomassa
microbiana, a respiragdo, 0 quociente
respiratorio e a atividade enzimatica
(ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Fazem parte da biomassa microbiana
bactérias, fungos, protozodrios e algas
(Figura 3). Tais organismos representam o
componente vivo da matéria organica do
solo e sua avaliacao fornece informagdes
sobre alteracdes ocorridas no solo,
principalmente alteragdes decorrentes do
manejo (ARAUJO et al, 2012). A
biomassa microbiana relaciona-se com o
funcionamento do solo, pois ¢ um
componente essencial da matéria organica
que, entre outras fungdes, regula a
ciclagem de nutrientes do solo controlando
a decomposi¢do e o acumulo de matéria
organica e as transformagdes envolvendo
os nutrientes minerais (REIS JUNIOR,
2007). Para estimar a  biomassa
microbiana, ¢ necessario saber a
concentragdo de  carbono, também
chamado de carbono microbiano.

A respiragdo basal do solo ¢ a soma
de todas as funcdes metabolicas nas quais
ha producdo de CO, (Figura 3). Sua
producdo se da em sua maioria por fungos
e bactérias durante a degrada¢do da
matéria organica (SILVA; AZEVEDO;
DE-POLLI, 2007). O qCO; ¢ obtido pela
razao da respiracao basal do solo e carbono
da biomassa microbiana, expresso pela
quantidade de CO; liberada em fungao do
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tempo. Valores altos de qCO, indicam que
0s microrganismos estao oxidando carbono
de suas proprias células para sobreviverem,
indicando assim que hd uma situagdo
estressante (ALVES et al., 2011).

Outro indicador ¢é a resposta
enzimatica dos microrganismos, a qual ¢é
bastante sensivel e pratica para deteccao de
impactos no solo (MARTINEZ-
SALGADO et al.,, 2010). As enzimas
podem ser agrupadas de duas formas: as
que estdo dentro da célula (endoenzimas) e
as que sdo secretadas ou ligadas a
membrana externa (exoenzimas). As
enzimas extracelulares s3o fundamentais
para o funcionamento dos ecossistemas,

uma vez que varios processos no solo
dependem da atividade dessas enzimas,
incluindo decomposicdo das plantas,
formagao/mineralizagao da
organica do solo e ciclagem de nutrientes
(SOBUCKI et al.,, 2021) (Figura 3). As
enzimas comumente avaliadas sdo as
relacionadas ao ciclo do carbono

matéria

(celulases, beta glicosidases), nitrogénio
(protease e urease), fosforo (fosfatase) e
enxofre  (arilsulfatase). As
comportam-se de forma semelhante a
matéria organica e podem ser consideradas
como impressdes digitais dos sistemas de
manejo em que o solo foi submetido
(BALOTA et al., 2013).

enzimas

_~— Atividade enzimatica » Ciclo associado

&
Biodiversidade (

Enzimas
extracelulares

Celulase » ciclo do carbono
Protease e urease » ciclo nitrogénio
Fosfatase » ciclo do fosforo
Arilsulfatase » ciclo do enxofre

00 0y Biodiversidade ou Respostas a estressores

Biomassa 1{-’

microbiana

Eletroforese em gel de gradiente desnaturante (DGGE)
Eletroforese em gel de gradiente de temperatura (TGGE)
L Polimorfismo de conformagao de fita simples (SSP)
H DNA/RNA > Polimorfismo de restrigdo de DNA ribossdmico amplificado
Polimorfismo de comprimento de fragmento de restrigdo terminal (RFLP)

Heterogeneidade de comprimento e espagador intergénico ribossémico
Sequenciamento de alta performance
Metagendmica

Figura 3. Indicadores biologicos de qualidade do solo usando microrganismos: pardmetros como biodiversidade,
biomassa microbiana, respiracdo basal, atividade enzimatica, marcadores moleculares baseados na analise de

DNA/RNA.

Outro indicador ¢é a resposta
enzimatica dos microrganismos, a qual ¢
bastante sensivel e pratica para detecc¢do de
impactos no  solo (MARTINEZ-
SALGADO et al.,, 2010). As enzimas
podem ser agrupadas de duas formas: as
que estdo dentro da célula (endoenzimas) e
as que sao secretadas ou ligadas a
membrana externa (exoenzimas). As

enzimas extracelulares sdo fundamentais
para o funcionamento dos ecossistemas,
uma vez que varios processos no solo
dependem da atividade dessas enzimas,
incluindo decomposicdo das plantas,
formagao/mineralizacao da matéria
organica do solo e ciclagem de nutrientes
(SOBUCKI et al., 2021) (Figura 3). As
enzimas comumente avaliadas sdo as
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relacionadas ao ciclo do carbono
(celulases, beta glicosidases), nitrogénio
(protease e urease), fosforo (fosfatase) e
enxofre  (arilsulfatase). As
comportam-se de forma semelhante a
matéria organica e podem ser consideradas
como impressdes digitais dos sistemas de
manejo em que o solo foi submetido
(BALOTA etal., 2013).

Embora os microrganismos medeiem
muitos processos  ecossist€émicos, as
relacdes entre a diversidade microbiana e
as fungdes dos ecossistemas muitas vezes
ainda ndo sdo compreendidas (LAURETO;
CIANCIARUSO; SAMIA, 2015). Neste
sentido ferramentas moleculares tém sido

enzimas

comumente utilizadas para avaliar a
biodiversidade dos solos e as respostas de
microrganismos € organismos da fauna
edafica a agentes estressores do solo
(Figura 3D). Historicamente, as técnicas
como eletroforese em gel de gradiente
desnaturante (DGGE), eletroforese em gel
de gradiente de temperatura (TGGE),
polimorfismo de conformagdo de fita
simples (SSP), andlise de restricdo de DNA
ribossomico amplificado, polimorfismo de
comprimento de fragmento de restricdo
terminal (RFLP), PCR de heterogeneidade
de comprimento e espacador intergénico
ribossomico tém sido utilizadas para
avaliar o polimorfismo, a diversidade e a
estrutura microbiana. Contudo, estas
metodologias possuem limitacdes para
aplicacdo no monitoramento de
recuperagdo de solos, pois sdo trabalhosas,
caras e com baixo rendimento. Métodos
mais modernos, com melhor rendimento e
com custos reduzidos, facilitaram o
emprego destas técnicas no monitoramento
microbiano do solo, como ¢ o caso dos
sequenciamentos de segunda e terceira

TECNOLOGIA

geragdo e as andlises de metagendmica

(NKONGOLO; NARENDRULA-
KOTHA, 2020). Contudo, até o momento
essas técnicas ainda tém custo proibitivo
para aplica¢des em larga escala e tem sido
empregadas em estudos académicos.

Outros indicadores bioldgicos do
solo sdo os organismos da fauna edafica ou
fauna do solo. De acordo com o tamanho
dos organismos a fauna do solo ¢
classificada em microfauna (protozoarios e
nematoides),  mesofauna  (dcaros ¢
colémbolos) e macrofauna (moluscos,
anelideos e artropodes) (SWIFT et al.,
2010). Estes organismos podem atuar
como bioindicadores da qualidade do solo,
uma vez que sdo capazes de evidenciar
caracteristicas fisico-quimicas
(VELAZQUEZ et al., 2010) e estruturais
do ambiente em que se encontram (ARIAS
et al., 2007). Estes organismos sdo afetados
pelo manejo do solo e pelo declinio da
quantidade de matéria organica, resultante
do cultivo intensivo (ROVEDDER et al.,
2009), pela introducdo de novas espécies
vegetais e pelo wuso de insumos
(FRAGOSO et al., 1999). Os organismos
da macrofauna edafica, tais como as
minhocas, cupins e formigas sdo
componentes muito importantes da biota
do solo, atuando como engenheiros do
ecossistema, fragmentadores de
serrapilheira, transformadores de
serrapilheira ou predadores (SWIFT et al.,
2010) e também apresentam variagdes na
diversidade e abundancia de acordo com as
altera¢des de manejo do solo.

Caracteristicas Desejaveis Para Bons

Indicadores
A aplicabilidade de metodologias
para avaliacdo do estado do solo necessita
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que as técnicas desenvolvidas sejam de

facil mensuracao, passivel de
monitoramento, confidveis e claras para o
entendimento de especialistas e produtores
rurais (FERREIRA, 2005, RALISCH et al.,
2017). Os indicadores qualitativos
caracterizam as alteragdes nos processos e
atividades do solo e das plantas, muitas
vezes verificados em campo e podem ser
conduzidos pelo proprio produtor rural.
Esta metodologia garante a observacao das
mudangas existentes no ambiente, por isso
apresentam seu uso em  crescente
expansao, devido seu carater descritivo e
analitico (ARAUJO et al, 2012;
RALISCH et al., 2017). Por outro lado, os
indicadores  quantitativos  conseguem
contextualizar as condigdes do solo pelos
indices numéricos, graficos e matematicos
(VEZZANI, MIELNICZUK, 2009;
PEZARICO et al., 2013), e requerem o uso
de laboratorios especializados.

Cada vez mais tem-se ampliado a
aplicagdo de indicadores para comparacao
dos componentes do solo e das possiveis
influéncias nos recursos naturais e
agricolas em um periodo (ARAUJO et al.,
2012). Normalmente, sdo identificados
obstaculos na interpretacdo dos resultados
quantitativos, apesar da literatura ter
ampliado o nivel das informag¢des. Embora
os indicadores quimicos, fisicos e
biologicos resultem em testes confidveis,
ainda ¢ complicado definir resultados
adequados para essas caracteristicas em
diferentes tipos de solos e culturas, devido
a heterogeneidade dos solos, o que
dificulta a reprodutibilidade das amostras
em situagoes distintas daquelas em que o
trabalho foi inicialmente desenvolvido
(TORTOLA; CHAER, 2002).

Entender a qualidade do solo garante
harmonia e  equilibrio entre os
ecossistemas, aumento da produtividade na
agricultura e agropecuaria, sem gerar
prejuizos a saide e bem-estar animal,
vegetal e humana. Assim, o uso dos
indicadores possibilita abordagens de
conservagdo ¢ melhorias das condig¢des do
solo, das praticas e técnicas de manejo, e
principalmente, nas tomadas de decisdes
por parte do Estado e dos produtores rurais
(SILVEIRA, 2007).

Quais Fatores Interferem na Qualidade
do Solo?

Muitos fatores podem afetar a
qualidade do solo, sendo a maioria
decorrente de agdes antropicas, como por
exemplo o crescimento populacional e
crise alimenticia, polui¢do, monocultura,
manejo intensivo do solo e uso intensivo
de pesticidas (EUGENIO;
MCLAUGHLIN; PENNOCK, 2018). A
utilizagdo destas praticas tem ocasionado
perda de matéria organica do solo, erosdo e
contaminag¢do das dguas subterraneas, além
de prejuizos a microbiota e seus processos
bioquimicos (ARAUJO; MONTEIRO,
2007).

H4 também o desmatamento, que ¢
uma das causas da reducdo da qualidade
dos solos. A vegetagdo natural fornece
matéria organica e participa de fluxo de
energia e troca de nutrientes com o solo,
retém umidade, diminui a temperatura na
superficie € mesmo com o intemperismo a
vegetacdo se estabelece, mas com a
retirada da vegetacdo natural ocorre o
processo de desertificacdo da area
(LANGE et al., 2019).

Os pesticidas vém se mostrado um
grande inimigo quando o assunto ¢
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qualidade do solo, além do seu
reconhecido risco a saide publica
(FERNANDES et al., 2020). Essas
substancias, além de promover prote¢do as
lavouras contra pragas, ficam retidas no
solo levando a fragilidade e diminui¢ao da
fertilidade por desencadear a morte da
microbiota  diminuindo  assim  sua
biodiversidade (RODRIGUES et al.,
2020).

As queimadas sdo uma pratica
realizada como ferramenta de preparo de
pequenas dareas agricolas e manejo de
pastagem (CAPECHE, 2012; VIEIRA et
al., 2016). O fogo ¢ usado para limpar,
controlar pragas e doengas, preparar o solo
para o plantio, renovar pastagens, melhorar
a oferta e qualidade dos alimentos, abrir
novas areas de plantio, entre outros
(VIEIRA et al., 2016). A justificativa para
essa pratica, segundo os agricultores, ¢ o
baixo custo, o enriquecimento do solo pela
cinza e os efeitos dela no pH e na
disponibilidade de bases necessarias a
nutricdo das plantas (MOURA, 2004;
FREITAS et al., 2013). Contudo, a
queimada altera as caracteristicas fisicas,
quimicas, morfologicas e bioldgicas dos
solos, como o pH, teor de nutrientes e
carbono, biodiversidade da micro, meso e
macrofauna, temperatura, porosidade e
densidade (CAPECHE, 2012). Ainda
segundo Capeche (2012), apés a queimada
o solo fica exposto ao sol (ressecamento) e
a chuva (erosdao), o que reduz sua
capacidade produtiva. As queimadas sdo
proibidas sobre a prote¢do da vegetagdo
nativa, segundo a Lei n.° 12.651, de 25 de
maio de 2012 Lei n.° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998, que trata das
penalidades. Entretanto ha situacdes que
podem ser permitidas, como: i) em locais

ou regides que justifiquem o uso do fogo
em praticas agropastoris ou florestais,
desde que com autorizacdo do oOrgdo
ambiental; i1) em unidades de conservagao
para conservar a vegetacdo nativa; e iii)
atividade de pesquisa cientifica (BRASIL,
1998, 2012).

Como Melhorar a Qualidade do Solo?

0] solo Servigos
ecossistémicos e possui indicadores fisicos,
quimicos e bioldgicos que podem ser
utilizados para avaliar a sua qualidade, o
que torna possivel direcionar praticas para
sua recuperagdo ou melhoria dos
indicadores (CHERUBIN et al., 2015).
Essas praticas visam melhorar a densidade
do solo (DS), capacidade de troca cationica
(CTC), biomassa microbiana, biomassa
organica (BO), nutrientes como nitrogénio
(N), o fosforo (P), o potéssio (K) e carbono
(C) e disponibilidade de  4gua
(BUNEMANN et al., 2018; TRAZZI et al.,
2018).

O biocarvao ¢ um residuo de vegetais
pirolisados em ambiente fechado, dessa
forma conservam grande quantidade de
biomassa carbdnica, que quando aplicado
ao solo apresenta melhora na CTC,
aumento da  atividade  microbiana,
disposi¢cdo de nutrientes e a capacidade de
retencdo de agua pelo solo, sem causar a
sua saturacdo (TRAZZI et al.,, 2018).
Mesmo com essas vantagens o biocarvao
ainda requer mais estudos sobre o impacto
de sua utilizagdo na recuperagdo da
qualidade do solo.

A utilizacdo de gramineas para
cobertura também tem sido estudada para
melhoria da  qualidade do  solo,
principalmente em consércio com mais de

fornece

uma espécie, a fim de se evitar a erosdo
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hidrica, perda de 4gua e perda das camadas
superficiais do solo, aumentando a sua
qualidade fisica (BLAINSKI et al., 2012).
A utilizagdo de gramineas também
favorece a disponibilidade de 4gua no solo
e sua porosidade, colaborando com o
aumento da atividade microbiana, assim
como o uso de leguminosas, que aumentam
a CTC, a DS, disponibilidade de nutrientes
e de agua, favorecendo a atividade de
fungos  micorrizicos  nos
edaficos aumentando a qualidade dos solos
em que sdo utilizados (IMBANA et al.,
2021).

Os residuos vegetais acumulados no
solo, conhecidos como serapilheira, podem

ambientes

agir melhorando a fertilidade, pois durante
a sua decomposicdo disponibilizam
nutrientes como o nitrogénio, fosforo,
potéssio e carbono organico que favorecem
o crescimento de plantas e a
funcionalidade da microbiota edafica,
fornecendo um servico de reciclagem de
nutrientes da biomassa organica (SILVA et
al., 2021).

Praticas como plantio direto e
rotagdo de culturas podem promover
diversos beneficios ao solo. O plantio
direto ¢ capaz de reduzir as agdes nocivas
da erosdo do solo, melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo e mitigar os efeitos provocados
pelas emissdes de gases de efeito estufa,
incrementar a biodiversidade, contribuir
positivamente para o ciclo hidrolégico e
ainda ndo degradar o solo (MOTTER;
ALMEIDA, 2015). A rotagao de culturas ¢
um dos requisitos para a qualidade do
sistema plantio direto, pois aumenta a
qualidade da matéria organica depositada
na camada superficial do solo, além de
reduzir o estresse do solo por introduzir

cultivares com necessidades diferentes de
nutrientes ¢ 4agua ao longo de seu
desenvolvimento. A auséncia dessa pratica
acarreta o surgimento de alteragdes de
ordem quimica, fisica e bioldgica no solo,
que podem comprometer a estabilidade do
sistema produtivo (FRANCHINI et al.,
2011).

Sistemas integrados de plantio
também podem ajudar na qualidade do
solo. O sistema agroflorestal tem potencial
em melhorar a qualidade do solo por trazer
beneficios, como: i) aumento do carbono
organico; ii) enriquecimento de nutrientes
no solo; e iii) beneficios a biota do solo
(DOLLINGER;  JOSE, 2018). A
implementagdo de Sistemas Integrados
Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILFS) aumenta
a atividade microbiana e melhora a
qualidade do solo em escalas de tempo
curtas a médias. Isso ocorre, por exemplo,
devido haver mais serapilheira no solo.
Apods decomposta, haverd mais nutrientes
para as plantas e microfauna do solo. Além
disso, a diversificagdo de culturas,
pastagem e a presenca de gado e esterco
faz  com que haja mudangas nas
comunidades microbiana do solo que
contribuird para a sua melhora em relagdo
as pastagens convencionais (ZAGO et al.,
2020).

Fatores pedologicos como o tipo de
solo, a latitude, o clima, a variagao sazonal,
entre outros podem influenciar nas
propriedades do solo. E importante
conhecer os atributos do solo para
determinar o melhor manejo de forma a
aumentar a sua qualidade. Os solos diferem
entre si quanto a disponibilidade de
matéria organica, nutrientes e aspectos
fisicos, e a identificagdo desses conjuntos
indica a capacidade de melhorar o
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funcionamento do solo e a sua utilizacao
em servigos ecossistémicos, diminuindo
assim a sua degradacio (BUNEMANN et
al., 2018).

CONCLUSAO

Os indicadores de qualidade do solo
tém se mostrado eficientes para detectar
impactos que levam a degradacao desse
ecossistema, e por isso se consolidam
como uma importante  ferramenta
fornecendo dados que auxiliam no manejo
adequado do solo e em sua recuperagdo.
Entretanto, se utilizados de forma isolada
ndo detectam alteragdes precoces na perda
de estrutura e composi¢ao do solo. Tanto
os fatores causadores de impactos quanto
aqueles relacionados as praticas
conservacionistas t€ém seus efeitos no solo
detectados pela agdo de indicadores de
qualidade em escalas que variam desde o
diagnodstico rapido no campo quanto as
técnicas ultrassensiveis desenvolvidas nas
universidades e centros de pesquisa.
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