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RESUMO: O solo é um recurso natural vivo e dinAmico que condiciona e sustenta a produgdo de alimentos e
fibras e regula o balanco global do ecossistema. A qualidade do solo é definida como a capacidade deste em funcionar
dentro do ecossistema visando sustentar a produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a satide das
plantas e animais, sendo avaliada pelo uso de indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. O critério para o uso de um
pardmetro como indicador do solo € a sua capacidade de interferir nos processos ecoldgicos, integrar as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, além de ser facilmente utilizdvel por especialistas, técnicos e agricultores. Neste sentido, os
microrganismos se enquadram nesses critérios, podendo ser utilizados como sensiveis indicadores da qualidade do solo.
Os principais indicadores microbiolégicos sdo a biomassa microbiana, a respirag¢do, a nodulacdo por rizébio, o quociente
respiratorio e a atividade enzimdtica do solo. Os microrganismos do solo, por suas caracteristicas tais como a abundéncia e
atividade bioquimica e metabdlica, além de proporcionar respostas mais rapidas a mudangas no ambiente, apresentam
um alto potencial de uso na avaliacdo da qualidade do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Microbiologia do solo. Biomassa microbiana. Respiragdo do solo.

INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional e a
crise de alimentos no mundo, o manejo intensivo do
solo, a monocultura e o uso de pesticidas e
fertilizantes tornaram-se praticas comuns para o
aumento da producdo agricola. A utilizacdo destas
praticas tem ocasionado perda de matéria organica
do solo, erosio e contaminagdo das 4guas
subterrineas, além de prejuizos a microbiota e seus
processos  bioquimicos. No século passado,
aproximadamente 8,7 bilhdes de hectares de terra no
mundo eram utilizados para praticas agricolas e
florestais, e destes cerca de 2 bilhdes de hectares se
encontravam em processo de degradacdo (ARSHAD
e MARTIN, 2002).

O solo é um recurso natural vital para o
funcionamento do ecossistema terrestre, e representa
um balango entre os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os principais componentes do solo
incluem minerais inorganicos e particulas de areia,
silte e argila, formas estaveis da matéria organica
derivadas da decomposi¢do pela biota do solo, a
prépria biota, composta de minhocas, insetos,
bactérias, fungos, algas e nematdides e gases como
0,, CO,;, N;, NO, (DORAN; SARRANTONIO;
LIEBIG, 1996). Segundo estes autores, o solo, como
um sistema natural vivo e dindmico, regula a
producio de alimentos e fibras e o balango global do
ecossistema, além de servir como meio para o
crescimento vegetal, através do suporte fisico,
disponibilidade de 4gua, nutrientes e oxigénio para
as raizes. Pode atuar na regulagdo hidrica do

ambiente, transformacdo e degradacdo de compostos
poluentes.

O solo possui seis fungdes principais
(BLUM e SANTELISES, 1994), sendo trés
ecoldgicas e trés ligadas a atividade humana. As
fungdes ecoldgicas incluem: a) produgdo de
biomassa (alimentos, fibras e energia); b) filtracéo,
tamponamento e transformacdo da matéria para
proteger o ambiente, da poluicdo das 4guas
subterraneas e dos alimentos; c¢) habitat bioldgico e
reserva genética de plantas, animais e organismos,
que devem ser protegidos da extingdo. As funcgdes
ligadas a atividade humana incluem: a) meio fisico
que serve de base para estruturas industriais e
atividades sdcio-econdmicas, habitacdo, sistema de
transportes e disposicdo de residuos; b) fonte de
material particulado (areia, argila e minerais); c)
parte da heranca cultural, paleontologica e
arqueoldgica, importante para preservacdo da
histéria da humanidade.

No caso das atividades relacionadas a
agricultura e meio ambiente, as principais funcdes
do solo sdo: a) prover um meio para o crescimento
vegetal e habitat para animais e microrganismos; b)
regulacdo do fluxo de 4gua no ambiente; e c) servir
como um “tampdo ambiental” na atenuagdo e
degradacdo de compostos quimicos prejudiciais ao
meio ambiente (LARSON e PIERCE, 1994).

A qualidade do solo

A qualidade do solo € definida como a
capacidade em funcionar dentro do ecossistema para
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sustentar a produtividade bioldgica, manter a
qualidade ambiental e promover a saide das plantas
e animais (DORAN e PARKIN, 1994). Outras
definic¢des para a qualidade do solo s@o:

i) "capacidade de um tipo especifico de solo
funcionar como ecossistema natural ou manejado
para sustentar a produtividade animal e vegetal,
manter a qualidade da dgua e do ar e suportar o
crescimento humano” (KARLEN et al., 1997);

ii) "condicio do solo relativa aos
requerimentos de uma ou mais espécies bioldgicas
e/ou de algum proposito humano” (JOHNSON et
al., 1997);

iii) “capacidade do solo de sustentar a
diversidade bioldgica, regular o fluxo de dgua e
solutos, degradar, imobilizar e detoxificar
compostos organicos e inorginicos e atuar na
ciclagem de nutrientes e outros elementos”
(SEYBOLD et al., 1998).
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De forma geral, as definicdes acima
descrevem algumas fungdes comuns para o solo -
sustentacdo da produtividade e a promog¢do da saide
vegetal e ambiental. Desta forma, um solo
equilibrado proporciona a planta um
desenvolvimento vigoroso e oferece condigdes para
expressar todo seu potencial genético de produgio.

Indicadores biolégicos de qualidade do solo

A qualidade do solo € mensurada através do
uso de indicadores. Indicadores sdo atributos que
medem ou refletem o status ambiental ou a condi¢do
de sustentabilidade do ecossistema. Os indicadores
de qualidade do solo podem ser classificados como
fisicos, quimicos e bioldgicos. Na tabela 1 estdo
apresentados os principais indicadores fisicos,
quimicos e bioldgicos e suas relacdes com a
qualidade do solo.

Tabela 1. Principais indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e suas relacdes com a qualidade do solo.

Indicadores Relag@o com a qualidade do solo
Matéria organica do solo (MOS) Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo.
Fisicos

Estrutura do Solo

Infiltracdo e densidade do solo
Capacidade de reten¢do de umidade
Quimicos

Retencio e transporte de d4gua e nutrientes.
Movimento de dgua e porosidade do solo.
Armazenamento e disponibilidade de dgua

Ph Atividade bioldgica e disponibilidade de nutrientes

Condutividade elétrica

Conteudo de N, Pe K

Bioldgicos

Biomassa microbiana
Mineralizacdo de nutrientes (N, P e

Crescimento vegetal e atividade microbiana.
Disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Atividade microbiana e reposi¢do de nutrientes.
Produtividade do solo e potencial de suprimento de

S) nutrientes.

Respiracdo do solo
Fixacdo bioldgica do N, (FBN)
Atividade enzimadtica do solo

Atividade microbiana
Potencial de suprimento de N para as plantas
Atividade microbiana e catalitica no solo.

(Adaptado de DORAN e PARKIN, 1994)

Os microrganismos se enquadram nesses
critérios, podendo ser utilizados como sensiveis
bioindicadores da qualidade do solo. Segundo
Doran e Parkin (1994), bioindicadores sao
propriedades ou processos bioldgicos dentro do solo
que indicam o estado deste ecossistema, podendo
ser utilizados no biomonitoramento da qualidade do
solo. Biomonitoramento é a medida da resposta de
organismos vivos a mudancas no seu ambiente
(WITTIG, 1993).

A atividade biolégica € altamente
concentrada nas primeiras camadas do solo, na
profundidade entre 1 a 30 cm. Nestas camadas, o
componente biolégico ocupa uma fracdo de menos
que 0,5 % do volume total do solo e representa

menos que 10 % da matéria organica. Este
componente bioldgico consiste principalmente de
microrganismos que realizam diversas funcgdes
essenciais para o funcionamento do solo. Os
microrganismos decompdem a matéria orgdnica,
liberam nutrientes em formas disponiveis as plantas
e degradam substincias téxicas (KENNEDY e
DORAN, 2002). Além disso, formam associagdes
simbidticas com as raizes das plantas, atuam no
controle bioldgico de patégenos, influenciam na
solubilizacdo de minerais e contribuem para a
estruturacdo e agregacdo do solo. Segundo Powlson;
Brookes; Christensen (1997) a funcdo dos
microrganismos € mediar processos no solo
relacionados com o manejo. Desta forma, podem ser

Biosci. J., Uberlandia, v. 23, n. 3, p. 66-75, July./Sept. 2007



Indicadores biolégicos...

sensiveis indicadores de mudangas na qualidade do
solo. Os microrganismos possuem a capacidade de
dar respostas rdpidas a mudancas na qualidade do
solo, caracteristica que ndo ¢é observada nos
indicadores quimicos ou fisicos. Em alguns casos,
alteracdes na populacdo e na atividade microbiana
podem preceder mudancas nas propriedades
quimicas e fisicas, refletindo um claro sinal na
melhoria ou na degradacdo do solo.

Critérios para selecdo e utilizagdo dos
indicadores biolégicos no monitoramento da
qualidade do solo propostos por Brookes (1995) sao
descritos abaixo:

a) Os atributos microbiolégicos devem ser exatos e
precisamente avaliados para se obter respostas em
uma ampla escala de tipos e condi¢des de solo; b)
Devido ao alto nimero de amostras analisadas
normalmente, os atributos microbiolégicos devem
ser faceis e econdomicos de serem avaliados; ¢) Os
atributos microbiolégicos devem ser sensiveis a
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estresses, mas suficientemente robustos para nado
fornecer alarmes falsos; d) Devem ter validacdo
cientifica, com base na realidade e conhecimento
atual; e) Dois ou mais atributos, independentes,
devem ser utilizados.

Nesse caso, suas inter-relagdes no ambiente
devem ser conhecidas. Este tdltimo critério esta
relacionado com a inclusdao de um “minimum data
set (MDS)” ou niimero minimo de indicadores que
deve ser selecionado. Os critérios para a sele¢do de
indicadores relacionam-se, principalmente, com a
sua utilidade em definir os processos do
ecossistema. Stenberg (1999) enfatiza que nenhum
indicador individualmente conseguird descrever e
quantificar todos os aspectos da qualidade do solo,
existindo uma relacdo entre todos os atributos do
solo. Na tabela 2 estdo listados os indicadores
microbiologicos que podem ser utilizados em
programas de monitoramento da qualidade do solo.

Tabela 2. Nimero minimo de indicadores (MDS) utilizados nos programas de monitoramento de qualidade do

solo da comunidade européia.

Programa de monitoramento

Numero minimo de indicadores

Alemanha

Republica Tcheca

Reino Unido

Austria

Outros paises

Respiracdo do solo
Biomassa microbiana
Quociente respiratorio
Biomassa microbiana
Respiracdo do solo
Enzimas do solo
Biomassa microbiana
Respiracdo do solo
Rhizobium

Biomassa microbiana
Enzimas do solo
Nitrificagdo
Respiracdo do solo
Decomposi¢do da matéria organica
Enzimas do solo

Fonte: International Co-operative Programme on Integrated Monitoring

No Brasil, Frighetto e Valarini (2000)
sugeriram, através de um manual técnico, varios
indicadores bioldgicos e bioquimicos que podem ser
utilizados para a avaliagc@o da qualidade do solo.

Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana é definida como o
componente vivo da matéria organica do solo
(JENKINSON; LADD, 1981) excluindo-se a
macrofauna e as raizes das plantas. Segundo os
mesmos autores, a propor¢do presente de células
microbianas vivas contendo carbono (C-microbiano,
em mg kg™ de solo) geralmente compreende de 1 a

5 % do carbono organico total (COT) enquanto que
para o nitrogénio (N-microbiano, em mg kg' de
solo) compreende de 1 a 6 % do nitrogénio total
(NT). A biomassa microbiana é um dos
componentes que controlam fungdes chaves no solo,
como a decomposicio e o acumulo de matéria
organica, ou transformacdes envolvendo os
nutrientes minerais. Representa, ainda, uma reserva
consideravel de nutrientes, o0s quais sdo
continuamente assimilados durante os ciclos de
crescimento dos diferentes organismos que
compdem o ecossistema. Conseqiientemente, 0s
solos que mantém um alto conteido de biomassa
microbiana sdo capazes ndo somente de estocar, mas
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também de ciclar mais nutrientes no sistema
(GREGORICH et al., 1994).

A biomassa microbiana pode ser avaliada
por métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos
envolvem a microscopia dos componentes da
biomassa microbiana (bactérias e fungos). A
microscopia é o método mais antigo e vem sendo
substituido, ultimamente, por outros métodos
indiretos. Os métodos indiretos para determinagdo
da biomassa microbiana sdo a fumigacdo-extragao,
fumigacdo-incubagdo e a respiragdo induzida pelo
substrato (ANDERSON; DOMSCH, 1978). A
técnica da  fumigacdo-extracdo (VANCE;
BROOKES; JENKINSON, 1987) envolve a
elimina¢@o dos microrganismos pelo cloroférmio. O
carbono liberado pela morte dos microrganismos &
determinado por extragdo quimica ou digestdo. A
fumigacdo-incubagdo (JENKINSON; POWLSON,
1976) € o método mais antigo na quantificacdo da
biomassa microbiana do solo e consiste na
fumigacdo de uma amostra de solo (semelhante ao
método da fumigacdo-extracdo) e na quantificagio
do fluxo de CO, liberado pelo solo durante um
periodo de incubagdo entre 7 a 10 dias. Além destes,
ha os métodos da irradiacdo-incubacdo e irradiacdo-
extracdo, utilizando, nestes casos, a radiacdo de
microondas para eliminagdo dos microrganismos
(FERREIRA; CAMARGO; VIDOR, 1999).

Recentemente tem se utilizado a quantidade
de acidos graxos ligados a ésteres de fosfolipidios
(PFLAs) em solo como um método alternativo de
determinagdo da biomassa microbiana (BLOEM e
BREURE, 2002). PFLAs sido encontrados em
membranas de bactérias e fungos e, apds extragdo
de amostras de solo, podem ser quantificados por
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cromatografia gasosa (ZELLES, 1999). A técnica de
PFLAs pode, ainda, fornecer informacdes sobre a
biodiversidade e a razdo entre a biomassa fungica e
bacteriana. Além disso, a diversidade da populacdo
microbiana pode ser determinada pelos 4acidos
nucléicos (MRNA e rRNA) dentro das células.
Outros métodos que podem ser utilizados para a
determinagdo da biodiversidade, utilizando o gene
16S do rRNA, sdo a Eletroforese do Gradiente de
Denaturacdo em Reacdo em Cadeia da Polimerase
(PCR-DGGE) (MUYZER; DEWAAL;
UITTERLINDEN, 1993) e o Polimorfismo do
Fragmento de Restricio (T-RFLP) (LIU et al.,
1997).

Isoladamente, a biomassa microbiana pouco
reflete as alteracdes na qualidade do solo, apesar de
ser um indicador precoce de intervengdes antropicas
(BROOKES, 1995). Entretanto, a biomassa
microbiana associada ao conteido de matéria
organica pode ser utilizada como indices para
comparar a qualidade do solo sob diferentes
manejos. Embora, a resposta da biomassa
microbiana seja mais rapida, se comparado com o
conteido de matéria organica (JENKINSON;
LADD, 1981). Estes autores sugerem que as
mudancas no conteido de biomassa microbiana
predizem em longo tempo o conteido de matéria
organica do solo. Dessa forma, segundo Larson e
Pierce (1994) as taxas de mudangas da biomassa
podem indicar, em longo tempo, a qualidade e a
saide do solo. Vdrios trabalhos mostraram a
influencia de diferentes sistemas de manejo no
conteddo de biomassa microbiana e matéria
organica do solo (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacdo entre o contetido de biomassa (Cp;c) € matéria organica (C,,) em diferentes sistemas de

manejo do solo (camada de 0-10 cm).

Solo e local Sistema Chic Core Referencia
de manejo ggh  (gkgh
1. Franco argiloso Pastagem 1557 50,24 SPARLING;
(Nova Zelandia) Milho 540 30,59 SHEPHED; BREDJA,
1992
2. Franco siltoso Floresta nativa 1295 90,9 YEATES et al., 1991
(Nova Zelandia) Pastagem 1905 80,7
3. Argiloso Cerrado nativo 1310 18,0 D’ANDREA et al.,
(Brasil) Plantio direto 550 19,0 2002
Convencional 2134 14,0
4. Franco argiloso Orgénico 354 14,9 GLOVER;
(EUA) Integrado 390 15,6 REGANOLD;
Convencional 302 13,0 ANDREWS, 2000
5. Franco arenoso Orgénico 311 11,2 TU; RISTAINO; RU,
(EUA) Convencional 215 8,5 2006
6. Franco siltoso Organico 416 20,0 MELERO et al., 2006
(Espanha) Convencional 205 8,4

Biosci. J., Uberlandia, v. 23, n. 3, p. 66-75, July./Sept. 2007



Indicadores biolégicos...

Respiracao do solo

z

A respiracdo do solo, que é a oxidagdo
biolégica da matéria organica a CO, pelos
microrganismos aerébios, ocupa uma posi¢do chave
no ciclo do carbono nos ecossistemas terrestres. A
avaliacdo da respiracdo do solo € a técnica mais
freqliente para quantificar a atividade microbiana,
sendo positivamente relacionada com o contetido de
matéria orgdnica € com a biomassa microbiana
(ALEF, 1995).

A medida da respiracdo do solo é bastante
varidvel e dependente, principalmente, da
disponibilidade do substrato, umidade e temperatura
(BROOKES, 1995). Os microrganismos respondem
rapidamente a mudangas nas condi¢des do solo apds
longos periodos de baixa atividade. Por exemplo,
poucos minutos em seguida ao reumedecimento do
solo ocorre aumento na respiracdo e mineralizacdo
do C e do N da matéria organica do solo. Existe
grande variabilidade nas medidas da respiracdo e
desta forma, torna dificil a interpretacdo dos
resultados quando somente é utilizado este indicador
(BROOKES, 1995).

A respiragdo do solo pode ser determinada
pela produ¢do de CO, ou o consumo de O,. A
medida da producdo de CO, é mais sensivel, pois a
concentracdo do CO, na atmosfera € mais baixa
(0,033%) do que do O, (20%). A avaliagdo da
respiracdo do solo pode ser realizada em laboratério
ou em campo e, geralmente, sdo simples, baratas,
faceis de serem feitas.

Uma vez que a respiragdo microbiana &
influenciada pela temperatura, umidade e
disponibilidade de nutrientes do solo, o pré-
tratamento e a padronizagdo das amostras devem ser
realizados antes da avaliagdo da respiracdo. A
respiragdo microbiana diminui com a profundidade
do solo e correlaciona-se significativamente com o
conteido de matéria orgdnica e o0s outros
indicadores  biolégicos. Existe variagdo na
respiragdo microbiana nos diferentes sistemas de
manejo do solo, sendo, este indicador altamente
sensivel aos efeitos de pesticidas e metais pesados
(ARAUJO; MONTEIRO; ABARKELI, 2003;
ARAUIJO; MONTEIRO, 2006).

A combinacdo das medidas da biomassa
microbiana e respiracdo do solo fornecem a
quantidade de CO, evoluida por unidade de
biomassa, denominada quociente metabdlico ou
respiratério (gCO,). O gCO, indica a eficiéncia da
biomassa microbiana em utilizar o carbono
disponivel para biossintese, sendo sensivel indicador
para estimar a atividade bioldgica e a qualidade do
substrato (SAVIOZZI et al., 2002). O uso do gCO,

ARAUJO, A. S. F.; MONTEIRO, R. T. R. 70

como uma medida de indicador de mudangas na
qualidade do solo estd baseado na teoria sobre a
respiracdo da comunidade descrita por ODUM
(1985). Esta teoria descreve que o aumento na
respiracdo da comunidade pode ser o primeiro sinal
de estresse, uma vez que a reparagdo dos danos
causados por distirbios no solo requer desvio de
energia do crescimento e reproducdo para a
manutencdo celular. Portanto, durante um estresse
na biomassa microbiana, havera direcionamento de
mais energia para a manutengdo celular, em lugar do
crescimento, de forma que uma proporcdo de
carbono da biomassa serd perdida como CO,.

Fixacéao bioldgica do N,

A fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) é
um processo de quebra da tripla ligacdio do N,
através de um complexo enzimético, denominado
nitrogenase. O processo ocorre no interior de
estruturas especificas, denominadas de nddulos,
onde bactérias do género Rhizobium,
Bradyrhizobium e Azorhizobium convertem o N,
atmosférico em NHj3, que € incorporada em diversas
formas de N organico para a utilizagdo por plantas
da familia das leguminosas. A simbiose Rhizobium-
leguminosas € caracterizada pela alta especificidade
hospedeira e a nodulacdo pelo Rhizobium e a FBN
tem sido proposta como um indicador de qualidade
do solo (VISER; PARKINSON, 1992).

As avaliacdes da freqiiéncia e diversidade
do Rhizobium podem ser realizadas através de um
simples teste usando vasos com solo, onde diversas
leguminosas sdo plantadas e o nimero e a massa dos
ndédulos formados podem ser determinados apds um
intervalo de tempo. Alternativamente existem
métodos de isolamento da bactéria em meio de
cultura especifico (TONG e SADOWSKY, 1994)
com caracterizacdo morfolégica e fisioldgica
(HUNGRIA et al, 2001), além de métodos
moleculares como PCR (TESFAYE e HOLL, 1998)
e RAPD (BAYMIEV; CHEMERIS; VAKHITOV,
1999). A combinagido de métodos quantitativos e de
diversidade permitird uma andlise mais acurada do
potencial da simbiose Rhizobium-leguminosas no
uso para avaliacdo da qualidade do solo.

Enzimas do solo

As enzimas sdo mediadoras do catabolismo
biolégico dos componentes orginico e mineral do
solo. A atividade enzimdtica do solo possui as
caracteristicas de: a) ser relacionada com a matéria
organica, com as propriedades fisicas e com a
atividade e biomassa microbiana; b) ser um claro
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indicador de mudancas na qualidade do solo; c)
envolver metodologias simplificadas (DICK, 1997).
Além disso, a atividade enzimdtica pode ser
utilizada como medida de atividade microbiana,
produtividade e efeito de poluentes no solo. Taylor
et al. (2002) sugerem duas razdes para avaliar as
enzimas do solo. A primeira, como informativo do
potencial bioquimico e de manipulacio do solo, e a
segunda, como indicador de qualidade devido a
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sensibilidade para prover informacdes sobre
mudancgas nas fungdes-chave do solo. As principais
enzimas utilizadas para a avaliacdo da qualidade do
solo estdo sumarizadas na Tabela 4. As enzimas
estdo presentes no solo tanto associadas as células
microbianas (enzimas intracelulares), quanto nao
associadas (enzimas extracelulares). Existem
correlagdes entre a atividade enzimatica e os outros
indicadores biolégicos do solo.

Tabela 4. Principais enzimas indicadoras da qualidade do solo.

Enzimas do solo Reacdo enzimdtica

Atividade indicadora

Desidrogenase Sistema de transporte de elétrons Atividade microbiana
B-glucosidase Hidrdlise da celobiose Ciclagem de carbono
Celulase Hidrolise de celulose Ciclagem de carbono
Uréase Hidrdlise da uréia Ciclagem de nitrogénio
Amidase Mineralizacdo do N Ciclagem do N
Fosfatase Liberacdo de PO, Ciclagem do P
Arisulfatase Liberacdo de SO, Ciclagem de S

FDA Hidrélise Atividade enzimdtica

Balota et al. (2004) investigaram a atividade
de algumas enzimas do solo (amilase, celulase,
arisulfatase e fosfatase) sob sistemas de manejo
convencional, plantio direto e rotacdo de culturas e
observaram significantes correlacdes entre a
atividade enzimética e o C e N microbiano do solo.
Anteriormente, Frakenberg e Dick (1983)
observaram uma relacdo significativa entre as
enzimas, tais como fosfatase, amidase e catalase, € a
respiracdo e biomassa microbiana do solo.

As praticas agricolas e os indicadores bioldgicos

As mudangas no uso do solo associadas ao
sistema de manejo, a utilizacdo excessiva de
pesticidas e fertilizantes e, recentemente, a aplicacdo
de residuos urbanos e industriais, tem
proporcionado  alteracdes  nas  propriedades
bioldgicas do solo. Neste sentido, vérios trabalhos
utilizando indicadores biolégicos ja  foram
realizados para verificar o efeito dessas praticas
agricolas sobre a qualidade do solo (CARDOSO e
FORTES NETO, 2000; ARAUJO; MONTEIRO;
ABARKELI, 2003; D’ANDREA et al, 2002;
MOREIRA e MALAVOLTA, 2004; SANTOS;
CASTILHOS; CASTILHOS, 2004; ARAUJO;
MONTEIRO, 2006; TEIXEIRA et al., 2006;
ARAUIJO et al., 2006; TU; RISTAINO; RU, 2006;
MELERO et al., 2006; ARAUJO et al., 2007).

As alteracdes em alguns indicadores
biolégicos do solo pela adocdo de diferentes
sistemas de manejo foram verificadas por D’ Andrea
et al (2002) na regido do cerrado do estado de
Goias, e por Santos; Castilhos; Castilhos (2004) no

Rio Grande do Sul. D’Andrea et al. (2002)
observaram reducdo nos teores de carbono
microbiano com a ado¢do de pastagem e plantio
convencional, comparado com o sistema plantio
direto e a mata nativa (Tabela 3). O mesmo
comportamento foi observado por Santos; Castilhos;
Castilhos (2004) que verificaram que o sistema
plantio direto, comparado ao plantio convencional,
proporcionou aumentos na atividade e biomassa
microbiana do solo. Recentemente, Melero et al.
(2006) avaliaram a resposta dos microrganismos do
solo a adogdo do sistema convencional e orgénico e
observaram que o sistema organico aumentou o
contetido de matéria organica, a biomassa e a
atividade microbiana, melhorando a qualidade e
produtividade do solo.

Em relacdo ao efeito da aplicagdo de
pesticidas e residuos urbanos e industriais sobre a
microbiota do solo, Aradjo; Monteiro; Abarkeli
(2003) estudaram o comportamento do herbicida
glifosato sobre alguns indicadores bioldgicos e
observaram aumento na respiragdo e atividade
enzimdtica do solo com a aplicacdo do herbicida.
Aratjo e Monteiro (2006) estudaram o efeito do uso
de lodo téxtil compostado e ndo compostado sobre
0s microrganismos € observaram que o ndo
compostado causou efeitos negativos na biomassa
microbiana do solo. J& o lodo compostado teve
efeitos positivos na biomassa, atividade microbiana
e no nimero de bactérias, melhorando a capacidade
de reciclagem do carbono do solo. Recentemente,
Aradjo et al. (2007) avaliaram o lodo téxtil
compostado sobre a nodulagdo e a fixagdo bioldgica
do N, em soja e feijdo-caupi e observaram que, em

Biosci. J., Uberlandia, v. 23, n. 3, p. 66-75, July./Sept. 2007



Indicadores biolégicos...

baixa dosagem, o residuo ndo apresentou efeitos
negativos sobre a simbiose Bradyrhizobium-
leguminosas.

Cardoso e Fortes Neto (2000)
avaliaram a efeito da aplicacio de doses
crescentes de lodo de esgoto (0, 10, 20, 40, 80 e
160 t ha') sobre a microbiota do solo e
observaram que houve aumentos na respiracio
basal (liberacio de CO,) e no quociente
metabdlico do solo enquanto que a biomassa
microbiana ndo aumentou com a adi¢do do
biossélido. Os autores sugerem que a aplicagdo
do biossolido ocasionou mudangas importantes
no ambiente, na comunidade microbiana e na
atividade dos microrganismos do solo.

Recentemente, Aradjo et al. (2006) e
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de curtume sobre a nodulagdo por Rhizobium em
leguminosas arbdreas (leucena e algaroba) e
granifera (feijdo-caupi) e observaram que a
aplicagdo do residuo, em baixas doses, ndo
provocou efeitos deletérios sobre a nodulagdo,
além de melhorar a fertilidade do solo.

CONCLUSAO

Os estudos sobre bioindicadores mostram
que os microrganismos do solo, por suas
caracteristicas tais como a abundancia e atividade
bioquimica e metabdlica, além de proporcionar
respostas mais rapidas a mudangas no ambiente,
apresentam um alto potencial de uso na avaliacdo da
qualidade do solo.

Teixeira et al. (2006) avaliaram o efeito do lodo

ABSTRACT: Soil is a dynamic and living resource whose condition is vital to both the production of food and
fibre and to global balance and ecosystem function. Soil quality is the capacity of soil to function as a vital living system,
within ecosystem and land use boundaries, to sustain biological productivity, promote the quality of air and water
environments, and maintain plant, animal and human health, being evaluated by physical, chemical and biological
indicators. The criteria to use of parameter as soil indicators is the capacity of to correlate with ecosystem processes,
integrate soil physical, chemical and biological properties, be relatively easy to use under filed conditions, be sensitive to
variations in management and climate. The microorganisms are within these criteria, can be used as sensitive indicators of
soil quality. The soil microorganisms, due the characteristics as abundance and biochemical and metabolic activity,
associated to rapid responses a changes in the environment, has an high potential of use in evaluation of soil quality.

KEYWORDS: Soil microbiology. Microbial biomass. Soil respiration.
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