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RESUMO

ANDRADE, Jessica Souza. Metodologias para analise da qualidade biologica do solo.
2021.32p. Monografia (Curso Bacharelado em Zootecnia). Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde — GO, 2021. A qualidade do solo
é fator fundamental para o sucesso da producdo agropecudria. Em relagdo as metodologias que
avaliam a qualidade bioldgica dos solos, estas utilizam indicadores que proporcionam uma
melhor avaliacdo do status ambiental ou condicéo de sustentabilidade do ecossistema presentes
no solo. Para a avaliacdo bioldgica do solo as metodologias mais aplicadas tem sido Tropical
Soil Biology and Fertility (TSBF), Provid, Bait-Laminas e Biolog® Ecoplate™ e a bioanalise.
Tais métodos apresentam-se efetivos dentro de suas propostas de avaliacGes e sdo largamente
difundidos e utilizados ao nivel mundial, no entanto, apresentam caracteristicas e objetivos de
avaliacdes distintas, com direcionamento especifico para diferentes tipos de bioindicadores. A
bioanélise (BioAS), pode ser um novo passo em relagdo a padronizacao dos métodos de analise
bioldgica do solo, visto que, apresenta-se de facil execucdo, além de maior precisdo. A
utilizacdo de métodos em associacao, pode ser uma boa alternativa para a avaliacdo bioldgica
do solo.

Palavras Chave: Métodos. Solo. Bioanalise. Indicadores.



ABSTRACT

ANDRADE, Jessica Souza. Methodologies for analyzing the biological quality of the soil.
2021.32p. Monograph (Bachelor of Animal Science Course). Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde — GO, 2021. Soil quality is a
fundamental factor for the success of agricultural production. Regarding the methodologies that
assess the biological quality of soils, they use indicators that provide a better assessment of the
environmental status or sustainability condition of the ecosystem present in the soil. For the
biological evaluation of the soil, the most applied methodologies have been Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF), Provid, Bait-Laminas and Biolog® Ecoplate™ and bioanalysis.
Such methods are effective within their evaluation proposals and are widely disseminated and
used worldwide, however, they present different evaluation characteristics and objectives, with
specific targeting for different types of bioindicators. Bioanalysis (BioAS) can be a new step in
relation to standardization of soil biological analysis methods, as it is easy to perform, in
addition to greater precision. The use of methods in association can be a good alternative for
the biological evaluation of the soil.

Keywords: Methods. Ground. Bioanalysis. Indicators.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do solo (QS) é fator fundamental para o sucesso da produgdo agropecuaria,
tal qualidade pode ser conceituada como a capacidade de funcionamento do solo, ou seja, 0
potencial apresentado para manter a produtividade, seja vegetal ou animal, e melhorar a
qualidade da agua e do ar. A qualidade do solo é determinada mediante diversas variaveis, as
quais sdo representadas por indicadores sejam fisicos (densidade do solo, porosidade e
estabilidade dos agregados), quimicos (pH, macro e micronutrientes, e matéria organica) ou
bioldgicos (biota do solo), de modo que sdo mensurados através de metodologias criadas para
avaliacdo da qualidade do solo (ARAUJO et al., 2012; SILVA et al., 2020).

Em relacdo as metodologias que avaliam a qualidade bioldgica dos solos, estas utilizam
indicadores que proporcionam uma melhor avaliagdo do status ambiental ou condigdo de
sustentabilidade do ecossistema presentes no solo. Para a avaliacdo bioldgica do solo as
metodologias mais aplicadas tem sido Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), Provid, Bait-
Laminas ¢ Biolog® Ecoplate™ e a Bioanalise, que buscam avaliar indices através de
bioindicadores como os de biomassa microbiana, mineralizacdo de nutrientes, respiracdo do
solo, fixag#o bioldgica de N2 e atividades enzimaticas do solo (ARAUJO & MONTEIRO, 2007;
SOBUCKI et al., 2019).

Tratando-se das metodologias para avaliar a qualidade bioldgica dos solos, ao longo dos
anos, muitos estudos vém sendo realizados objetivando criar e configurar metodologias que
auxiliem em tal tipo de avaliagdo, no entanto, ainda ndo existe uma metodologia padrdo que
avalie tal critério. A falta de padronizacdo metodoldgica, pode ser justificada pela auséncia de
limites criticos para os indicadores microbiolédgicos do solo (SOBUCKI et al., 2020).

A falta de limites criticos microbiolégicos de avaliacdo da qualidade bioldgica do solo,
pode ser um obstéaculo para a padronizacdo metodoldgica de avaliacdo da qualidade, visto que,
tais limites podem facilitar a identificacdo quanto as condicGes bidticas de cada solo, além de
auxiliar técnicos e produtores na tomada de decisGes em relacdo ao manejo do solo. Sabendo
da falta de padronizagdo em relacdo as metodologias, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar através de uma revisdo bibliografica, a eficacia de metodologias que séo utilizadas para

avaliar a qualidade bioldgica do solo.



12

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos bioldgicos do solo

A populacdo microbiana do solo, € uma parcela importante dos componentes que
constituem o mesmo, uma vez que, 0S microrganismos e a fauna atuam em sinergismo
desempenhando papel fundamental, ao qual sdo responsaveis por 90% da decomposicdo de
residuos vegetais e matéria organica, além de atuarem na ciclagem de nutrientes e na
disponibilizacéo para as plantas (ALMEIDA, 2012; SILVA et al., 2018).

O solo apresenta uma extensa diversidade de organismos vivos em seu interior, estes
caracterizados como a fauna do solo, ou fauna edéafica e epiedafica, tal classificacdo abrange
todos os invertebrados que vivem no interior do solo e em sua superficie. Dentre os grupos de
microrganismos pertencentes a fauna edafica, estes estdo subdivididos em microfauna
(nematoides, protozoérios, fungos e bactérias), mesofauna (acaros e colémbolos), e fauna
epiedafica, ou macrofauna, esta abrange todos os invertebrados com mais de dez milimetros de
comprimento e dois centimetros de diametro, como artrépodes, moluscos e anelideos (SWIFT
etal., 2010; BARETTA etal., 2011; FROUZ, 2018).

De acordo com Trentini et al. (2018) e Bradford (2007), a importancia de organismos
nos processos quimicos do solo, aumenta a medida que o tamanho corp6reo dos mesmos
diminui, visto que, quanto menor 0 organismo, maior sua atuacdo nos processos de
transformacfes quimicas, em contra partida, a eficiéncia dos organismos em processos de
transformacdes fisicas também reduz com o tamanho destes.

De modo geral, o grupo de faunas (micro, meso e macro), atuam em sinergismo com
variacdes de fungdes que apresentam complementariedade entre si, de forma que, organismos
da mesofauna atuam como estabilizadores de carbono no solo e induzem a atividade de outros
grupos de microrganismos como a microfauna (nematoides), estes que transportam o carbono
originario da matéria organica para a biomassa microbiana, além de liberar nitrogénio através
das fezes. O grupo caracterizado como macrofauna, além de incorporar o carbono ao meio,
ainda atuam como deterioradores da matéria organica, estimulantes e mineralizadores diretos e
indiretos de nitrogénio e fosforo (ALMEIDA, 2012; SILVA et al., 2021).

A biota do solo é um importante indicador da saide do mesmo, de modo que todos 0s
organismos que a compdem, seja da fauna edafica ou epiedafica, apresentam funcGes
importantes para a engenharia do ecossistema, aos quais protagonizam uma série de funcdes,
que vao desde a fragmentacéo e transformacdo de material orgénica, até o predatismo. De

grande importancia para o solo, tais organismos podem evidenciar caracteristicas resultantes de
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modificacOes fisico-quimicas e/ou estruturais no ambiente em que vivem, fazendo com que a
diversidade populacional e a densidade de tal fauna, sejam caracterizadas como parametros
importantes para avaliacdo da qualidade do solo (SWIFT et al., 2010; ALMEIDA et al., 2017;
MENDES, 2018; JOHN et al., 2021).

Rovedder et al. (2009), esclarece que a utilizagdo da macrofauna como parametro para
avaliacdo bioldgica do solo em algumas metodologias, pode ser justificado pelo fato de que tais
organismos apresentam-se extremamente sensiveis a modificacdes que ocorrem no solo, como
a diminuicdo da matéria organica, o sistema de cultivo implantado, utilizacdo de insumos e as
espécies de cultivo.

Segundo Alves, Lima & Fialho (2016), a avaliacdo da macrofauna do solo é importante
para a determinacdo da salde do mesmo, uma vez que, esta pode ser utilizada como um dos
principais indicadores bioldgicos para a QS, de modo que, 0s organismos pertencentes a tal
classe, atuam em diversos processos biolégicos. Oliveira & Souto (2011), ainda ressaltam que
a fauna epiedéafica é um componente que determina a sustentabilidade do ecossistema do solo,
inferindo efeitos de regulacdo dos processos de decomposicdo da matéria organica e,
consequentemente, na liberacao de nutrientes.

De acordo com Goes (2017), a fauna edafica do solo exerce importantes fungdes, as
quais regulam os sistemas agricolas. Participando de processos essenciais para a QS, tais
organismos atuam como decompositores, mineralizam, além de humificar residuos organicos
presentes no solo, imobilizando e mobilizando macro e micronutrientes, auxiliando na fixacdo
de nitrogénio atmosférico; estruturacdo e agregacdo do solo e consequente conservagdo e
regulacdo de pragas e doencas. Com isso, diversos estudos optam por avaliar a fauna edafica
afim de determinar a atividade biol6gica do solo.

A avaliacéo biologica do solo é de grande importancia para a determinacao da atividade
microbiana, atividade esta que pode ser determinante para a QS. Atualmente a falta de
padronizacdo metodoldgica para tal tipo de avaliacdo, tem feito com que uma variedade de
métodos seja utilizada para tal determinacdo em diferentes regides e tipos de solos.

A falta de um padrdo metodologico de avaliacdo bioldgica do solo para Steffen et al.
(2013), reforca a ideia de que os métodos de coleta e avaliacdo de bioindicadores da QS, devem
sem escolhidos de acordo com o objetivo do estudo, uma vez que as metodologias existentes
atualmente apresentam nichos bioldgicos diferentes.

A macrofauna é uma das principais variaveis bioindicadoras da qualidade do solo, com
isso, diversos estudos buscam mensurar a quantidade de tais bioindicadores afim de determinar

de forma parcial a satde biologica do solo, um dos procedimentos metodologicos mais comuns
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utilizados para este tipo de quantificacdo € o método Tropical Soil Biology and Fertility
(TSBF).

Em um estudo realizado por Pinheiro, Krewer & Schiedeck (2020), objetivando
averiguar através de revisdo de literatura, os métodos mais utilizados para o monitoramento e
avaliacdo de biopardmetros do solo em diferentes sistemas, citam o método Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF), 0 método Provid, o método Bait-Laminas e o método Biolog®
Ecoplate™. Para os autores do estudo, tais métodos sao complexos e codependentes um do

outro, de modo que, cada metodo determina um nicho ecoldgico diferente.

2.2 Meétodo Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF)

O meétodo Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), proposto por Anderson e Ingram
em 1993, tem por objetivo, quantificar a populagdes da macrofauna. Tal método pode ser feito
em qualquer época do ano, sendo realizado de forma que, a amostragem do solo € feita em uma
faixa de terreno a cada cinco metros, ao qual se recomenda de cinco a dez amostragens por
hectare. A demarcacao dos pontos deve ser realizada em uma area de 25x25 cm, de modo que,
retira-se primeiro a camada de matéria organica sobreposta no solo e posteriormente a coleta é
realizada nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Apos a coleta, ainda na area, deve ser
realizada a extracdo dos animais (macrofauna) com o auxilio de uma pinga, para evitar que 0s
mesmos morram, o que dificulta a visualizacdo (ANDERSON & INGRAM, 1993; AQUINO,
2005).

Os animais coletados sdo colocados em uma bandeja e depois transferidos para vidros
contendo alcool 70%. Em laboratorio, os grupos taxonémicos sao identificados com auxilio de
microscopio estereoscopico. A mensura¢do da densidade populacional dos individuos é
realizada com base na quantidade de individuos por metro quadrado, ou seja, 0 nimero de
animais coletados em cada mondlito sera multiplicado pelo valor que representa o tamanho da
area de coleta, sendo a riqueza da fauna coletada é mensurada através de indices como de
Shannon-Weaver e Pielou (SILVA et al., 2020).

De acordo com Simdes (2017),

O indice de diversidade de Shannon baseia-se na teoria da informacao e fornece uma
ideia do grau de incerteza em prever, a qual espécie pertenceria um individuo retirado
aleatoriamente da populacdo. Ja o indice de Equabilidade de Pielou é derivado do
indice de diversidade de Shannon e permite representar a uniformidade da distribuigdo
dos individuos entre as espécies existentes. Seu valor apresenta uma amplitude de 0.
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A metodologia (TSBF) é citada em estudo realizado por Silva et al. (2021), avaliando
atributos morfoldgicos, fisicos e biolégicos do solo do Cerrado brasileiro, caracterizado como
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, em diferentes sucessdes de culturas (soja/nabo,
soja/trigo e milho/aveia) e diferentes sistemas de producéo (convencional e plantio direto), além
de uma &rea controle com vegetacgdo tipica do cerrado, para averiguar que a macrofauna edéfica
encontra-se presente em maior densidade nas camadas de 0-10, com énfase para soja/nabo e
area com vegetacdo nativa, o que justifica sua maior participacdo em processos de degradagédo
e transformac&o da matéria organica. Nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, a diversidade foi maior
para os sistemas plantio direto (soja/nabo e soja/trigo) e a vegetacdo nativa. Os resultados
demonstram que o sistema de plantio direto, favorece a populacdo da macrofauna do solo.

Outro estudo que aponta a utilizacdo do método (TSBF), foi realizado por Cordeiro et
al. (2004), no estado do Rio de Janeiro, de modo que, buscando avaliar a diversidade da
macrofauna edafica como indicativo da QS em um sistema integrado de producéo
agroecologica, contendo cinco coberturas de solo distintas (mucuna, cebolinha, alface,
gramineas e araruta), verificou que a maiores populacdes dentre os grupos de individuos que
compdem a macrofauna edéafica foram de Formicidae em todos os sistemas de cobertura,
seguido de Gastropoda e Diplopoda nos sistemas de cobertura de cebolinha e alface. A
populagéo do Oligochaeta foi maior nos sistemas de cobertura com mucuna e cebolinha. Tais
resultados comprovam que a densidade populacional da fauna do solo pode ser influenciada
pelos sistemas de cultivo implantados, tornando-se essenciais bioindicadores da qualidade do
solo.

Em um estudo buscando relacionar a usabilidade do solo e os efeitos que esta infere
sobre a distribuicdo de grupos da macrofauna do solo, bem como a correlagdo desses com 0s
atributos fisicos e quimicos do solo em diferentes sistemas como floresta nativa,
reflorestamento de eucalipto, pastagem perene, integracdo lavoura-pecudria e sistema plantio
direto, no estado de Santa Catarina, Rosa et al. (2015), utilizou o método (TSBF), afim de
identificar a abundancia e diversidade da macrofauna, tal método possibilitou averiguar
informagdes importantes, como a identificagdo de 16 grupos taxondémicos distintos, diferencas
significativas populacionais dos individuos nas coletas realizadas no inverno (4.702 individuos
m2) e no verdo (7.438 individuos m2) e os sistemas que apresentaram maior estabilidade
populacional da macrofauna edéafica, foram floresta nativa, reflorestamento de eucalipto,
pastagem perene, e 0s sistemas de integracdo lavoura-pecuéria e sistema plantio direto
resultaram em uma menor densidade populacional, o que pode ser justificado pelo maior grau

interveng&o antropica quando comparado com 0s outros sistemas.
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A utilizagdo da metodologia (TSBF), mostra-se versatil em muitos estudos, e bastante
difundida quando trata-se da avaliacdo da fauna edafica do solo. O estudo realizado por
Carvalho & Pimentel. (2007), utilizou tal método para avaliar o efeito de um coquetel de
especies vegetais de adubos verdes em cinco tratamentos, um deles sendo testemunha, e os
outros quatro compostos por diferentes culturas. O método utilizado possibilitou verificar
elevacbes consideraveis com a utilizacdo do coquetel, sendo estas 75% na densidade
populacional e de 100% na diversidade dos individuos, tendo grupo Formicidae como o de
maior populacdo. Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos, no entanto, pode
ser averiguado que a utilizacdo de coquetéis organicos no solo pode ser favoravel para a
elevacdo da populacéo e diversidade da fauna do solo.

A utilizacdo do método (TSBF) também pode ser averiguada no estudo de Santos et al.
(2016), ao qual objetivou avaliar a eficiéncia de trés métodos distintos de analise bioldgica do
solo aplicados a coleta de Oligochaeta em area de Floresta e de silvicultura no Parana. Dentre
os métodos utilizados na pesquisa, estdo TSBF, extracao por solugdo de formol e coleta manual.
As coletas foram realizadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Mediante os resultados
pode-se averiguar a coleta de 23 individuos, aos quais foram coletados 11 através do método
de extracdo por solucéo de formol, 7 pela coleta manual e 5 pelo método TSBF. Os resultados
demonstram menor eficacia do método TSBF quando comparado com os demais, no entanto,
vale ressaltar que a pesquisa poderia apresentar resultados significativos com o método TSBF
se utilizado como parametro de coleta, profundidades de 0-10, 10-20 e de 20-30 cm, uma vez
que, o presente estudo buscava avaliar a populacdo de minhocas.

O estudo realizado por Silvano, Silva & Brown (2010), aponta resultados divergentes
ao estudo citado a cima, ao qual buscando avaliar a eficacia de dois métodos de coleta de
Oligochaeta (TSBF e extracdo por solucdo de formol) em sistemas florestais no estado do
Parana, pode averiguar que o método TSBF possibilitou a coleta de 156 individuos m=, ja o
método de extracdo por solucdo de formol apresentou-se significativamente inferior quando
comparado com o TSBF, possibilitando a coleta de 17,75 individuos m™.

2.3 Meétodo Provid

O método Provid, também citado por Krewer & Schiedeck (2020) como um dos mais
usuais, foi proposto por Antoniolli et al. (2006), ao qual visa a coleta de organismos epiedéaficos.
O metodo é realizado através da instalacdo de armadilhas feitas de garrafas PET de dois litros,

com quatro janelas abertas manualmente a vinte centimetros de sua base com dimensdes 6x4
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cm. As armadilhas séo enterradas com uma solucgdo contendo 200 ml de &lcool 70% e 4 gotas
de formol 2%, com os bordos do frasco na linha da superficie. Apds enterradas, estas ali
permanecem por um periodo de 7 dias, posteriormente, retira-se as armadilhas, fazendo a
contagem e classificacdo dos individuos capturados com auxilio de pinca especial e lupa
binocular. A abundancia, riqueza e equitabilidade sdo determinadas através de indices como
Shannon e Pielou (ANTONIOLLI et al., 2006; POHLMANN et al., 2016).

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos que utilizaram do método de Provid
para monitoramento e avaliacdo biologica do solo, como é o caso do estudo realizado por
Antoniolli et al. (2006), de modo que, objetivando testar a praticidade, viabilidade financeira e
eficacia de armadilhas (Tretzel e Provid) em propriedades rurais no estado do Rio Grande do
Sul, foram capturados ao todo 5.601 organismos de 19 grupos pertencentes a macrofauna, aos
quais destes, 57,3% foram capturados pelo método Provid, e 42,7% pelo método Tretzel, os
autores ainda apontam o método Provid como mais pratico e facil de manejar, quando
comparado ao Tretzel.

Goes et al. (2019), em pesquisa buscando analisar a quantidade de grupos da fauna
epiedafica em diferentes sistemas de uso de solo (mata nativa, campo nativo de pastejo e lavoura
de azevém/soja) em uma cidade localizada no interior do Rio Grande do Sul, também utilizou
do método Provid, de modo que, o estudo foi realizado no ano de 2016 (setembro) e 2017
(Janeiro), ao qual utilizando de 15 armadilhas, estas possibilitaram a captura de 28.322
individuos no total, classificados em 23 grupos. Através dos resultados, pode-se averiguar que
a captura foi maior para todos os tratamentos no inverno (setembro), totalizando 23.327
individuos. Mediante os resultados de tal pesquisa, nota-se que no periodo do verdo, pode ser
necessario um nimero maior que quinze armadilhas para obter resultados mais precisos.

A utilizacdo do método Provid também pode ser averiguada no estudo de Cherubin et
al. (2015), de modo que, buscando avaliar as alteracGes na QS por meio de indicadores fisicos,
quimicos e biolégicos em um Latossolo Vermelho cultivado em diferentes sistemas de manejo
(plantio direto, escarificacdo e cultivo minimo) e diferentes fertilizantes (dejeto liquido de suino
e fertilizante mineral), utilizou-se de tal método para determinar e avaliar a fauna epiedafica do
solo como pardmetro de avaliagdo bioldgica, ao qual possibilitou identificar a presenca de doze
grupos diferentes da fauna epiedéafica, além de verificar que ndo houve significancia interativa
entre os diferentes tipos de manejo em relacdo a abundéncia, nimero de grupos, riqueza da
macrofauna. A utilizacdo de dejetos liquidos suinos proporcionou elevacdo no nimero de

grupos e riqueza e diversidade principalmente no sistema de plantio direto.
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Ludwing et al. (2012), também utilizou do método Provid para avaliar os efeitos de
diferentes sistemas de uso do solo (campo nativo melhorado, campo nativo sob sistema
extensivo de pastejo, cana-de-acUcar, sistema de integracdo lavoura-pecuaria, eucalipto, mata
nativa, amendoim forrageiro, Tifton 85, amendoim forrageiro em consorcio com Tifton 85) na
populacdo e diversidade bioldgica, na regido central do Rio Grande do Sul. O estudo foi
realizado em dois periodos distintos (novembro de 2010 e fevereiro de 2011), ao qual pode-se
averiguar a presenca de onze grupos de organismos nos nove ambientes do estudo, de modo
que a diversidade foi maior no campo nativo melhorado no més de novembro, e no més de
fevereiro, a diversidade apresentou-se mais elevada no campo nativo sob sistema extensivo de
pastejo. O destaque para a diversidade da macrofauna nos periodos estudados, pode estar
diretamente ligado ao fator alimentacdo, uma vez que, a densidade populacional e a diversidade
dos individuos podem ser diretamente influenciadas pela qualidade e quantidade de alimentos

disponiveis em cada campo de cultivo.

2.4 Método Bait-Laminas

O método Bait-Laminas, é muito utilizado em estudos que buscam avaliar os aspectos
bioldgicos do solo. Este método foi proposto por Von Térne (1990), de modo que, objetiva
averiguar a atividade alimentar da biota do solo. Tal método consiste na utilizacdo de lamina
de plastico (cloreto de polivinil) resistente, com dimensées 120 mm X 6 mm e 1mm de
espessura, contendo 16 orificios de 2 mm com espagamento de 5 mm entre si. As laminas sdo
enterradas no solo nas profundidades de 0,5 a 8 cm, contendo um composto nutritivo resultante
da mistura de 70% celulose em po, 27% de farinha de trigo e 3% carvéo ativado. O periodo em
que ldminas permaneceram enterradas oscila de acordo com a proposta do estudo podendo
variar de 7 a 28 dias, de modo que apds o periodo determinado as laminas sdo retiradas, e
posteriormente € realizada a contagem com o auxilio estereomicroscopio, de todos os orificios
que foram consumidos, dos ndo consumidos e dos parcialmente consumidos, para a
quantificacdo de consumo. Apos a quantificacdo, € realizado o céalculo de andlise de variancia
bifatorial (VON TORNE, 1990; PODGAISKI, SILVEIRA & MENDONCA JUNIOR, 2011).

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos, que utilizam o método Bait-Laminas
para a avaliar atividades microbioldgicas no solo, um destes estudos foi realizado por
Gongalsky et al. (2004), ao qual o método foi utilizado com o intuito de estimar a atividade
bidtica de solos ardveis e contaminados em variadas regides da Russia. O estudo foi dividido

em trés ambientes diferentes, sendo floresta de pinheiros, floresta de abetos e floresta de
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carvalho. A utilizagdo de tal método, possibilitou verificar que o maior consumo alimentar foi
detectado na floresta de abetos, no entanto a abundancia da macrofauna (287 individuos m-)
foi a menor quando comparada com o0s outros tratamentos. A maior densidade de individuos,
foi detectada na floresta de carvalho (1380 individuos m), os autores ainda enfatizam que a
maior atividade alimentar em todos os tratamentos, foi verificada nas laminas enterradas a 0-4
cm da superficie do solo, e o periodo de dez dias em que as laminas permanecem enterradas é
suficiente para resultados satisfatorios.

Outro estudo que utilizou do método Bait-Laminas, foi realizado na Poldnia por
Pasternak (2012), de modo que, buscando avaliar a atividade de invertebrados no solo em uma
floresta de Niepotomicka nos arredores de Cracdvia, pode averiguar que os principais
invertebrados que habitam o local sdo Enchytraeidae, Acari e Collembola, os resultados ainda
apontam a maior atividade alimentar resultante do grupo Enchytraeidae nas camadas mais
profundas do solo (8 cm), seguida de Acari nas camadas mais superficiais (1 cm). Abundancias
de todos os invertebrados estudados foram significativamente correlacionadas com as taxas de
respiracdo do solo. A participacdo da respiracdo da mesofauna como componente heterotrofico
da respiracao total do solo foi de apenas 0,1%.

A literatura deixa nitida a difuséo a nivel global da utilizacdo do método de Iaminas em
diversos estudos, um destes foi realizado na Indonésia por Wahyuningsih et al. (2019), de modo
que buscando avaliar o impacto da aplicacdo de fertilizantes inorganicos na atividade biolégica
do solo em plantacdes de dendezeiros localizadas na provincia de Riau em Sumatra. As
observacdes foram realizadas em um ensaio fatorial contendo trés fertilizantes, sendo estes,
ureia, triplo super fosfato e muriato de potéssio, no periodo de julho a dezembro de 2017. Em
relacdo aos resultados, estes demonstram que a aplicagédo de ureia a curto prazo, ou seja, dois
dias ap06s a aplicacao, resultou no aumento significativo da atividade alimentar da fauna do solo,
ja para os tratamentos com fosfato e potassio, a atividade alimentar apresentou elevacdo cinco
dias apo6s aplicacdo dos fertilizantes. Também pode ser verificado no estudo, que a atividade
alimentar dos organismos, se intensifica dependendo da taxa de aplicacéo dos fertilizantes. A
aplicacdo de fertilizantes potassicos em longo prazo aumentou significativamente a atividade
alimentar da fauna do solo.

No Brasil, a utilizagdo do método Bait-Laminas, também pode ser conferida em estudo
como de Munhoz (2021), ao qual buscando estudar as mudancas sofridas pelos grupos da fauna
edéfica e epiedafica em relagdo a diferentes tipos de manejo como transi¢do de campo natural
para lavoura de soja (verdo) e pastagens (inverno), utilizando de diferentes metodologias como

(TSBF, Bait-Laminas, armadilhas pitfall e anéis de mesofauna). Os resultados demonstram que
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em relagdo a riqueza, destacou-se o campo natural (28 ordens) quando comparado com a
pastagens (9 ordens) e lavoura de soja (8 ordens), e para a atividade alimentar, destacou-se
lavoura de soja (60,1%), seguido de pastagens (59,2%) e campo natural (15,5%).

As diferencas em relacéo ao maior nimero de ordens e a menor atividade alimentar para
o0 tratamento campo natural no estudo citado a cima, pode ser justificada pela menor atividade
antropica no local quando comparado aos demais, e a maior atividade alimentar para 0s
tratamentos lavoura de soja e pastagens pode ser em razéo da utilizacdo de fertilizantes em tais
campos de cultivo, o que pode favorecer a atividade alimentar dos organismos, como descrito
a cima no estudo de Wahyuningsih et al. (2019).

Para Alves et al. (2020), a utilizagdo do método Bait-Laminas, pode ser facilmente
justificada de forma que, este método configura-se como de simples execucdo, além de
proporcionar resultados rapidos e de consideravel relevancia ecoldgica. E inegavel a
importancia da avaliagdo das atividades bidticas do solo, principalmente no dmbito alimentar.
A atividade alimentar, pode determinar a quantidade de organismos presentes no solo, tal
guantidade determina fatores importantes para a QS, como decomposic¢ao da matéria organica,

mineralizacdo do nitrogénio, ciclagem de nutrientes, entre outros.

2.5 Meétodo Biolog® Ecoplate™

Outro método utilizado para avaliar indicadores biologicos do solo, é o método Biolog®
Ecoplate™, de modo que, de acordo com Sofo e Ricciuti (2019), o Biolog® Ecoplate™, foi
proposto por Garland e Mills (1991) e desenvolvido com o intuito de avaliar atraves da medicdo
da oxidacdo de substratos do carbono, a diversidade funcional de populacbes bacterianas no
solo. Dentre as vantagens e desvantagens da utilizacdo de tal método, os autores citam a
possibilidade de avaliar as atividades de comunidades bacterianas em diferentes tipos de solo,
no entanto comentam a dificuldade na reproducéo e padronizagdo da metodologia que decorre
da caréncia de procedimentos e protocolos detalhados.

O método tem como objetivo avaliar a atividade funcional do solo, analisando as
comunidades de bactérias presentes no mesmo, caracterizado como um método complexo. Tal
método consiste na utilizacdo de placas contendo 31 grupos carbdnicos (polimeros, acidos
carboxilicos, aminoacidos carboidratos e amidos) repetidos 3 vezes em forma de cavidade.
Apbs a coleta do solo a profundidade de 10 cm, o material é diluido em NaCl (0,85%) e
transferido para as placas, as quais sdo encaminhadas para incubadora a 25°C na auséncia de

luminosidade por 24h, apo0s este periodo, as placas sdo interpretadas com auxilio de
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colorimetros a 590 nm e 750 nm, em intervalos 12h ou 24h, até sua estabilizacdo. Comunidades
de microrganismos dardo uma caracteristica padrdo de reagdo denominado impressao digital
metabolica. Os padrdes de reacdo da comunidade sdo normalmente analisados em intervalos de
tempo definidos durante 2 a 5 dias. As mudangas nos padrdes sdo comparadas e analisadas
usando andlise estatistica. O método mais popular de analise dos dados é via Andlise de
Componentes Principais (PCA) de poco medio e dados de desenvolvimento de cor (AWCD),
mas metodos alternativos também podem oferecer vantagens (GARLAND & MILLS 1991,
FIRESTONE, BALSER & HERMAN, 1998; LEE e HONG, 2013).

Alguns estudos demonstram que a utilizacdo do método Biolog® Ecoplate™, pode ser
uma ferramenta muito promissora no ambito da determinagéo de perfis fisioldgicos em nivel
de comunidades microbianas. Outro ponto importante é que a utilizacdo de tal método pode ser
notada através de estudos em diferentes paises com caracteristicas de solos distintas.

A utilizagdo de tal método é descrita no estudo de Souza et al. (2012), de modo que,
buscando avaliar atividades de comunidades bacterianas em Latossolo de Cerrado tanto em
solos cultivados (soja e milho) em plantio convencional e plantio direto, quanto em vegetacédo
nativa, utilizou-se de tais placas para determinar o perfil metabolico e mensurar a atividade de
comunidades de bactérias do solo, com isso foi possivel averiguar que, nos campos de cultivo
de soja sob plantio convencional, as comunidades de bactérias apresentaram padrdo de
utilizacdo das fontes de carbono diferentes quando comparado com os demais tratamentos. Em
relacdo aos grupos de bactérias em cada sistema de plantio e na vegetacdo nativa, para todos 0s
tratamentos foram notadas distin¢des de grupos.

Ribeiro (2012), buscando avaliar como o cultivo de cana-de-aclcar em diferentes
sistemas de manejos (organico e convencional com queima, convencional sem queima e campo
nativo de cerrado), pode influenciar na qualidade bioldgica de solos do Cerrado, utilizou-se do
método Biolog® Ecoplate™, ao qual coletou amostras nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40
cm. Os resultados demonstram que a redugdo da matéria organica (MO) do solo para os cultivos
convencional com queima e convencional sem queima em relacdo aos cultivos organicos dentre
as profundidades analisadas, foi em média 48% menor, e que a matéria organica do solo reduziu
a média que se aumentou a profundidade, ja& para o cerrado nativo, os niveis MO foram
superiores em relacdo a todos os tratamentos. O carbono da biomassa microbiana tambem foi
uma variavel que sofreu influéncia em relacdo aos diferentes tipos de manejo, visto que, o
sistema de cultivo orgénico e o campo nativo, apresentaram elevacdes similares quanto as

atividades enzimaticas e o carbono da biomassa microbiana, em contrapartida, nos tratamentos
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de cultivo convencional com ou sem queima, pode ser notada uma reducéo significativa em
tanto nas atividades enzimaticas quanto no carbono da biomassa microbiana.

Estudos apontam a utilizagdo do método Biolog® Ecoplate™ em diversos paises, como
o realizado por Capo-Bauca et al. (2019), em uma regido da Espanha, de modo que, objetivando
analisar os efeitos a longo prazo da cobertura verde natural estabelecida ao longo de 7 anos, nas
caracteristicas bioldgicas e fisico-quimicas de um solo franco-argiloso em condicGes
mediterraneas, pode averiguar que a cobertura verde natural, resultou em um incremento anual
de 1% no conteddo de carbono organico, maior tamanho de agregado seco e uma reducédo de
0,36 g cm™ na densidade do solo. Os autores ainda afirmam que a comunidade microbiana do
solo sob cobertura verde foi capaz de degradar dez substancias a mais do que os micrdbios dos,
além de apresentar o dobro de esporos de fungos micorrizicos.

A utilizacdo do método Biolog® Ecoplate™, também pode ser verificada em estudo
realizado por Pelissaro et al (2020), ao qual, buscando avaliar as caracteristicas microbioldgicas
de solos caracterizados como Neossolo Quartzarénico hidromdrfico sob sistemas de pastagens
em areas Umidas no Pantanal da Nhécolandia no estado do Mato Grosso do Sul, classificou as
areas com base nos estados de conservacao e produtividade das pastagens (ECP), sendo estas
(6timas > 80%, regular 80 a 65% e marginal < 65%), as analises foram realizadas com solo
coletado na profundidade de 0-10 cm. Os resultados demonstram que as pastagens classificadas
como 6timas, ou seja, com um melhor estado de conservagao, apresentaram teores de carbono
microbiano, massa seca, cobertura de forragem e atividades enzimaticas significativamente
superiores quando comparados com solos regulares ou marginais, aos quais nao se
diferenciaram significativamente na pesquisa.

A utilizacdo destes métodosmesmo que esteja difundida em varios paises como aponta
a literatura, ainda é questionada por autores quanto a sua eficécia. Para Pierce, Ward & Dobbs
(2014), o método mostra-se eficiente, no entanto, fatores como a interferéncia do cation calcio
na quimica da microplaca, podem proporcionar resultados falso positivo. Xu, Ge & Poudel
(2015), também ressaltam a necessidade do aprimoramento e do conhecimento da biotecnologia
no estudo da diversidade funcional microbiana do solo.

De acordo com Zhang, Qu e Chen (2009), o método é eficaz, porém, como todo outro
apresenta algumas ressalvas, como dificuldades interpretativas e alta complexidade na
execucdo, os autores ainda enfatizam que os erros decorrentes de tal utilizacdo, podem ser
justificados pela ma interpretagdo dos pesquisadores, ainda sugerem que para que seja feita uma

interpretacdo adequada dos resultados, estes devem lidos através da tabela de classificagdo de
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fontes de carbono da metodologia Biolog® Ecoplate™, com base na fisiologia e ecologia
microbiana.

Os métodos de monitoramento e avaliacdo de bioparametros citados a cima, mesmo ja
consolidados e muito utilizados no &mbito de avaliacGes biologicas do solo, ainda apresentam
inconsisténcia quanto a padronizacgéo, e séo nichados para grupos de indicadores de qualidade
diferentes, podendo apresentar uma subjetividade em relagdo aos resultados em um amplo

aspecto da analise.

2.6 Bioanalise

Sabendo da importancia da satde bioldgica do solo para a QS e 0 sucesso da producéo,
muitos estudos tem sido realizados, afim de criar metodologias que padronizem e facilitem a
analise bioldgica do solo, de forma que possa favorecer na captacdo de informagfes de
relevancia para a tomada de decisdo de técnicos e produtores ao que tange os sistemas de
producdo. Um método resultante dos continuos e incansaveis estudos em busca de melhores
metodologias para proporcionar um melhor conhecimento da biologia do solo, é a bioanalise,
metodologia esta desenvolvida pela Embrapa, que permite uma visdo ampla dos aspectos
bioldgicos do solo (BORGES, 2020).

De acordo com Mendes et al. (2019), a bioanalise configura-se como um método que
permite determinar importantes indicadores que estdo associados diretamente ao
funcionamento biol6gico do solo, como é o caso das enzimas. Tal método traz consigo a
vantagem da interpretacdo facilitada dos resultados, através de tabelas de interpretacdo, estas
por sua vez, elaboradas com afinco, tendo como base, analises de regressdo, que possibilitaram
delimitar classes de suficiéncia para os bioindicadores. Para Mendes et al. (2020), o método
apresenta grandes vantagens, uma vez que, permite mediante analise, reconhecer diferengas nos
componentes bioldgicos, mesmo em solos que apresentam grandes semelhancas quimicas.

A BioAS é uma tecnologia desenvolvida pela Embrapa langada em julho de 2020, que
propdem em sua metodologia, a anélise e interpretacdo de enzimas como a B-glicosidase e
arilsulfatase. Tal método permite um monitoramento amplo da saude biologica do solo, e
quando utilizado associado com as analises tradicionais de solo, podem proporcionar resultados
significativamente positivos. A metodologia é realizada ap6s a colheita da safrinha, a partir da
coleta de amostras do solo de 0-10 cm nas linhas e entrelinhas da ultima cultura, o tamanho
amostral varia de acordo com o tamanho da &rea, recomendando-se a coleta de material

suficiente para uma amostragem segura e representativa da area. O material coletado deve ser
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seco ao ar e peneirado em malha 2mm, posteriormente encaminhado para o laboratorio para
analise ¢ avaliagdo das atividades enzimaticas (B-glicosidase e arilsulfatase), ao qual os
resultados sdo comparados aos valores de referéncia presentes nas tabelas de atividades
enzimaticas para cada tipo de solo (MENDES et al., 2020; EMBRAPA, 2020).

A utilizacdo de enzimas como indicadores quanto a atividade bioldgica do solo, pode
ser justificada de forma que, estas apresentam extrema sensibilidade, facilitando entdo na
deteccdo até mesmo das menores alteracdes que ocorrem no solo. A escolha das enzimas
utilizadas no método BioAs, é de fato pelas vantagens que estas apresentam, como, maior
sensibilidade, menor variabilidade temporal, facilidade na determinacéo analitica, estdo ligadas
a ciclagem de nutrientes, precisdo e correlacdo direta que estas apresentam em relagdo ao
rendimento dos grdos e com a matéria organica (EMBRAPA, 2020).

Para Bastos (2020), a nova metodologia proposta pela Embrapa, é uma inovacdo que
pode ser caracterizada como um “exame de sangue” do solo, de modo que, as enzimas utilizadas
como indicadores, podem antecipar mudangas positivas ou até mesmo problemas
assintomaticos no solo, e com isso, propor alternativas para a melhor solucéo de tais problemas.

A utilizagdo de enzimas como B-glicosidase e arilsulfatase como indicadores da saude
bioldgica do solo, podem ser justificadas de cordo com Dick (2011), de forma que, estas séo
caracterizadas como enzimas extracelulares presentes no solo, que por sua vez, participam do
metabolismo de macromoléculas. Tais enzimas podem ser utilizadas como referenciais de
alteracdes na biota do solo, sejam estas duradouras ou permanentes.

Para Lima (2021), tais enzimas atuam em importantes processos de mineralizacdo no
solo, de modo que a arilsulfatase faz-se atuante no ciclo do enxofre no solo, este que por sua
vez, constitui-se como nutriente importante para atividades metabodlicas da planta, além de
producdo de proteina e enchimento dos graos. A enzima B-glicosidase também apresenta
funcBGes importantes no solo, principalmente tratando-se da degradacdo da celulose que
posteriormente é utilizada como fonte energética pelos microrganismos.

A existéncia da utilizacdo das enzimas p-glicosidase e arilsulfatase como bioindicadores
da QS pode ser averiguada em estudos como de Binde et al (2021), ao qual buscando estudar
de forma quantitativa e qualitativa a restauracdo de um Latossolo Vermelho no estado do Mato
Grosso, com base nas atividades microbianas do mesmo em sistemas agroflorestais, utilizou
como parametro bioindicador as enzimas arilsulfatase e B-glicosidase. Os autores analisaram
trés tipos de solos distintos (horta, roca e area de regeneracdo espontanea/controle) na
profundidade de 0-10 cm, em dois periodos de implantacdo (12 e 18 meses). Em relacéo aos

resultados obtidos, foi possivel verificar uma significativa melhora quantitativa para as enzimas



25

arilsulfatase e¢ B-glicosidase, em ambos periodos analisados, aos quais os valores médios
respectivos foram, horta (491 e 822 pg de p-nitrofenol g solo h') roga (546 e 733 pg de p-
nitrofenol g* solo ht) e controle (168 e 668 g de p-nitrofenol g solo h™?). Os autores ainda
afirmam que a enzima - Glicosidase apresentou maior atividade em todos os tratamentos,
elevando sua concentracdo a medida que se aumenta o tempo de implantacdo das culturas.

Outro estudo que aponta a utilizagdo de tais enzimas como bioindicadores, foi realizado
no estado da Bahia, por Maciel (2018), de modo que, buscando avaliar a correlacdo de
indicadores da QS com a taxa de crescimento do mogno africano cultivado em solo Argissolo
Amarelo distréfico, utilizou como indicadores biolégicos testes, o carbono da biomassa
microbiana, respiracdo basal e atividade de B-glicosidase e de arilsulfatase. Os resultados
demonstram que quando as atividades enzimaticas da [-glicosidase e principalmente
arilsulfatase apresentam-se superiores a 1123 pg g* h', ocorreu um feedback positivo em
relagdo ao vigor da planta que consequentemente apresentou maior incremento volumétrico (5
576 cm3 ano™), com isso, os autores afirmam que as enzimas p-glicosidase e arilsulfatase foram
os bioindicadores que explicaram melhor as mudancas nas taxas de crescimento do mogno
africano.

Rocha (2021), buscando selecionar indicadores bioldgicos e avaliar a sensibilidade
destes em solos sob praticas agroflorestais, também utilizou as enzimas [-glicosidase e
arilsulfatase em sua pesquisa. O estudo partiu de duas areas (cultivo agroecoldgico e pastagem),
as quais foram coletadas amostras de 0-20 cm de profundidade. Os bioindicadores analisados
foram carbono da biomassa microbiana, respiragdo basal, colonias de bactérias, B-glicosidase e
arilsulfatase. Mediante os resultados, pode ser averiguado que em relagdo as enzimas, existiu
uma elevagdo nas concentragdes de [B-glicosidase e arilsulfatase nos solos sob cultivo
agroecoldgico quando comparado com solos de cultivo de pastagens. Os autores ressaltam que
todos os bioindicadores avaliados no estudo, apresentaram boa sensibilidade para avaliacdo
biologica do solo em ambos os sistemas avaliados, ainda pontuam que as enzimas [3-glicosidase
e arilsulfatase sdo bioindicadores sensiveis, que permitem avaliar com maior precisdo a saude
do solo em diferentes préaticas agricolas.

A utilizagao das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase como importantes bioindicadores
norteadores da saude do solo, também estd apresentada no estudo de Ferreira (2021), ao qual
avaliou a atividade das mesmas em solos com caracteristicas de desertificacdo no estado do
Ceard. O estudo foi composto de trés tratamentos (vegetacdo natural, recuperacdo natural e
processo avancgado de degradacao pelo sobre pastejo), as quais foram coletadas amostras de O-

10 cm de profundidade. Os resultados apontaram elevagdes significativas nas atividades de -
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glicosidase e arilsulfatase na &rea de recuperacdo natural, e atividade intermediaria na area de
vegetacdo natural, j& para as &reas de degradacdo sobre pastejo, as atividades de ambas enzimas
foram baixas quando comparadas com os outros tratamentos. Visto os resultados de tal estudo,
é possivel notar a sensibilidade das enzimas em relacdo aos processos de degradacéo do solo, e
as mudangcas ocorridas quando inicia-se um processo de recuperacao das areas degradadas, isso
faz com que tais enzimas sejam potenciais bioindicadores do solo.

Em uma concepcao atual, a bioanélise apresenta-se como uma tecnologia inovadora que
despdem de um grande potencial no ambito de padronizacdo de metodologias de analise
bioldgica do solo, visto que, estd fornece uma padronizagdo em relagdo aos limites minimos,
médios e maximos para parametros de auxilio a técnicos e produtores. A sensibilidade que as
enzimas inferem em relacéo aos resultados, também pode ser um ponto positivo em relacéo a
utilizacdo de tal metodologia, de modo que tal sensibilidade pode caracterizar-se como um

filtro, proporcionando resultados mais precisos.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), Provid, Bait-Laminas e
Biolog® Ecoplate™, apresentam-se efetivos dentro de suas propostas de avaliagdes e sdo
largamente difundidos e utilizados ao nivel mundial, no entanto, apresentam caracteristicas e
objetivos de avaliagdes distintas, com direcionamento especifico para diferentes tipos de
bioindicadores.

A nova metodologia proposta pela Embrapa, denominada como Bioandlise (BioAS),
pode ser um novo passo em relacdo a padronizacdo dos métodos de analise bioldgica do solo,
visto que, apresenta-se de facil execuc¢do, além de maior precisao devido a utilizacdo de enzimas
sensiveis a modificacdes discretas ocorridas no solo, além de tabelas de auxilio a interpretacédo
de dados para diferentes tipos de solo.

Dentre os métodos avaliados no presente estudo, a bioanalise mesmo configurando-se
como uma novidade no campo de analises biologicas do solo, destaca-se por apresentar
caracteristicas promissoras em funcdo de fatores como a facilidade na replicacdo metodoldgica
e a maior sensibilidade que confere elevada preciséo nos resultados.

A utilizacdo de métodos em associagdo, pode ser uma boa alternativa para a avalia¢do
biolégica do solo, visto que, todos os métodos analisados apresentam avaliacdo de
bioindicadores diferentes, e quando utilizados de forma combinada, podem amplificar o nimero

de bioparametros analisados inferindo maior significancia e veracidade nos resultados obtidos.
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