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RESUMO 

A biomassa microbiana do solo (BMS) desempenha um papel fundamental na 
ciclagem de nutrientes, na degradação de poluentes orgânicos e na agregação do solo, sendo 
um indicador potencial do funcionamento do solo. Esse trabalho visou identificar um valor de 
referência que caracterize um agroecossistema cujo funcionamento do solo é capaz de manter 
produtividade alta das culturas. Nesse âmbito, foram coletados dados de produtividade e de 
BMS de agroecossistemas situados no bioma Mata Atlântica no Sul do Brasil por meio de uma 
revisão sistemática da literatura, coletando artigos da base de dados online “Web of Science”. 
Selecionou-se somente artigos que constavam dados de BMS juntamente com de produtividade 
da cultura, oriundos de agroecossistemas não poluídos por metais pesados e que não tiveram 
mudanças no manejo durante os três últimos anos. Para as análises estatísticas, selecionou-se 
os dados de produtividade das culturas de soja e de milho, e os dados de BMS obtidos no 
período da floração da cultura, na camada de 0-10 cm do solo, e o método de quantificação da 
BMS por meio de fumigação-extração. Uma meta-regressão usando o modelo de Mitscherlich 
foi aplicada para determinar o valor de referência da BMS que remete a 80 % da produtividade 
máxima. O efeito sobre a BMS e a produtividade dos sistemas de preparo do solo e de culturas 
foi verificado por meio da comparação dos intervalos de confiança calculados por ferramentas 
de meta-análise. O valor de referência da BMS a partir do qual relacionou com alta 
produtividade de milho foi de 170 μg C g-1 solo. Na cultura da soja não foi possível identificar 
um valor de referência, pois a produtividade apresentou uma variabilidade não explicável pela 
BMS. O preparo do solo diminuiu a BMS e a produtividade. A rotação de culturas aumentou a 
produtividade sem um aumento da BMS em relação à sucessão de culturas. A relação da BMS 
com a produtividade permitiu separar três situações: a primeira é caracterizada por uma BMS 
baixa e uma produtividade baixa; a segunda apresenta uma BMS intermediária e uma 
produtividade variável; a terceira é caracterizada por uma BMS alta e uma produtividade alta. 
Essa classificação em três intervalos de BMS pode servir de base para monitorar a 
funcionalidade dos solos no âmbito de aprimorar o manejo sustentável dos agroecossistemas. 
Ainda neste trabalho, observou-se heterogeneidade nas metodologias de amostragem e análise 
da BMS. Frente a isso, foi proposto um protocolo a fim de melhorar e padronizar a obtenção de 
dados de BMS em áreas agrícolas. Sugere-se que a amostragem de solo seja feita no período da 
entressafra na profundidade de 0-10 cm, coletando pelo menos 8 sub-amostras em pelo menos 
4 blocos e que a BMS seja quantificada pelo método de fumigação-extração. 

 

Palavras-chave: Bioindicador. Produtividade. Função ecológica. Monitoramento de solo. 

Agroecossistema.   



 

ABSTRACT 

Soil microbial biomass (SMB) plays a key role in nutrient cycling, degradation of 
organic pollutants and soil aggregation, and is a potential indicator of soil functioning. This 
work aimed to identify reference values that characterize an agroecosystem where soil function 
can support high yield. In this context, yield and SMB data were collected from agroecosystems 
located in the Atlantic Forest biome in southern Brazil through a systematic review of the 
literature, collecting papers from the online database of "Web of Science". We only selected 
articles that included SMB data together with crop yield data from agroecosystems not polluted 
by heavy metals, that did not suffer management change during the last three years. For the 
statistical analyzes, the yield data of the soybean and corn crops were selected, and the SMB 
data when obtained in the flowering period of the crop, at soil depth 0-10 cm, and the method 
of quantification of the SMB by means of fumigation-extraction. A meta-regression using the 
Mitscherlich model was applied to determine the SMB reference value that refers to 80% of 
maximum yield. The effect on SMB and the yield of soil managing systems and crop systems 
was verified by comparing the confidence intervals calculated by meta-analysis tools. The 
reference value above which SMB was related with high maize yield was 170 μg C g-1 soil. It 
was not possible to identify a reference value during the soybean crop, since the productivity 
presented a variability not explainable by the SMB. Soil mobilization decreased SMB and yield. 
Crop rotation increased productivity without an increase in SMB in relation to crop succession. 
The relationship between SMB and productivity can separate three situations: the first one is 
characterized by low SMB and low yield; the second presents an intermediate SMB and a 
variable yield; the third is characterized by high SMB and high yield. This classification in three 
SMB ranges can serve as a basis for monitoring soil functionality. Also, in this work, we 
observed heterogeneity in the methodologies of sampling and analysis of SMB. A protocol was 
proposed to improve and standardize the SMB data collection in agricultural areas. Soil 
sampling was suggested in the off-season, collecting soil samples at depth of 0-10 cm, 
collecting at least 8 sub-samples in at least 4 blocks. SMB quantification through the 
fumigation-extraction method was suggested. 

 

Key-words: Bioindicador. Yield. Ecological function. Soil monitoring. Agroecosystem.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O agroecossistema é o conjunto dos componentes bióticos (plantas, animais e 

microrganismos) e abióticos (solo, topografia, ar, umidade, temperatura, luminosidade) 

presentes em uma área, organizado em um sistema complexo especializado e controlado no 

âmbito da produção agrícola (OKEY, 1996). A manutenção do funcionamento do 

agroecossistema, como os processos de decomposição da matéria orgânica do solo, ciclagem 

de nutrientes, regulação de populações e agregação do solo, depende da diversidade e da relação 

entre os componentes do ecossistema agrícola (ALTIERI, 1999).  

E o solo é a interface central entre os diferentes componentes (GILLER et al., 1997). 

Além de ser o meio físico de ancoragem das plantas (LIU et al., 2018), Nos minerais, na matéria 

orgânica e na solução do solo  estão os nutrientes que as plantas necessitam para o seu 

crescimento (MEIER et al., 2017). Os poros armazenam a água de eventos chuvosos pontuais 

e permitem a sua absorção gradual pelas plantas conforme sua necessidade (KIANI et al., 2017). 

O solo também é habitat de uma grande diversidade de animais e microrganismos (fungos, 

bactérias, algas, archeas e protozoários) (PORAZINSKA et al., 2012; LANKAU; KEYMER, 

2018), que desempenham funções essenciais para o agroecossistema. 

Para fornecer condições ideais às plantas cultivadas expressarem seu potencial 

produtivo, o solo deve apresentar uma resistência mecânica que permita a ancoragem firme das 

plantas sem prejudicar o crescimento radicular (CIOTTI et al., 2018). O solo deve, também, 

apresentar uma porosidade adequada para a infiltração e retenção de água e para a troca de 

gases com a atmosfera (SPERATTI et al., 2017). Finalmente, o solo deve ser capaz de 

disponibilizar os nutrientes exatamente no momento em que  a cultura tem necessidade 

(USOWICZ; LIPIEC, 2017). 

A presença e o desenvolvimento da cultura, além do objetivo produtivo, faz parte da teia 

de interações entre os elementos do agroecossistema. Assim o agroecossistema é manejado pelo 

componente humano para corrigir as condições do solo, no âmbito de assegurar ou maximizar 

o patamar de produtividade, a curto e/ou a longo prazo. De outro lado as raízes formam uma 

estrutura que leva à agregação do solo por forças mecânicas (TISDALL;OADES, 1982), 

enquanto sua decomposição forma macroporos contínuos, que permitem a infiltração de água 

e a troca de gases no solo  (BENGOUGH et al., 2011; UTEAU et al., 2013). As raízes ativas 

são também o local de rizodeposição, que é uma fonte de energia e de carbono para a microbiota 

do solo (HARTMANN et al., 2009; AHMED et al., 2018). A absorção de nutrientes e a 
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posterior deposição de biomassa vegetal morta na superfície do solo fornece condições de 

desenvolvimento da microbiota nesta região do perfil do solo (WYLAND et al., 1996; 

JANUŠAUSKAITĖ et al., 2013). 

A biomassa microbiana do solo (BMS) é a parte da matéria orgânica do solo composta 

de micro-organismos, tais como bactérias, archeas, fungos, protozoários, e representam, 

geralmente, entre 1 e 5 % do carbono orgânico total (GONZALEZ-QUIÑONES et al., 2011). 

O conteúdo de matéria orgânica do solo é diretamente proporcional ao tamanho da BMS por a 

primeira ser fonte de energia e carbono para os microrganismos. BMS depende também do 

estoque disponível de outros nutrientes, entre eles, o nitrogênio (IN ‘T ZANDT et al., 2018). 

Ao contrário, condições adversas decorrentes da compactação ou salinidade do solo levam à 

diminuição da BMS (ŠANTRŮČKOVÁ et al., 1993; EGAMBERDIEVA et al., 2010). Outro 

efeito é o da diminuição do pH acompanhada da diminuição da BMS (PIETRI;BROOKES, 

2009). Além destes atributos do solo, fatores climáticos podem influenciar na BMS como, por 

exemplo, o aumento da temperatura, que, conforme o caso, aumentam ou diminuem a BMS 

(BELAY-TEDLA et al., 2008; FREY et al., 2008; KASCHUK et al., 2010), ou a pluviosidade, 

que interfere na umidade do solo (GESTEL et al., 1993).  Portanto, a BMS depende de fatores 

físicos e químicos do solo e de fatores climáticos, todos que afetam paralelamente o 

desenvolvimento da cultura e a sua produtividade. 

A BMS tem um papel preponderante na ciclagem de nutrientes e na degradação de 

xenobióticos, por serem o agente central da degradação da matéria orgânica do solo (DALAL, 

1998). Além disto, bactérias exsudam polissacarídeos, e fungos, glomalinas, que participam no 

processo de formação e estabilização dos agregados do solo (LEHMANN et al., 2017).  

Dessa forma, a produtividade e a BMS dos agroecossistemas dependem um do outro 

para manter, naturalmente, uma condição de sustentação mútua.   

 Vários trabalhos têm por objetivo identificar propriedades do solo indicadoras de bom 

funcionamento do agroecossistema ou da qualidade do solo (GRANATSTEIN; BEZDICEK, 

1992; ASKARI; HOLDEN, 2014; RODRIGUES;COSER et al., 2016; FREDDI et al., 2017; 

GUIMARÃES et al., 2017). Entre essas propriedades, indicadores microbiológicos, como o 

carbono contido na BMS, a atividade enzimática, a respiração basal ou induzida por adição de 

glicose, são sugeridos por apresentar uma resposta rápida a mudanças no manejo dos sistemas 

(CATTELAN et al., 1997; STONE et al., 2013; COSER et al., 2016; BARBOSA et al., 2017; 

de MEDEIROS et al., 2017; MARTINS et al., 2017). Nesse conjunto, a BMS tem se destacado 

por apresentar dados consistentes em agroecossistemas de manejo consolidado (LOPES et al., 
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2018), por ser frequentemente estudada em trabalhos científicos brasileiros e pela possibilidade 

de apresentar baixos custos laboratoriais, se for usada como análise de rotina.  

Atualmente, dados de BMS são utilizados para fins de avaliação de práticas agrícolas 

por meio da comparação dos tratamentos de uma mesma área experimental ou destes com uma 

área de referência (SILVA, 2010; BARBOSA et al., 2017; SATTOLO et al., 2017). O sistema 

de referência utilizado muitas vezes é a mata remanescente nos arredores, que apresenta valores 

altos de BMS (KASCHUK et al., 2011). Porém, uma mancha de mata na paisagem é geralmente 

o local menos adequado para a agricultura. Desta forma, o solo de mata não é representativo de 

um estado ideal dos solos agrícolas próximos. O uso da floresta como referência também leva 

a considerar que quanto maior a BMS melhor o manejo do agroecossistema, sem possibilitar a 

identificação de um nível característico de um solo que está funcionando. 

 Um valor de referência de BMS aplicável para cada condição de uso do solo e 

características pedogeográficas seria capaz de excluir desvios de interpretação, quando utiliza-

se a mata nativa como referência, permitindo assim relacionar níveis de BMS com capacidade 

do solo de cumprir suas funções ecossistêmicas. O valor de referência de BMS para solos 

agrícolas seria característico de um agroecossistema onde o funcionamento próprio do solo seja 

capaz de sustentar uma alta produtividade agrícola. Neste contexto, o objetivo desse estudo foi 

estabelecer o valor de referência da biomassa microbiana que indique alta produtividade dos 

solos agrícolas no bioma Mata Atlântica do Sul do Brasil e verificar o efeito de práticas de 

manejo sobre a biomassa microbiana e a produtividade dos solos.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Coleta de dados 

 

Os dados necessários a este trabalho foram coletados em artigos publicados em base de 

dados científicas. O processo de coleta de dados ocorreu em uma sequência de três etapas, que 

estão representadas na FIGURA 1.  

A Etapa 1 do processo de coleta consistiu em buscar os artigos no portal online “Web 

of Science” com a palavra-chave “soil microbial biomass”. Em seguida, aplicou-se um filtro 

para permanecer somente com artigos relativos ao Brasil.  

A Etapa 2, a partir dos artigos identificados na Etapa 1, selecionaram-se tratamentos que 

apresentavam dados adequados para estudar a relação da produtividade agrícola de 

agroecossistemas com a biomassa microbiana do solo (BMS). Assim, obteve-se 652 conjuntos 

de dados que apresentaram as seguintes características:  

-Experimento agrícola efetuado a campo no Brasil com culturas e insumos 

comumente utilizados na agricultura brasileira; 

-Tempo de experimento: 3 anos, no mínimo; 

-Data de publicação: período entre 1996 a 2016 (menos de 20 anos); 

-Sem aplicação pontual de algum poluente ou teste de resposta biológica de algum 

produto/resíduo (depois da aplicação de algum produto, como lodo, chorume, dejeto animal 

ou de indústria); 

-Relação produtividade / BMS: estudos que relacionaram alterações de produtividade 

agrícola com alterações de BMS.

FIGURA 1. Processo de aquisição dos dados por meio da revisão sistemática de literatura. 

Fonte: O autor. 
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Para cada conjunto de dados (par de dados de produtividade – BMS), foram coletadas 

informações referentes a: 

-Artigo: nome do artigo, nome dos dois primeiros autores e do último autor, instituição 

do primeiro autor, ano de publicação; 

-Área experimental: localização e coordenadas, bioma, classificação climática segundo 

Koppen, pluviometria, temperatura média anual, classificação de solo, classe textural; 

-Desenho experimental: número de blocos, de sub-amostras e de repetições 

laboratoriais;  

-Agroecossistemas: sistema de culturas, sistema de preparo do solo, cultura presente no 

momento da coleta, composição da rotação; 

-Amostragem do solo: ano e época de amostragem (estágio fenológico da cultura e mês), 

profundidade de amostragem; 

-Método analítico de quantificação da biomassa microbiana; 

-Produtividade e BMS, com seus respectivos desvios padrões. 

Os dados obtidos dos diferentes estudos foram oriundos de diferentes condições geográficas 

(FIGURA 2 a,b,c), tipos de solo (FIGURA 2 d,e), manejos do agroecossistema (FIGURA 2 

f,g,h), métodos de amostragem de solo (FIGURA 2 i,j) e métodos de quantificação da BMS 

(FIGURA 2 i). Diante dessa heterogeneidade, houve a necessidade de consolidar a base de 

dados (FIGURA 1, Etapa 3) , por meio da seleção das condições mais frequentes na literatura 

reunida por meio da revisão sistemática. Para as posteriores análises estatísticas, foram usados 

somente os dados obtidos das condições seguintes: 

-Áreas experimentais localizadas no bioma Mata Atlântica em razão da heterogeneidade 

dos dados relativos ao Cerrado e da insuficiência ou ausência de dados de outros biomas 

(FIGURA 2b); 

-Produtividade da cultura da soja ou do milho que foram as duas culturas mais representadas 

na base de dados (FIGURA  2h) e no agronegócio brasileiro (CONAB, 2018); 

-Amostragem durante a floração da cultura, na camada 0-10 cm (ou nas duas camadas 0-5 

cm e 5-10 cm, o que permitiu obter os valores para a profundidade 0-10 cm calculando a média 

dessas duas profundidades). 

- BMS por meio da fumigação-extração, método mais representado na base de dados.  
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FIGURA 2. Distribuição dos dados entre a) os estados brasileiros, b) biomas, c) climas, d) sub-
ordens de solos, e) classes texturais, f) sistemas de preparo do solo, g) sistemas de culturas, h) planta 
cultivada na coleta de solo, i) estágio fenológico da cultura na coleta, j) profundidade de amostragem, 
k) método de extração da BMS.  

 

  

 

                 

   

   

* PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; CX: Cambissolo Háplico; LV: Latossolo 
Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; n.a.: informação não disponível. *** Produtividade acumulada 
de soja e milho. ** Composição dos consórcios: milho + mucuna / alface (n = 18), feijão + crotalária / milho + 

 

   a )  

d) 

f) h) 

i) j) k) 

PC: Preparo convencional 

PD: Plantio direto 

PM: Preparo mínimo 

FE: fumigação-extração 

FI: Fumigação-incubação 

IE: Irradiação-extração 

*** 

g) 

e) 

b) c) a) 
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crotalária (n = 8), feijão + guandu / milho + guandu (n = 8), feijão + mucuna preta / milho + mucuna preta (n = 8), 
feijão + sorgo vassoura / milho + vassoura (n = 8). Composição das rotações: soja / trigo / tremoço branco / milho 
/ aveia preta / nabo forrageiro (n = 36), milho / milheto / soja / milheto (n =24), aveia preta / milho / aveia preta / 
soja (n = 22), soja / milho (n = 18), soja / trigo / milho / aveia preta (n = 18), outras rotações (n = 102). Composição 
das sucessões: soja / milho (n = 58), soja / trigo ( n = 33), feijão / milho (n = 23), milho / alface (n = 18), soja / 
aveia preta (n = 7), outras sucessões (n = 10). 

Fonte: O autor. 
 
 

Todos os valores de BMS foram recalculados ajustando ao Kc = 0,41 adequado a climas 

tropicais e sub-tropicais (Feigl et al., 1995; Oliveira et al., 2001). Para isso, multiplicou-se os 

valores relatados nos trabalhos pelo Kc usado pelos autores e este resultado foi dividido por 

0,41. Tal procedimento foi efetuado porque o Kc é um fator de correção presente no 

denominador da equação de cálculo da BMS: 

𝐵𝑀𝑆 =
𝐶𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑢𝑚𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎 − 𝐶 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑛ã𝑜 𝑓𝑢𝑚𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ 𝐾𝑐  (Equação 1) 

 

2.2. Cálculo do valor de referência 

 

 O cálculo do valor de referência foi realizado utilizando a equação de Mitscherlich, 

porque é indicada para modelar a relação matemática com platô, ou seja, capaz de representar 

a relação matemática de uma variável-resposta que tende para um valor máximo para valores 

crescentes da variável de entrada.  A produtividade da cultura foi utilizada como variável de 

resposta em função da biomassa microbiana do solo (BMS), como é mostrado na Equação 2. 

 

 𝑌 = 𝑌𝑚𝑎𝑥. (1 − 𝑒−𝑏.𝐵𝑀𝑆) (Equação 2) 

 

Onde, Y é a produtividade da cultura (kg ha-1) de soja ou de milho; BMS é a biomassa 

microbiana do solo (μg C g-1 solo), Ymax é o parâmetro do modelo que representa a 

produtividade máxima (kg ha-1); e b é o parâmetro do modelo que indica a curvatura do modelo. 

Uma modelagem foi efetuada com dados de soja e outra foi efetuada com dados de 

milho, em razão da diferença entre a produtividade das duas culturas. 

Os valores dos parâmetros Ymax e b foram determinados usando a função de regressão 

não-linear nls do programa estatístico R. Uma regressão foi feita para cada cultura. O peso dado 

a cada observação foi igual à inversa do erro padrão. Quando o desvio padrão não foi relatado 

pelos autores, este foi calculado considerando um coeficiente de variação duas vezes maior que 

a média do coeficiente de variação dos demais dados.  
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Foi considerado valor de referência de BMS, (BMref), aquele que remete a 80 % da 

produtividade máxima (Lopes et al., 2013). Ele foi obtido pela equação 3: 

 

 
𝐵𝑀𝑟𝑒𝑓 =

ln(0,2)
𝑏  

(Equação 3) 

 

2.3. Comparações entre sistemas de manejo 

 

Os sistemas de manejo estudados foram os sistemas de preparo do solo (plantio direto, 

cultivo mínimo e preparo convencional do solo) e sistemas de culturas (rotação e sucessão). 

Um intervalo de confiança (nível de significância de 0,05) da BMS e da produtividade (da 

soja e do milho) foi determinado para cada sistema de manejo, usando o modelo de efeitos 

aleatórios de meta-análise. Foi considerado que houve diferença entre sistemas de manejo 

quando os intervalos de confiança não se sobrepuseram em algum ponto.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Qual é o valor de referência da biomassa microbiana do solo em sistemas agrícolas no 

bioma Mata Atlântica do Sul do Brasil? 

Os resultados apresentados na FIGURA 3 foram obtidos após a consolidação dos dados, 

Etapa 3, que diminuiu a heterogeneidade das condições de determinação dos dados nos 

diferentes trabalhos. A relação do carbono da biomassa microbiana do solo (BMS) com a 

produtividade foi estudada para as culturas de soja e de milho separadamente por apresentarem 

patamares de produtividade diferente. 

 A produtividade da soja foi muito variável (FIGURA 3a) e não pode ser explicada pela 

variabilidade da BMS. Porém, ao considerar dentro de áreas experimentais separadamente, 

aumentos de BMS foram acompanhados de aumentos de produtividade (GARBUIO, 2009; 

HUNGRIA et al., 2009; SILVA, 2010; NOGUEIRA, 2012), mostrando assim que, apesar de 

existir uma relação entre a produtividade da soja e a BMS, existem outros fatores essenciais 

para a explicação da variabilidade da produtividade dessa cultura. Desta forma, não foi possível 

determinar um valor de referência de BMS que caracterize um agroecossistema produtivo, 

quando se considera a produtividade da cultura da soja. A produtividade da soja se manteve 

acima de 3.500 kg ha-1, valor acima da média paranaense no período avaliado (2.900 kg ha-1)  

(MOREIRA, 2017) mesmo com os valores mais baixos de BMS (abaixo de 200 μg C g-1 solo) 
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(FIGURA 3a) e bem abaixo dos valores determinados em solo com vegetação nativa, entre 700 

e 1.558 μg C g-1 solo (KASCHUK et al., 2011). Esse comportamento sugere que a soja não 

necessita de uma BMS alta para produzir bem. De fato, a soja, planta da família das Fabaceae, 

obtém a maior parte do nitrogênio necessário ao seu crescimento pela fixação do nitrogênio 

atmosférico por rizóbios presentes em estruturas radiculares, os nódulos. Porém 

microrganismos que ficam junto à superfície das raízes, também constituem o carbono da BMS, 

mas sua população fica diluída em função do procedimento de coleta .  

Quanto à relação da produtividade do milho com a BMS, houve agroecossistemas com 

alta produtividade a partir de valores de BMS de 200 μg C g-1 solo (FIGURA 3b), indicando 

que o valor de referência deve estar abaixo deste nível. O modelo de Mitscherlich foi adequado 

para relacionar a produtividade do milho com a BMS (p-valor < 0,001). A assíntota que 

representa a produtividade máxima calculada foi em Y = 8.440 kg ha-1. Produtividades maiores 

que 80 % desse valor, ou seja, maiores que 6.752 kg ha-1, foram consideradas produtividades 

altas, usando o mesmo parâmetro de Lopes et al. (2013). Segundo a parametrização do modelo 

de Mitscherlich aplicada, o valor de referência da BMS na cultura do milho foi de 170 μg C g-

1 solo. Ou seja, abaixo desse valor de BMS, o potencial de produtividade da cultura do milho 

seria baixa. Porém, não há dados de BMS abaixo desse valor. O valor de referência foi obtido 

por extrapolação, deixando uma possibilidade de erro sobre o cálculo desse valor.  
 

FIGURA 3. Relação entre produtividade e biomassa microbiana do solo no bioma Mata 
Atlântica do Sul do Brasil. a) na cultura da soja. b) na cultura do milho, com o modelo de 
Mitscherlich e o valor de referência da BMS. O diamêtro do ponto é inversamente proporcional 
ao desvio padrão ***: p-valor < 0,001 

 
Fonte: O autor. 

 

b) 

Biomassa microbiana (μg C g-1 solo) Biomassa microbiana (μg C g-1 solo) 

a) 
Ymax 
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Em outras condições climáticas, em solos argilosos do Cerrado, Figueiredo (2009) 

identificou agroecossistemas com BMS entre 150 e 250 μg C g-1 solo apresentando 

produtividade da soja acima da média regional do Centro-Oeste, que é de 3.000 kg ha-1 para o 

ano de 2010 (CONAB, 2010).  

Também no bioma Cerrado, no Distrito Federal,  Lopes et al. (2013) determinaram o 

valor de 375 μg C g-1 solo como referência de BMS por meio de uma regressão quadrática, a 

partir de dados de produtividade acumulada de soja e milho obtidos de um experimento de 

longa duração em um solo muito argiloso. No estudo de Lopes et al. (2013), 87 % dos 

tratamentos que apresentaram BMS maior que 375 μg C g-1 solo tiveram uma produtividade 

acumulada de soja e de milho por 18 anos acima de 78.000 kg ha-1 (80 % da produtividade 

acumulada máxima), o que é considerada alta. Em 55 % dos tratamentos que apresentaram 

BMS entre 290 e 375 μg C g-1 solo, a produtividade foi alta (entre 89 e 100 % da produtividade 

máxima).  Pode-se considerar que o valor de referência de 375 μg C g-1 solo separa uma 

condição onde é possível ter uma alta produtividade de uma condição onde ela é garantida, ou 

seja, condição em que a produtividade foi de 89 a 100 % da produtividade máxima. 

3.2. A biomassa microbiana do solo e a produtividade das culturas de soja e de milho são 

sensíveis ao sistema de preparo do solo? 

 

A BMS de áreas agrícolas no bioma Mata Atlântica do Sul do Brasil determinada no 

período de floração da soja apresentou valores menores em sistemas de preparo convencional 

e cultivo mínimo em relação aos sistemas de plantio direto (FIGURA 4a). Provavelmente, esse 

resultado deve-se ao rápido consumo de MOS como consequência do preparo do solo, que leva 

à separação de parte das partículas que formam os microagregados, desprotegendo, assim, parte 

da matéria orgânica oclusa nele (BLANCO-MOURE et al., 2016).  

No caso do milho, a BMS determinada no período de floração da cultura não apresentou 

diferença entre sistemas de preparo do solo (FIGURA 4a). Ao contrário, ao considerar uma área 

experimental, a BMS difere entre sistemas de preparo do solo na cultura do milho (HUNGRIA 

et al., 2009). Esse resultado pode ter decorrido da variabilidade da BMS. Porém, devido ao 

sistema de preparo do solo, pode ter sido mascarada por outras fontes de variabilidade tais como 

o teor de argila ou o momento da amostragem (VENZKE et al., 2008; HUNGRIA et al., 2009), 

impossibilitando evidenciar o efeito do preparo do solo sobre a BMS. 
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FIGURA 4. a) Biomassa microbiana e b) produtividade em função do sistema de preparo do 
solo nas culturas da soja e do milho. A barra de erro representa o intervalo de confiança (5 %). 
Tratamentos seguidos da mesma letra não diferem. ns: diferença não significativa.  

  

Fonte: O autor. 

 

Em paralelo, a produtividade também apresentou valores menores em sistema de 

preparo convencional em relação ao plantio direto do solo para a cultura da soja (- 9 %) e para 

a cultura do milho (- 11 %) (FIGURA 4b). Outros estudos a longo prazo corroboram com este 

resultado, como são exemplos o de Cattelan et al. (1997) e do Hungria et al. (2009) na região 

de Londrina. Por outro lado, a curto prazo, o preparo do solo, que leva à incorporação da matéria 

vegetal, é uma ação que aumenta a produtividade das culturas (SANTOS et al., 2007). Esta 

dinâmica é devido ao fato que as operações de revolvimento do solo corrigem condições físicas 

e levam a um consumo rápido da matéria orgânica (STONE et al., 2013; TIVET et al., 2013), 

disponibilizando rapidamente nitrogênio, fósforo e enxofre orgânico que estavam estocados. 
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Entretanto, com o passar do tempo, há diminuição do estoque de matéria orgânica, reduzindo a 

agregação do solo, levando a uma condição física do solo desfavorável ao desenvolvimento das 

culturas e, consequentemente, à produtividade alta. 

3.3. A biomassa microbiana do solo e a produtividade da cultura de soja são sensíveis aos 

sistemas de culturas? 

 

A FIGURA 5 apresenta os dados de biomassa microbiana do solo (BMS) e da 

produtividade da cultura da soja em função do sistema de cultura. Dados referentes à cultura 

do milho foram encontrados em volume limitado, impossibilitando a análise de 

agroecossistemas na cultura do milho.  

 

FIGURA 5. a) Biomassa microbiana do solo e b) produtividade da soja em função do sistema 
de culturas. A barra de erro representa o intervalo de confiança (5 %). Tratamentos seguidos da 
mesma letra não diferem. ns: diferença não significativa. 

 
Fonte: O autor. 

 

 A BMS determinada na floração da soja não diferiu entre sistemas de culturas, como é 

geralmente encontrado na literatura (PEREIRA et al., 2007; HUNGRIA et al., 2009). No 

entanto, a BMS é maior depois de uma cultura com sistema radicular que apresenta maior 

produção de matéria vegetal, como o milho (BALOTA et al., 1998, 2004), mostrando que a 

construção de sistemas de culturas eficientes e sustentáveis não deve se limitar a aumentar a 

riqueza de espécies ao longo do tempo, mas sim deve ser baseada nas características de cada 

cultura escolhida. Ademais, apesar da BMS não ter respondido ao aumento do número de 

espécies (sucessão versus rotação, FIGURA 5a), a diversidade microbiana pode aumentar com 

rotação de culturas em comparação à sucessão (D’ACUNTO et al., 2018). No entanto, a 

a) 

b) 

ns 

a 
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capacidade de fixação de nitrogênio durante a cultura da soja reduz em sistemas de rotação de 

culturas, devido à menor frequência da cultura da leguminosa, diminuindo a população do 

rizóbio e sua adaptação às condições locais (PEREIRA et al., 2007).  

Em relação à produtividade da soja, o sistema de rotação de culturas apresentou maior 

valor do que o sistema de sucessão de culturas (FIGURA 5b). Esse aumento pode ser devido à 

diminuição da pressão de seleção favorável aos organismos patogênicos, quando aumenta o 

tempo para que a mesma planta seja cultivada. Em consequência ocorre a diminuição do inóculo 

de organismos patogênicos (HOSSARD et al., 2017), levando a uma redução dos problemas 

fitossanitários (YOUNG et al., 1986; PANKHURST et al., 2002). O aumento de produtividade 

em sistemas de rotação de culturas pode também ser explicado a uma melhor eficiência de uso 

de nutrientes consequente à complementaridade na arquitetura radicular  das diferentes culturas 

que compõem a rotação e das suas respectivas capacidades de absorção (AGEGNEHU et al., 

2014). 

3.4. Produtividade e capacidade produtiva relacionadas com a biomassa microbiana do solo 

 

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e em outros estudos (LOPES et al., 2013, 

2018) foi possível propor três intervalos de BMS em relação à produtividade (FIGURA 6). O 

primeiro foi caracterizado por uma BMS baixa e uma produtividade baixa, que a partir daqui 

será chamada de produtividade comprometida. O segundo apresentou uma BMS intermediária 

e uma produtividade variável, que será chamada de produtividade alta possível. E o terceiro foi 

caracterizado por uma BMS alta e uma produtividade alta, que será chamado de produtividade 

garantida (FIGURA 6).  

Esses três intervalos correspondem a três tipos de agroecossistemas: degradado, 

dependente e sustentável. 

A situação ambiental característica do intervalo do agroecossistema degradado, aquele 

com baixos valores de BMS e produtividade baixa, não oferece condições para alcançar uma 

produtividade alta, pois a funcionalidade do solo está amplamente comprometida. Os 

impedimentos estão relacionados à compactação do solo, inadequada ao crescimento radicular 

e à movimentação de gases e água no solo, além de possíveis carências em nutrientes. Como o 

crescimento vegetal fica afetado, o volume de deposição de biomassa vegetal é reduzido. Dessa 

forma, o estoque e o fluxo de matéria orgânica do solo são baixos, limitando a população e a 

atividade biológica responsável pelo melhoramento das condições do solo, mantendo, assim, o 

estado de degradação do agroecossistema, num processo retroalimentador descendente. 
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O valor crítico de BMS definido neste trabalho como aquele que separa 

agroecossistemas degradados dos dependentes.  

Portanto, acima do valor crítico e até o valor sustentável, o agroecossistema entra em 

uma condição em que foi denominado de agroecossistema dependente. Nessa condição, o 

sistema de produção depende de correção do solo e aporte de fertilizantes para manter um 

estoque de nutrientes disponíveis para as plantas, e/ou preparo do solo para eliminar 

compactação e melhorar as condições físicas. Isso porque, não há matéria orgânica do solo e 

atividade biológica suficiente para construir uma condição física e química necessária para o 

bom desenvolvimento e produção das culturas (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). O 

agroecossistema não tem um funcionamento natural suficiente para deixar o solo em condições 

ideais para o crescimento e desenvolvimento das culturas e, assim, não tem uma alta capacidade 

produtiva própria, mas a obtenção de alta produtividade pode ser possível quando práticas 

agrícolas de correção são utilizadas. Dessa forma, este agroecossistema pode ser produtivo, 

entretanto não é um agroecossistema ideal, pois depende de constantes ações de fertilização e 

manejo, o que o torna não sustentável em longo prazo, considerando a limitação dos estoques 

de fertilizantes e de fontes de energia (CORDELL et al., 2009).  

 

FIGURA 6. Modelo representando a capacidade produtiva, produtividade e efeito de correções 
do solo em agroecossistemas do ponto de vista da relação entre produtividade das culturas 
agrícolas e a biomassa microbiana do solo (BMS). A partir de Kaschuk et al. (2010).  

 
Fonte: O autor. A partir de Kaschuk et al. (2010). 
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O valor sustentável de BMS foi definido neste trabalho como o valor que separa os 

agroecossistemas sustentáveis dos dependentes.  

A partir do valor sustentável, as funções do solo estão sendo cumpridas plenamente pela 

biota edáfica, caracterizando o agroecossistema denominado de agroecossistema sustentável, 

que tem alta capacidade produtiva própria e, assim, uma produtividade garantida, por não 

precisar de insumos para permitir alta produtividade. O agroecossistema tem capacidade 

produtiva assegurada porque a microbiota cumpre funções ecossistêmicas necessárias para 

manter naturalmente os atributos do solo em patamares ideais para a cultura expressar seu 

potencial produtivo. Isto porque, neste agroecossistema, os microrganismos edáficos estão 

presentes em quantidade suficiente para mineralizar a matéria orgânica do solo, levando assim 

à liberação de nitrogênio, fósforo, e enxofre orgânicos (COPPENS et al., 2006; RYAN et al., 

2006; HU et al., 2009); para degradar os agrotóxicos aplicados às culturas (LANCASTER et 

al., 2010; JING et al., 2017); e para atuar na ligação das partículas de solo, formando e 

estabilizando agregados do solo (PURIN; RILLIG, 2007; FOKOM et al., 2012). Esse estado é 

mantido graças à geração de uma quantidade satisfatória de matéria vegetal durante o 

crescimento da cultura, onde a mesma é manejada de forma apropriada para manter um estoque 

de energia e de carbono para a microbiota ao longo do tempo. O agroecossitema depende de 

condições climáticas e de um manejo adequado que permitam entrada de carbono orgânico ao 

solo, manutenção da estrutura e suficiência em nutrientes para permanecer em condição 

favorável de funcionamento.  

No caso de sistemas de produção agrícola, as práticas levam à exportação dos nutrientes 

contidos na parte colhida da cultura (por exemplo, o grão). Em consequência, agroecossistemas 

sustentáveis necessitam a reposição dos nutrientes exportados para manter o estoque de 

nutrientes contidos na matéria orgânica do solo ou na biomassa microbiana que serão as fontes 

de nutrientes para as culturas. Os agroecossistemas dependentes e degradados, por sua vez, 

necessitam de fertilizantes de liberação rápida para suprir a demanda imediata da cultura por 

nutrientes, mas mostram também uma maior taxa de perda dos mesmos por não conter matéria 

orgânica do solo ou biomassa microbiana suficientes, que são capazes de imobilizar ou reter 

temporariamente os nutrientes (FIGUEIREDO et al., 2007; VARELA et al., 2017). 

Todo agroecossistema é resultado das características de solo, clima, do seu estado de 

funcionamento atual. Ele tem propensão natural a manter ou aumentar sua capacidade 

produtiva por meio da sua produção e deposição de biomassa vegetal que contribuem para a 

manutenção/aumento do estoque de matéria orgânica do solo, a concentração de nutrientes nas 

camadas superficiais e a agregação do solo. Qualquer prática agrícola tem um efeito a curto 
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prazo, podendo, assim, aumentar a produtividade da cultura (setas pontilhadas na FIGURA 6). 

A médio e longo prazo as práticas agrícolas podem aumentar (setas contínuas verdes na 

FIGURA 6) ou diminuir (setas contínuas vermelhas na FIGURA 6) a capacidade produtiva pelo 

aumento ou a diminuição da funcionalidade da biota do solo, que é regida pela entrada e perda 

de matéria orgânica e de nutrientes no solo e pela estrutura do solo. Assim, as práticas que 

levam a um aumento da deposição de biomassa vegetal sobre o solo e a manutenção do estoque 

de matéria orgânica do solo tendem aumentar a BMS e a funcionalidade do sistema como um 

todo. 

A incorporação da matéria vegetal por meio da aração é uma ação que corrige compactação 

superficial e aumenta a mineralização da matéria orgânica do solo, disponibilizando nutrientes, 

aumentando, assim, a produtividade a curto prazo (SANTOS et al., 2007). Entretanto, essa ação 

desagrega o solo e elimina sua cobertura vegetal, aumentando a sensibilidade do solo à erosão. 

Ademais, esta operação leva ao consumo rápido da matéria orgânica do solo (FRANCHINI et 

al., 2007; STONE et al., 2013; TIVET et al., 2013). A consequente diminuição da matéria 

orgânica do solo é prejudicial tanto a cultura, pelas funções da matéria orgânica que deixam de 

ser cumpridas quanto à biota do solo que depende desta matéria para se manter e realizar suas 

funções no sistema. Frente a um consumo rápido de matéria orgânica do solo, a falta da mesma 

será um fator limitante à atividade microbiana até a próxima deposição de carbono orgânico. 

Por isto, a aração é inadequada em climas tropicais, onde as chuvas são intensas, levando i) à 

erosão das camadas de solo mais ricas em matéria orgânica do solo e nutrientes; e ii) à 

diminuição do funcionamento do solo, que é dependente da matéria orgânica e da microbiota, 

reduzindo, por consequência, a capacidade produtiva do solo.  

No presente estudo, o valor de referência calculado a partir da produtividade do milho 

na região do bioma Mata Atlântica (FIGURA 3b) em agroecossistemas experimentais altamente 

manejados e corrigidos foi de 170 μg C g-1 solo, sendo assim o valor crítico para os solos do 

bioma Mata Atlântica do sul do Brasil. Perdas de capacidade produtiva dos agroecossistemas 

não foram identificadas e não foi encontrado um valor sustentável por falta de registros de 

agroecossistemas menos corrigidos neste bioma.  

No Cerrado, alta produtividade é garantida acima do valor sustentável da BMS que se 

encontra em 375 μg C g-1 solo. Abaixo de 150 μg C g-1 solo, nenhum agroecossistema com 

produtividade elevada foi encontrado na literatura, sendo assim, este o valor crítico para os 

solos argilosos dos Cerrados. 
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3.5. Recomendações no sentido de estabelecer um protocolo de avaliação da biomassa 

microbiana para monitoramento de funcionalidade em agroecossistemas 

 

O monitoramento da funcionalidade dos agroecossistemas por indicadores 

microbiológicos, como a BMS, é, atualmente, dificultado pelas diferenças de metodologias de 

amostragem (FIGURAs 2i,j) e de análise (FIGURA 2k) usadas para quantificar a BMS. Neste 

âmbito, propõe-se padronizar o método de amostragem e de análise da BMS, como segue.  

3.5.1. Época de amostragem 

 

Existe uma variabilidade sazonal marcante da BMS (VENZKE et al., 2008; DA SILVA 

et al., 2016; SILVA et al., 2016; FERREIRA et al., 2017). Por isto, a definição da época de 

amostragem de solo é de grande influência sobre a resposta microbiana. Essa sazonalidade da 

BMS é relacionada de um lado com o ciclo da cultura que determina os períodos de abundância 

de substrato orgânico, devido à rizodeposição e à presença de material vegetal morto da parte 

aérea e das raízes (BALOTA et al., 1998; VENZKE et al., 2008; HUNGRIA et al., 2009), e de 

outro lado com a sazonalidade da umidade do solo (DA GAMA et al., 2005; FERREIRA et al., 

2007; DA SILVA et al., 2016).  

Os dados avaliados indicam que a BMS é um indicador capaz de diferenciar sistemas 

de manejo especialmente na época do plantio (TABELA 1, linhas 1,3,7, e 9) exceto quando 

segue uma cultura de milho (TABELA 1, linha 8); na floração (TABELA 1, linhas 4,10,11 e 

12) exceto na cultura da soja (TABELA 1, linhas 2 e 6). Entretanto, a mudança da BMS é rápida 

durante a cultura, devido a mudanças rápidas na alocação dos fotoassimilatos pelas plantas 

durante o seu desenvolvimento (REMUS; AUGUSTIN, 2016). 

 Dessa maneira, o período entre a colheita e o plantio subsequente, que apresenta 

mudanças de BMS mais lentas, é mais adequado para um programa de monitoramento onde 

não é possível fazer todas a amostragens e análises simultaneamente.  

Ademais, no âmbito de monitorar o funcionamento do solo, não se busca acessar a 

capacidade de fotossíntese da cultura em um certo momento (informação dada quando a BMS 

é dependente da rizodeposição) e sim a capacidade do solo de sustentar o desenvolvimento e 

crescimento vegetal ao longo do ano (informação dada pela BMS dependente do estoque de 

matéria orgânica do solo). Dessa maneira, foi indicado na Austrália que a melhor época para 

implementar o monitoramento seja durante a entressafra, aproveitando a amostragem de solo 

feita pelos agricultores para ajustar a adubação (GONZALEZ-QUIÑONES et al., 2011). 
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TABELA 1. Poder discriminante da biomassa microbiana do solo (BMS) nas diferentes épocas 
de amostragem para separação de sistemas de manejo. 

    Época   
 Cultura Vege-

tativo 
Flo-
ração Colheita Pós-

Colheita 
Pré-

preparo 
Pós-

preparo Plantio Referência 

1 Trigo   +   + ++ Hungria et al., 2009 
2 Soja ++ - -     Hungria et al., 2009 
3 Soja   - + +  ++ Ferreira et al., 2007 
4 Milho  ++      Ferreira et al., 2007 
5 Milheto     -   Perez et al., 2004 
6 Soja + - +     Perez et al., 2004 
7 Trigo   +    + Balota et al., 1998 
8 Milho   ++    - Balota et al., 1998 
9 Soja   ++    ++ Balota et al., 1998 
10 Soja  ++      Silva et al., 2010 
11 Milho  ++      Silva et al., 2010 
12 Trigo  ++      Silva et al., 2010 

13 Aveia 
preta ++             Silva et al., 2010 

++: diferença significativa da BMS entre pelo menos três sistemas de manejo testados (sistema 

de culturas ou de preparo do solo). +: diferença significativa da BMS entre pelo menos dois 

sistemas de manejo testados. -:  sem diferença significativa da BMS entre os sistemas de manejo 

testados. 

Fonte: O autor. 

3.5.2. Profundidade de amostragem 

 

A distribuição da BMS ao longo do perfil do solo é governada pela distribuição das 

fontes de carbono orgânico e pelas trocas de gases, se concentrando na superfície (FERREIRA 

et al., 2007; GENNARO et al., 2014). Dessa forma, o preparo do solo, sua profundidade e o 

implemento utilizado afetam a macroporosidade a curto e a longo prazo e pode redistribuir o 

carbono no perfil do solo e modificar a quantidade e a distribuição dos microhabitats adequados 

ao desenvolvimento do microbiota ao longo do perfil, alterando a distribuição da BMS. Por não 

ter informação suficiente sobre a profundidade de amostragem mais adequada e no âmbito de 

simplificar a coleta de amostras, sugere-se a camada 0-10 cm geralmente amostrada em 

trabalhos científicos e para fins comerciais (FIGURA 2j).  

3.5.3. Esforço amostral 
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A BMS mostra uma variabilidade espacial (Parfitt et al., 2009), levando à necessidade 

de multiplicar o número de amostras para poder obter valores consistentes e resultados 

estatísticos conclusivos. Gonzalez-Quiñones et al. (2011) calculou que pelo menos 53 

amostragens por hectare devem ser feitas para ter um erro sobre a média da BMS de menos de 

5 %. A estratégia de amostragem pode incluir a criação de amostras compostas no âmbito de 

diminuir o número de amostras a levar ao laboratório. Coletas de amostras em quatro blocos e 

amostras compostas de seis sub-amostras já mostraram uma variabilidade entre 13 % e 40 %  

(QUEIROZ et al., 2011). Entre os trabalhos levantados por meio da coleta de dados desse 

trabalho, o coeficiente de variação somente se manteve abaixo de 10 %, quando houve, pelo 

menos, quatro blocos e foi criado uma amostra composta de oito sub-amostras por parcela 

(GARCIA et al., 2004; SILVA et al., 2010). 

3.5.4. Método de extração da biomassa microbiana do solo. 

 

Os dois métodos de determinação da BMS mais reconhecidos são a fumigação-extração 

(FE) e a fumigação-incubação (FI). Os dois métodos mostram geralmente uma correlação entre 

seus resultados, apesar de existir relatos de algumas inadequações. A FI é inadequada em solos 

ácidos e solos que receberam adições recentes de substratos orgânicos (SAMPAIO et al., 1986; 

VANCE et al., 1987). Oliveira et al. (2001) consideram que, em alguns casos, o Kc, ou seja, a 

capacidade de mineralização do carbono microbiano pelo método varia, enquanto o cálculo da 

BMS considera um Kc fixo.  

Os resultados apresentados por Brandão et al. (2008) mostram uma correlação positiva 

entre os dois métodos. No entanto, em valores baixos de BMS, a determinação da BMS por FI 

é sistematicamente maior, e em valores altos da BMS, a determinação da BMS por FI é 

sistematicamente menor. Somado a isso, o FI não permitiu a identificação da variação sazonal 

na mesma amplitude (nem nos acréscimos, nem nos decréscimos) identificada pela FE 

(BRANDÃO et al., 2008). Esse conjunto de resultados leva a hipotetizar que o método de FI 

não é adaptado em valores altos de BMS, por limitação metabólica dos microrganismos 

incubados de extrair o carbono na mesma medida que o extrator químico utilizado na FE, 

apresentando um Kc inferior. Em contrapartida, em valores baixos de BMS os microrganismos 

podem mineralizar mais carbono da BMS que o extrator químico utilizado na FE, apresentando 

Kc maior. Dessa forma, os resultados obtidos por FE têm mais consistência em ambas as 

situações. Além disto, este método mostra uma capacidade maior de identificar variações 
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sazonais da BMS (OLIVEIRA et al., 2001; HUNGRIA et al., 2009) e um menor coeficiente de 

variação (BRANDÃO et al., 2008). 

Na escolha do método de FE, vários valores de Kc são utilizados para calcular o valor 

da BMS. Porém,  Feigl et al. (1995) e Oliveira et al. (2001) sugeriram 0,41 como  valor de Kc 

adequado a condições climáticas tropicais e sub-tropicais. 

3.5.5. Informações necessárias ao bom uso de dados de biomassa microbiana do solo 

 

Visto a dependência da BMS a condições ecossistêmicas e de métodos de quantificação, dados 

relativos à BMS não podem ser utilizados sem ter informações complementares que permitam 

explicar boa parte da variabilidade dos dados. Não obstante, uma quantidade significativa dos 

relatos de BMS carecem em informações complementares (“n.a” nas FIGURAs 2 a, c, d, e, i, 

j), dificultando seu uso em trabalhos de síntese. Dessa forma, sugere-se que os artigos 

contenham as informações descritas na QUADRO 1 classificadas em “Necessárias” aquelas 

que são imprescindíveis por indicar quais são as condições de obtenção dos dados e 

“Adequadas” aquelas que permitem a uma análise mais fina. 

QUADRO 1. Informações complementares aos dados de biomassa microbiana do solo 
úteis para análise do ecossistema em estudo. 

Importância Tipo Informações complementares 
Necessárias Área 

experimental 
Localização; coordenadas; bioma; classificação 
climática segundo Koppen; classificação de solo; 
classe textural do solo.  

Desenho 
experimental 

Número de blocos; de amostras; sub-amostras e 
repetições laboratoriais. 

 
Agroecos-
sistema 

Sistema de cultura; sistema de preparo do solo; cultura 
presente no momento da coleta e antecedente à coleta 
e suas produtividades respectivas; tempo desde a 
instalação do sistema de manejo.  

Amostragem 
de solo 

Época de coleta (mês e estágio fenológico da cultura); 
profundidade de amostragem. 

 
Método de 
quantificação 

Método de extração do C e respectiva referência; Kc 
utilizado. 

 
Dados BMS e seu desvio padrão para cada tratamento. 

 
Adequadas Área 

experimental 
Pluviometria e temperatura anual ou mensal; ano de 
amostragem; teor de argila e areia na terra fina. 
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Agroecos-
sistema 

Composição da rotação; cultivar da planta cultivada; 
sistema de manejo anterior (quando houve mudança a 
menos de 5 anos). 

  Dados BMS e seu desvio para cada repetição; respiração basal 
e induzida; teor de C orgânico no solo; formas de N, N 
da BM, pH, acidez potencial, atividade enzimática 
(fosfatase, arysulfatase, glucosidase, celulase). 

Fonte: O autor. 

3.5.6. Definindo metodologias de amostragem e de análise 

 

Deve-se definir uma metodologia padrão para as avaliações microbiológicas, visando 

maximizar a consistência das informações e a facilitação de programas de monitoramento em 

escala regional. Neste âmbito, na QUADRO 2 consta uma proposição de padronização das 

metodologias de amostragem e de análise. 

 

QUADRO 2.  Proposição de métodos padrão de amostragem e de análise da biomassa 
microbiana do solo em situação tropical e sub-tropical. 

Parâmetros Proposta 

Período de amostragem Entressafra 

Profundidade de amostragem 0 - 10 cm 

Esforço amostral mínimo 4 blocos, 8 sub-amostras por 
bloco e 53 sub-amostra por 
hectare 

Método de extração da BMS Fumigação-extração (Kc = 0,41) 

Fonte: O autor. 

4. CONCLUSÕES 

 

Na região de Mata Atlântica do Sul do Brasil, agroecossistemas que apresentam uma 

biomassa microbiana acima de 170 μg C g-1 solo podem apresentar alta produtividade das 

culturas de grãos. 

Os agroecossistemas onde há práticas de revolvimento do solo têm uma biomassa 

microbiana e uma produtividade menor que sistemas de plantio direto a longo prazo, enquanto 

rotações de culturas aumentam a produtividade das culturas de grãos sem aumentar a biomassa 

microbiana do solo.  
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