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SOLOS

BIOINDICADORES
PARA AVALIAR O EFEITO
DAS PRATICAS
CULTURAIS

NA MELHORIA

DA FERTILIDADE

DO SOLO

A saude do solo pode ser definida como
a capacidade do solo para funcionar
como um ecossistema vivo, garantindo
biodiversidade e uma agricultura
sustentdvel. Os bioindicadores do solo
fornecem informacdes sobre a sua
componente viva e podem ser usados para
avaliar a qualidade e o estado de saude
do solo. Sdo propriedades dindmicas, que
respondem rapidamente a alteragoes

de origem natural ou antropogénica,
como a degradac¢do do solo por erosdo,
contaminacdo ou prdticas de gestdo. Os
nemdtodes tém grande potencial para
ser usados como indicadores do status
biolégico do solo, assim como a atividade
enzimdtica do solo e 0s microrganismos
benéficos para as plantas.

Leidy Rusinque', Maria Joao Camacho!, Maria de Lurdes
Inacio!, Filomena Nobrega!, Paula Fareleira!, Ricardo
Soares!, Pablo Pereiral, Isabel Videira e Castro!, Ana Paula
Nunes?

!Instituto Nacional de Investigacao Agraria e Veterinaria
= Instituto Nacional de
Q\ Investigacdo Agréria e
AV veterinaria, e

2 Centro Operativo e Tecnoldgico Hortofruticola Nacional
(COTHN) / Centro de Competéncias

COTHN

Os sistemas de producao das culturas hortoindus-
triais na regido do Vale do Tejo caracterizam-se
por uma grande intensificagdo, com varios ciclos
culturais por ano. Por norma, implicam mobiliza-
coes frequentes do solo e a aplicagao repetida de
pesticidas contra pragas e agentes causadores de
doenca, cuja incidéncia tem vindo a agravar-se ao
longo dos Gltimos anos, num cenario de forte dese-
quilibrio de todo o sistema.

O projeto MaisSolo (https://maissolo.webnode.pt/)
tem como objetivo principal a implementacao de
praticas culturais alternativas (como as culturas de
cobertura e a biofumigagao) visando diminuir a apli-
cacao de fitofarmacos contra o ataque de pragas e
doencas (Figura 1). Para avaliar o efeito dessas prati-
cas na biodiversidade e na fertilidade do solo recor-
re-se a utilizagao de bioindicadores, nomeadamente
indicadores microbiologicos e a comunidade de ne-
matodes presente no solo.

Testemunha

Biofumigagdo

Consociagdo Azevém

Figura 1 - Tecnologias alternativas testadas no
projeto MaisSolo: biofumigagdo (nabo forrageiro),
consociacdo de leguminosas e gramineas (mistura
biodiversa contendo leguminosas inoculadas com
rizébios), azevém anual, testemunha (parcela sem
qualquer cultura de cobertura).

Nematodes como bioindicadores

do status do solo

Os nematodes sao animais de dimensao quase mi-
croscoOpica, encontram-se em todas as partes do
globo e podem ser detetados em quase todos os ti-
pos de solo, em ambientes aquaticos ou marinhos.
Estes animais habitam no solo sob diferentes gru-
pos funcionais, sendo classificados como nemato-
des parasitas das plantas ou fitoparasitas e nema-
todes de vida livre (bacteriofagos, predadores, mi-
cetofagos e omnivoros) (Figura 2).
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Figura 2 - Regido anterior e cavidade oral dos
nemdtodes de vida livre (A) e parasitas de plantas (B).

Numa pequena porgao de solo, os nematodes po-
dem ser encontrados aos milhares e a sua importan-
cia esta ligada a contribuicao dos diferentes grupos
troficos para a manutencao do ecossistema onde se
encontram. O nimero de nematodes varia em res-
posta a dinamica populacional dos organismos que
eles consomem, sendo também influenciados pelo
ambiente fisico e quimico do solo e pelas praticas
culturais (Neher, 2001). A proporgao relativa dos di-
ferentes grupos tréficos na comunidade de nema-
todes pode traduzir-se em informacoes relevantes
quanto ao status biolégico do solo, podendo deste
modo ser utilizados como bioindicadores. Quanto
maior for a variedade funcional de nematodes num
solo, maior sera a resiliéncia e satde desse solo,
uma vez que fica assegurada a sustentabilidade das
suas capacidades ecologicas.

Os nematodes de vida livre nao afetam diretamen-
te as atividades agricolas, mas podem influenciar
processos relevantes, como a decomposicao da
matéria organica, a reciclagem de nutrientes mine-
rais e a regulagao da populagao de microrganismos
presentes no solo, com efeitos positivos sobre a
fertilidade dos solos e a produtividade das culturas
agricolas.

Os nematodes bacteriéfagos, que se alimentam
de bactérias, constituem geralmente o maior con-
tingente de nematodes num solo e sao considera-
dos colonizadores, relativamente menos sensiveis
a perturbacdes. Estes nematodes tém ciclos de
vida curtos e elevadas taxas de reprodugao (Stir-
ling, 2014). A taxa de mineralizacao de azoto no
solo aumenta quando os nematodes bacteriofagos
estdo presentes. A decomposi¢do organica ocorre
quando a relagao carbono:azoto (C:N) esta abaixo
de 20. Quando a razao C:N é maior que 30, a taxa
de mineralizacao diminui porque os microrganis-
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mos estao em competicao pelo azoto para garantir
as suas necessidades nutricionais. Nesta situacao,
o azoto fica imobilizado na biomassa dos micror-
ganismos. A incorporagao de estrume e compostos
com razoes médias C:N (variando de 10 a 18) pode
estimular o crescimento bacteriano e a abundancia
de nematodes bacteriofagos, e aumentar a disponi-
bilidade de azoto no solo para as plantas (Ugarte e
Zaborski, 2020).

A predominancia de nematodes micetofagos, que
se alimentam de fungos, indica que a cadeia ali-
mentar do solo analisado ¢ dominada por fungos
e que a reciclagem de nutrientes biologicos sera
relativamente lenta e os solos estao relativamente
intactos (Ugarte e Zaborski, 2020).

Os nematodes predadores e omnivoros sao muito
sensiveis a perturbagoes, no entanto, sao respon-
saveis pela regulacao das comunidades de nemato-
des presentes num solo. Geralmente sao de maio-
res dimensoes que os anteriores, estao presentes
em pequeno numero, tém ciclos de vida longos e
taxas reduzidas de reproducao (Stirling, 2014). Bai-
xas populacdes de nematodes omnivoros indicam
que a biologia do solo pode estar a ser afetada por
poluentes ou excessiva fertilizacao, mas também
pode ser perturbada devido a praticas culturais,
como a mobilizacao do solo. Uma populagao nume-
rosa de nematodes predadores e omnivoros indica
que o solo € biologicamente complexo e tem algu-
ma capacidade de 1) eliminar populagdes de nema-
todes fitoparasitas e outros agentes patogénicos
transmitidos pelo solo e 2) controlar as populacoes
de nematodes bacteridfagos e micetofagos (Ugarte
e Zaborski, 2020).

Os nematodes fitoparasitas parasitam as plantas,
causando danos diretos nas culturas agricolas. Es-
pécies dos géneros Globodera (nematode-de-quis-
to-da-batateira), Meloidogyne (nematode-das-ga-
lhas-radiculares) e Pratylenchus (nematode-das
-lesdes), entre outros, contam-se entre as que cau-
sam maior impacte nas culturas horticolas como a
batata, o tomate e a cenoura.

Nos campos experimentais instalados no ambi-
to do projeto MaisSolo foi avaliada a nematofau-
na em amostras de solo provenientes de cada um
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dos talhoes intervencionados com as tecnologias
alternativas [cultura de cobertura constituida por
consociagao de leguminosas e gramineas, cultura
intercalar de azevém anual (developer), e biofumi-
gacao], bem como em talhoes nao intervenciona-
dos (testemunha).

Durante os anos 2018-2020, nos campos avaliados,
foram observados nematodes dos diferentes gru-
pos troficos (bacteriofagos, micetdfagos, predado-
res, omnivoros e parasitas das plantas), havendo
uma maior propor¢ao de nematodes parasitas de
plantas, bacteriofagos e micetofagos. Assim, do to-
tal de nematodes quantificados, 49% foram nema-
todes parasitas de plantas pertencentes a géneros
que em principio ndo causam prejuizos nas cultu-
ras estabelecidas; 32% nematodes que se alimen-
tam de bactérias e 9% nematodes micetéfagos. Em
menor proporcao, foram encontrados nematodes
omnivoros e predadores, correspondendo a 8% e
2% do total, respetivamente (Figura 3).

O namero reduzido de nematodes omnivoros e
predadores confirma o tipo de exploracao agricola
com grande intensificagao cultural (cultura anual),
em que o “periodo de descanso” das parcelas é cur-
to, nao sendo suficiente para que as populagdes
destes nematodes se restabelecam apos o fator ou
fatores de desequilibrio (mobilizagoes, aplicagao de
pesticidas, etc.).

Nos diferentes tratamentos observou-se a presen-
¢a de todos os grupos tréficos, com uma maior pre-
valéncia de nematodes fitoparasitas. Provavelmen-
te, qualquer uma das coberturas vegetais favoreceu
a sua multiplicagao ja que houve uma maior pro-
ducao de biomassa radicular. O nimero de nema-
todes predadores e omnivoros foi extremadamente
baixo em todos os tratamentos, o que indica que
estes solos tém uma grande intervencao humana
(Figura 4).

A semelhanca dos resultados obtidos em estudos
semelhantes, concluiu-se que a presenca de ne-
matodes bacteriofagos e parasitas de plantas em
numero elevado é muito comum pois os sistemas
agricolas sao sobretudo dominados por estes dois
grupos troficos. Igualmente, devido a grande sen-
sibilidade dos nematodes predadores a aplicagao

55

Bacteriéfagos
» Micétofagos
™ Fitoparasitas
W Predadores

Omnivoros

Figura 3 - Quantificagdo de nemdtodes por grupos
tréficos no total de amostras analisadas.
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Figura 4 - Distribuicdo dos grupos tréficos de
nemdadtodes presentes no solo em cada tratamento
(biofumigacgdo, consociagdo, azevém e testemunha)
(2018-2020).

de pesticidas e fertilizagao excessiva e as mobili-
zagOes frequentes, era expectavel encontra-los
em efetivos reduzidos. Em qualquer dos casos, a
caracterizacao da nematofauna em cada um dos
tratamentos devera ser repetida ao longo de varios
ciclos culturais apos a introducao das tecnologias
alternativas, com recurso a culturas de cobertura,
uma vez que dificilmente as populacdes de nema-
todes se restabelecerao num horizonte temporal
reduzido.

Efeitos das culturas de cobertura

na microbiologia do solo

O solo é um importante reservatorio de biodiversi-
dade, albergando centenas de milhares de espécies
de microrganismos, plantas e animais (FAO et al.,
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2020). Esta biodiversidade ¢é essencial para manter
as funcgdes do solo e os servicos dos ecossistemas
relacionados com o solo, estando inversamen-
te relacionada com a frequéncia de parasitismo e
a incidéncia de doencas nas plantas (van Elsas et
al., 2002). Os microrganismos do solo desempe-
nham um papel fundamental em processos-chave
relacionados com a fertilidade e estrutura do so-
lo, incluindo a produgao de enzimas que atuam na
decomposicao, mineralizacao e imobilizacao da
matéria organica. Alguns microrganismos sao par-
ticularmente benéficos para as plantas, na medida
em que aumentam a disponibilidade de nutrientes
essenciais como o azoto ou o fosforo, produzem
moléculas que estimulam o crescimento das plan-
tas, fortalecem a resposta imunitaria das plantas,
ou sintetizam moléculas com acao antimicrobiana
e atuam no controlo de doencas das plantas. Nos
sistemas de monocultura intensiva em que assenta
a producao horticola industrial, a baixa diversifica-
¢ao vegetal associada a forte intervencao fitossani-
taria reflete-se nos equilibrios microbiologicos do
solo, levando por exemplo a reducao das popula-
¢oes de microrganismos benéficos, facilitando por
isso o aparecimento e progressao de agentes fito-
patogénicos. Nestes sistemas, é expectavel que o
aumento de biodiversidade associado a introdugao
de culturas de cobertura tenha impactos positivos
ao nivel das funcionalidades do solo, promovendo a
atividade microbiana e a prevaléncia de microrga-
nismos benéficos (Vukicevich et al., 2016). No sen-
tido de demonstrar estes efeitos, foram avaliados
varios indicadores microbiol6gicos nos campos-pi-
loto do projeto MaisSolo, em particular em S. Joao
de Brito (Golega) e Manique (Vila Franca de Xira),
comparando-se os talhoes intervencionados com
culturas de cobertura e talhdes nao intervencio-
nados (testemunha). Estes indicadores incluiram
varios grupos de microrganismos benéficos e en-
zimas do solo:

* As bactérias fixadoras de azoto simbidticas, ge-
nericamente designadas por rizoébios, tém a ca-
pacidade de fixar azoto atmosférico em simbiose
com plantas leguminosas, desempenhando um
papel-chave na nutricao azotada do hospedeiro e
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Figura 5 - (A) Dimensdo da populagdo de rizébios

no solo das diferentes modalidades do campo de S.
Jodo de Brito. Os valores (ndmero de rizébios/g solo)
correspondem a média das determinagoes efetuadas
na fase final do ciclo das culturas de cobertura e da
cultura principal (milho) em 2019 e 2020. (B) Aspeto
de plantas de trevo com nddulos radiculares de rizébio.

no enriquecimento sustentavel do solo em azoto.
A avaliacao da abundancia de rizébios nos solos
dos campos-piloto mostrou populagdes nativas
muito baixas, mas com aumentos importantes
na modalidade com consociagao de leguminosas
e gramineas, onde as leguminosas foram previa-
mente inoculadas com rizobios (Figura 5). Este
resultado mostra a importancia da introdugao
de leguminosas inoculadas para o enriquecimen-
to do solo nestas bactérias tao relevantes para a
fertilidade do solo.

* Varios microrganismos do solo tém a capacidade
de produzir moléculas que estimulam o cresci-
mento das plantas (fitormonas). A avaliacao dos
microrganismos com atividade fitoestimulante
no campo de S. Joao de Brito mostrou aumentos
nos talhdes com culturas de cobertura, em espe-
cial azevém (Figura 6).
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Figura 6 - Estimulagdo do crescimento da planta-
-modelo Arabidopsis thaliana pelo microbioma do
solo das diferentes modalidades do campo de S. Jodo
de Brito, na fase final do ciclo da cultura principal
(batateira) em 2018. As barras do grdfico representam
o peso fresco médio por planta em percentagem da
modalidade testemunha + erro padrdo.

* As bactérias solubilizadoras de fosfato tém a ca-
pacidade de remover o fosforo imobilizado no so-
lo e disponibiliza-lo para as plantas. A abundan-
cia destas bactérias aumentou nos talhées com
culturas de cobertura, indicando uma maior ca-
pacidade de mobilizacao do fosforo adsorvido as
particulas de solo (Figura 7).

e As bactérias fixadoras de azoto de vida livre,
embora menos eficientes que os rizobios, podem
também contribuir para o enriquecimento do
solo em azoto. Encontraram-se populacoes rela-
tivamente abundantes nos solos dos campos-pi-
loto, nao se observando diferencas significativas
entre os talhoes intervencionados e as testemu-
nhas (Figura 7).

* Os fungos endomicorrizicos formam associa-
¢oes simbibticas com as raizes das plantas e de-
sempenham mdultiplas funcoes benéficas, como a
melhoria da assimilacao de agua e nutrientes. A
avaliacao da frequéncia de micorrizagao da cul-
tura principal em ambos os campos-piloto mos-
trou aumentos expressivos nas modalidades com
cobertura de azevém ou consociacao de legumi-
nosas e gramineas (Figura 7), fruto do enrique-
cimento do solo em fungos micorrizicos autéc-
tones por acao das espécies micotroficas (que
estabelecem facilmente estas simbioses, como é
o caso do azevém) incluidas nestas modalidades.

* As enzimas do solo sao maioritariamente pro-
duzidas por microrganismos e podem funcio-
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Figura 7 - Efeitos da introducdo de culturas de
cobertura na abunddncia de bactérias solubilizadoras
de fosfato no solo, abunddancia de bactérias
fixadoras de azoto de vida livre no solo, frequéncia
de micorrizacgdo da cultura principal e atividades
enzimdticas do solo (desidrogenase, fosfatase
alcalina e B-glucosidase). Os valores correspondem a
média do conjunto de determinagdes efetuadas nos
campos de S. Jodo de Brito e Manique entre 2018

e 2020, na fase final do ciclo da cultura principal

(S. JoGo de Brito: batateira/milho/milho); Manique:
tomateiro). Os resultados de cada modalidade sdo
apresentados em percentagem da testemunha.

nar como indicadores dinamicos da qualidade e
do estado do solo. As avaliagdes incidiram sobre
trés atividades: desidrogenase, que representa a
atividade dos microrganismos do solo; fosfatase
alcalina, que intervém na degradacao de molé-
culas com fosforo; e p-glucosidase, que atua na
hidrolise de hidratos de carbono complexos como
a celulose. Todas estas enzimas mostraram uma
evolugao positiva com as culturas de cobertura,
com especial destaque para a atividade desidro-
genase que apresentou um aumento médio muito
acentuado nas modalidades com coberturas rela-
tivamente aos talhoes-testemunha (Figura 7).

Em conclusao, os resultados das avaliacdes micro-
biologicas confirmam que as tecnologias alterna-
tivas baseadas na introducao de culturas de co-
bertura e testadas nos campos-piloto conduzem
efetivamente a aumentos da atividade microbiol6-
gica do solo e das populagoes de microrganismos
benéficos. Estes indicadores estao correlacionados
positivamente com a robustez do microbioma do
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solo, a resisténcia das plantas a doencas ou stresse
e aresiliéncia dos ecossistemas (Kim et al., 2020). ©
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