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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar os indicadores biolégicos do solo nas areas de cultivos
de grdos, soja e milho na regido de Santarém, Mojui dos Campos e Belterra Para,
demonstrando a importancia dos micro-organismos para 0 manejo e saide do solo em areas
de producdo agricolas. As andlises foram desenvolvidas através da tecnologia BioAS,
desenvolvida pela EMBRAPA Cerrado, conforme a qual, por meio da atividade enzimatica, é
possivel acessar a memoria do solo associada a fragdo ndo viva acumulada no solo protegido
através da absorcdo em particulas de argila e matéria organica. As amostras de solo foram
coletadas em quatro areas: Floresta Nacional do Tapajos — FLONA — (textura muito argilosa),
Fazenda Novo Horizonte (textura muito argilosa) e duas areas na Fazenda Texa (textura
argilosa e médio argilosa). Foram coletadas amostras nas profundidades de 0 a 10 e 10 a 20
cm no final do periodo chuvoso da regido. As amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos identificados e enviados ao Laboratério da EMBRAPA Amazobnia Oriental, em
Belém, onde foram realizadas as analises enzimaticas de Arilsulfatase e B-glicosidase pelo
método de determinacdo colorimétrica de p-nitrofenol e leitura em espectrofotdometro a 410 e
420 nm. Os dados obtidos foram submetidos a estatistica descritiva, anélise de variancia
(p<0,05) e teste de Tukey (p<0,05), software estatistico SISVAR e a Anélise Multivariada de
Componentes Principais (ACP) foi realizada utilizando o Software R. A atividade da enzima
B-glicosidase foi significativamente superior na area da Fazenda Novo Horizonte, sendo
favorecida pela préatica do plantio direto e incremento anual de matéria organica, e a atividade
da Arilsulfatase foi superior na area da FLONA, estimulada pela constante deposicdo de
matéria organica da floresta. Estudos sdo necessarios para elucidar a baixa atividade da f-

glicosidase na area da FLONA.

Palavras-chave: Indicadores de Qualidade do Solo.Microbiologia.Atividade Enzimética.



ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the biological indicators of the soil in areas of
graincrops, soybeans and corn in the region of Santarém, Mojui dos Campos and Belterra
Para, demonstrating the importance of microorganisms for the management and health of the
soil in areas of agricultural production. The analyses were developed using the BioAS
technology, developed by EMBRAPA Cerrado, according to which, through enzyme activity,
it is possible to access the soil memory associated with the non-living fractionaccumulated in
the protected soil through absorption in clayparticles and organic matter. Soil samples were
collected in four areas: Tapajos National Forest - FLONA - (veryclayeytexture), Novo
Horizonte Farm (veryclayeytexture) and two areas at Texa Farm (clayey and medium
clayeytexture). Samples were collected at depths of 0 to 10 and 10 to 20 cm at the end of the
rainy season in the region. The samples were packed in identifiedplastic bags and sent to the
EMBRAPA Amazonia Oriental Laboratory, in Belém, where the enzymaticanalyses of
Arylsulfatase and B-glucosidase were performed by the colorimetric determination method of
p-nitrophenol and reading in a spectrophotometer at 410 and 420 nm. The obtained data were
submitted to descriptivestatistics, analysis of variance (p<0.05) and Tukey's test (p<0.05),
SISVAR statistical software and Multivariate Principal Component Analysis (PCA) was
performed using R Software. The activity of B-glucosidaseenzyme was significantly higher in
the Novo Horizonte Farm area, beingfavored by the no-tillage practice and annualincrement
of organic matter, and the activity of Arylsulfatase was higher in the FLONA area, stimulated
by the constantdeposition of organic matter from the forest. Studies are needed to elucidate
the low activity of B-glucosidase in the FLONA area.

Keywords: Soil Quality Indicators.Microbiology.EnzymeActivity.
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1. INTRODUCAO GERAL

O solo tem um envolvimento e relagdo muito estreita com 0s micro-organismos que
compdem a parte biolégica do solo e é constituida por cerca de 70% de raizes e restos
animais, que afetam diretamente os componentes quimicos e fisicos do solo (BIANCHI,
2009, p. 21). Os mesmos tém influéncia em vérios parametros que relacionam o uso
sustentavel dos sistemas agricolas, nos sistemas ambientais e na ecologia do planeta
(EMBRAPA, 2015, p. 129). A importancia dos componentes bioldgicos na saude e
manutencdo da producdo agricola que possam fornecer alimentos a humanidade com
qualidade e quantidade, tem cada vez mais levantado debates por todas as areas das ciéncias
agrarias (NOLASCO, 2009). Atualmente, considera-se solos saudaveis que apresentam um
balango adequado de sua fertilidade relacionadas aos conceitos quimicos e fisicos como, pH,
N, P, K, erosfes entre outros, mais um solo saudavel tem que ter estes conceitos e mais um, o
de biologicamente ativo, produtivo capais de armazenar &gua, promover degradacdo de
produtos sintéticos e sequestro de carbono.

. Quando os seres vivos unicelulares habitavam o ambiente aquético presente entre 0s
fragmentos, matéria organica e rochas foram incorporadas a grande maioria da superficie
solida da Terra (ARAUJO et al. 2014; PRIMAVESI, 2006). Desta forma que nasce Vvérias
hipdteses e 0 nosso fator principal da pesquisa comegou a surgir € a crescer “o solo”, primeiro
surgem o0s Neossolos, logo apds vem os Cambissolos e por Gltimo vém os Argissolos
(LEPSCH, 2011, p. 15).

As analises de bioindicadores em areas agricolas sdo realizadas por meio do grau de
manejo mecanico e da qualidade e quantidade de residuos vegetais que sdo combinados no
solo (EMBRAPA, 2008, p.182). Nesse sentido, todas as atividades agricolas anteriormente
desenvolvidas naquela area deixam sua impressao digital, sua assinatura biolégica no solo. Os
processos bioldgicos sdo fundamentais para a manutencdo da sustentabilidade do solo, isso
associado a um manejo adequado pode solucionar os casos de baixa fertilidade e degradacéo
que estdo ocorrendo em uma determinada regido (BORN, 2002).

A Bioanalise é desenvolvida por meio da capacidade do solo de estabelecer e proteger
as enzimas que tém relacdo com a capacidade de armazenar e estabilizar a Matéria Orgénica
(MO) e outras associadas. Assim, através das atividades enzimaticas é possivelacessar a
mem©ria do solo que sdo associadas a fragdo ndo viva que acumula no solo protegidos através
da adsorcdo em particulas de argilas e MO (VIEIRA, 2019).

A BIi0oAS é a tecnologia utilizada para estudaros bioindicadores de solo,sendo

desenvolvida pela EMBRAPA Cerrado ha varios anos e, no ano de 2020, foi langada para o



uso da populacdo. Tem como objetivo avaliar os bioindicadores nas areas de cultivos de
grdos, soja e milho nos Municipios de Santarém, Mojui dos Campos e Belterra Para,
acessando a memoria do solo, para avaliagdo de tomada de decisdes de manejos futuros.A
importancia de fazer a bioanalise nas amostras de solo na regido € permitir 0 acesso a
memoria e a obtencdo de uma avaliagdo completa da salde do solo. Este é um aspecto que
passa despercebido nas analises convencionais de solo.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Breve historico sobre o0 solo

Os recursos naturais do planeta sdo inimeros e a cada um é atribuida determinada
importancia no equilibrio do ecossistema e, dentre eles, 0 solo € um dos recursos que merece
maior destaque. De acordo com Alho (2012), do ponto de vista agricola, a principal funcdo do
solo para os seres vivos reside na producdo da maioria dos alimentos, que direta ou
indiretamente s&o provenientes dos diversos tipos de sistema de producéo.

A historia da Ciéncia do Solo é contada por rumos diferentes e complementares,
através de estudos sobre esse recurso natural tdo complexo (JAIR NETO, 2000, p. 60). No
geral, os estudos do solo passam por dois vieses principais: 0 primeiro de muito tempo atrés,
que compreende o solo como uma entidade maior para 0s povos que praticavam modelos de
agricultura encontrados em literaturas antigas, em que, na maioria das vezes, 0 solo era
tratado com conotacdo religiosa. O segundo conceito € mais atual, com provavel inicio nos
anos de 1.800 e fortalecido na revolucdo verde, com foco nas pesquisas cientificas para o
desenvolvimento produtivo (ALBERGONI; PELAEZ, 2007).

No processo da evolucdo humana, sobretudo, o solo pode ser considerado o principal
divisor de aguas (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). As primeiras civilizagdes como as
egipcias, chinesas, incas e astecas eram povos ndmades e mantinham-se de coletas e cacas,
bem como eram adaptadas a sobreviverem com uma natureza intocada. No entanto, suas
tribos foram ampliando-se ao ponto em que houve a necessidade de se estabelecerem em um
lugar que pudesse suprir a nova demanda de alimentos (SANTQOS, 2015). Isto conduziu esses
povos a fixarem suas moradias e comegarem a observar os lugares com presenca de mais
verde, clima e dgua com melhor qualidade, além da auséncia de pessoas habitando aquela
regido, assim elegendo esses espagos para residirem. As comunidades ficavam cada vez mais
populosas, a0 mesmo tempo em que e os alimentos adquiridos tornaram-se escassos e, por
este motivo, alguns integrantes comecam a dedicar-se a domesticar e manejar as plantas, com

0 intuito de suprir a falta de alimentos, escolhendo solos proximos aos rios para o cultivo,



para facilitar a irrigacdo, e fazendo desse processo um marco na historia do ser humano no
planeta, que passou a produzir seu proprio alimento. (LOPES; GUILHERME, 2007, p. 03;
SERENO; WIETHOLTES; TERRA, 2008).

Mesmo em tempos mais recentes, na era da agricultura “moderna”, o solo permaneceu
provocando curiosidades em estudiosos. Os alquimistas apds a ldade Média Europeia que,
além de procurar a “pedra filosofal” e o “elixir da vida eterna”, considerados seus principais
focos, também estudavam o que influenciava no desenvolvimento das plantas (SOUSA;
RIBEIRO; XAVIER, 2019). Provavelmente, ainda entusiasmados com a teoria de que o
universo era formado por quatro elementos (terra, ar, fogo e &gua), alguns estudiosos
passaram a acreditar que a agua era o “espirito da vegetacdo” e responsavel pelo
desenvolvimento vegetal. Além dessas, outras teorias semelhantes foram construidas ao longo
do periodo até chegar nos dias atuais, em que conhecemos as caracteristicas e a funcao
ecofisioldgica da agua (VEEIRA et al., 2010).

Os estudos e pensamentos foram modificados a medida que ocorreram avangos na
ciéncia, especialmente apds a Revolucdo Francesa, datada entre 1789 e 1799. As pesquisas
europeias agora compreendiam uma visdo voltada para fertilidade do solo, em funcéo da
necessidade prioritaria de se aumentar a producéo de alimento (SANDRONI, 2012). InUmeras
pesquisas foram conduzidas de forma continua para entender a relacdo solo-planta, incluindo
as desenvolvidas pelo quimico Justus Liebig que buscava desvendar o comportamento das
plantas no processo de seu desenvolvimento e producdo. As teorias levantadas por Liebig
foram validas e cientificamente revolucionarias, com aplicabilidade até os dias de hoje,
servindo como pilar, inclusive, para praticas de correcdo da fertilidade do solo, utilizando-se
fertilizantes minerais (EHIERS, 2017). Nesta época, 0 grupo de pesquisa de Liebig deu
origem, em laboratério, a conhecida lei do minimo, comumente utilizada hoje por
profissionais da area (COSTA, 2018, p. 43).

A busca por produzir maiores quantidades de alimentos estimulou, portanto, uma
corrida por desvendar a relacdo solo-planta e paises detentores de tecnologias intensificaram o
desenvolvimento das pesquisas na area de Ciéncia do Solo (VEIGA, 2007). De um lado, a
maioria dos cientistas de paises da Europa desenvolviam seus estudos em laboratorios,
enquanto a Rassia os conduzia em campo, isto €, no préprio ambiente produtivo, incluindo a
abertura de perfis no solo para investiga-lo. Dentre os pesquisadores russos, Dokuchaev
destacou-se ao afirmar que o solo é composto por diferentes de sedimentos e que sua origem

depende da combinagédo das rochas, tempo, relevo, vegetacdo e o clima (BRADY; WEIL,
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2013). Tal descoberta consistiu em um dos primeiros indicios do aspecto da Ciéncia do Solo
que estuda a origem dos solos, a denominada Pedologia (IBGE, 2007).

Diversos outros pesquisadores foram inspirados por esses resultados e destacaram-se
em seguida, com renomados trabalhos publicados sobre coldides do solo, no contexto da
capacidade de troca de cétions (CTC), por exemplo (FONTES; CAMARGO; SIPOSITO,
2001, p. 628). Logo apos a publicagdo desses trabalhos, Glinka elaborou o “Manual da
Ciéncia”, livro que foi traduzido para outros idiomas como o inglés por Marbut, langado no
mesmo dia em que ocorreu o primeiro Congresso Internacional de Ciéncia do Solo, na cidade
de Washington, no ano de 1927 (ESPINDOLA, 2007). O congresso teve como finalidade
reunir quatro subdisciplinas que compartilhavam da ideia de conhecer melhor o ambiente
solo, sendo elas: Quimica do Solo, Biologia do Solo, Fisica do Solo e Pedologia.

O solo tem grande importancia para a sobrevivéncia do homem e uma das mais

completas definicdes de solo adaptada a pedologia é a do Soil taxonomy (1975), em que:

“o0 solo ¢ o coletivo de individuos naturais, na superficie da terra, eventualmente
modificado ou mesmo construidos pelo homem, contendo matéria orgénica viva e
servindo ou sendo capaz de servir a sustentacdo de plantas ao ar livre. Em sua parte
superior, limita-se como o ar atmosférico ou &guas rasas. Lateralmente, limita-se
gradualmente com rocha consolidada ou parcialmente desintegrada, 4gua profunda
ou gelo. O limite inferior é talvez o mais dificil de definir. Porém, o que é
reconhecido como solo deve excluir o material que mostre pouco efeito das
interac@es de clima, organismos, material originario e relevo, através do tempo”.

Para a Embrapa (2018), o solo é como um ajuntamento de corpos naturais, composto
de partes sélidas tridimensionais, liquidas e gasosas, de carater dinamico, formado por
materiais organicos e minerais, que ocupa a maior parte da superficie do nosso planeta, e onde
também se encontram matérias vivas que podem se desenvolver bem se o ambiente for
favoravel. De acordo com Filizola et al. (2002), o solo tem como suas linhas de limites: as
partes laterais com &guas superficiais, gelos, rochas e areas de coberturas detriticos ndo
consolidadas. O limite inferior do solo é dificil de ser definido, em grande parte o solo
gradualmente passa em profundidade para materiais saporificos, sedimentos e rochas e que
ndo apresentam influéncias de organismos biologicos.

A Pedosfera ou camada mais externa da terra, que corresponde ao solo, tem
importancia gigantesca em estudos ecologicos e deveria compor de forma integrada matérias
na formacdo escolar, sabendo que a Pedosfera atua como base da sobrevivéncia em
ecossistemas terrestres. Os vegetais, por exemplo, necessitam, para o0 seu pleno

desenvolvimento, de gas carbonico (CO;) energia solar, agua e nutrientes, sendo os dois
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ultimos fornecidos, especialmente, através do solo, que, neste caso, funciona como um
mediador entre as esferas, além de ter influéncia direta na qualidade da 4&gua (CUNHA et al.,
2013). Para Nicolodi et al. (2008), os vegetais, além de retirarem do solo, agua, CO, e
oxigénio (O,), consomem quinze elementos essenciais para a vida, em que seis sdo
consumidos em grandes quantidades (macronutrientes) e outros noves sdo demandados em

menores quantidades (micronutrientes), sendo todos responsaveis por nutrir as plantas.

2.2. Textura do solo

A textura do solo é o termo utilizado para referir-se as proporc¢des das distintas classes
de tamanhos de particulas presentes em determinada massa de solo, isto é, as porcentagens
das fracGes areia, silte e argila em uma amostra de solo (SOUSA JUNIOR et al., 2007, p.
1357). Dentre as propriedades fisicas do solo, a textura é a que menos sofre alteracGes ao
longo do tempo, considerando que para promover modificacbes nessa propriedade deve
ocorrer acdo intensa do intemperismo (MOTA et al., 2008, p. 52). A textura é ainda um
atributo utilizado na classificacdo textural do solo, uma vez que a classificacdo depende
diretamente do teor de argila ao longo do perfil do solo e que influencia, posteriormente, no
manejo a ser adotado para determinada atividade agricola (LEPSCH, 2010). Na classificacdo
do solo, no nivel hierarquico de ordem, € incluido a avaliacdo do gradiente textural, que, em
outros aspectos, também se configura em um item prioritario na escolha do manejo, dose de
fertilizantes, funcionando como um bioindicador da qualidade fisica do solo, podendo
influenciar no grau de compactacdo, disponibilidade e retencdo de &gua no solo e CTC
(WERLE et al., 2008, p. 2300). Os teores de areia fina quando sdo maiores que de area grossa,
por exemplo, contribuem para o aumento da disponibilidade de &gua.

Na escala de Atterberg, a argila corresponde as particulas de diametro < 0,002 mm, o
silte refere-se as particulas de tamanho entre 0,002 a 0,02 mm, a areia fina de 0,02 — 0,2 mm,
e a areia grossa de 0,2 — 2,0 mm. Na Figura 1 é apresentado o guia para classificacdo textural
do solo, em funcdo dos conteudos de argila, silte e areia do solo.
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Figura 1. Guia para classificacdo textural do solo, em fungdo dos contetidos de
argila, silte e areia do solo.
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Fonte:Soil Survey Staff (1951)

O solo considerado de textura média apresenta determinado equilibrio entre os
conteddos de areia, silte e argila. Normalmente, esse tipo de solo apresenta boa drenagem, boa
capacidade de retencdo de agua e indice médio de erodibilidade, ndo necessitando, em muitos
casos, de certos cuidados especiais no manejo (CARNEIRO, 2014).

Os solos de textura argilosa apresentam teores de argila maiores que 35 %, apresentam
baixa permeabilidade e alta capacidade de retencdo de agua. Nesse tipo de solo, ha maior
forca de coesdo entre as particulas, o que além de aumentar a resisténcia a penetracdo,
provoca maior aderéncia do solo aos implementos agricolas, dificultando o desenvolvimento
das atividades agricolas (LIRA, 2017). Embora sejam mais resistentes a erosdes, sao
altamente suscetiveis a compactacdo, exigindo cuidados especificos no seu preparo,
principalmente no que diz respeito ao teor de umidade, no qual o solo deve permanecer com
consisténcia friavel.

A textura muito argilosa é atribuida a solos que possuem mais de 600 g. kg* de argila.
Dentre as caracteristicas desse tipo de solo, estdo a maior susceptibilidade a compactacéo,
considerado um dos principais processos de degradacdo em areas agricolas (NICOLOSO et
al., 2008). Isto se deve ao fato da maior expressam pelo aumento da densidade do solo e pela
reducdo de seus espagos, por excesso de carga em sua superficie. Segundo Fidalski et al.
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(2015), a compactacdo do solo reduz a taxa de infiltracdo de agua, aumenta a taxa de
escoamento superficial no solo e, em areas compactadas, o sistema radicular tem dificuldade
de se desenvolver, diminuindo a precisdo de producdo das plantas.

Em resumo, efeitos da textura do solo podem ser observados quando o teor de argila
for predominante comparado as demais particulas, considerando que menor serd o tamanho
dos poros do solo e maior sera a resisténcia desse solo & penetragdo a uma dada densidade
(MOTA et al., 2015, p. 1015-1024). Deste modo, a uma densidade, as raizes podem penetrar
com mais facilidade em solos arenosos Umidos em que nos argilosos com a mesma condigé&o.
(EMBRAPA, 1999).

2.3. Estrutura do solo

A Estrutura do Solo é a forma como estdo estabelecidas as particulas individuais de
areia, argila e silte (RODRIGUES et al.,, 2013, p. 2018). As particulas quando juntas
aparecem como particulas maiores, formando os agregados que podem ocorrer em diferentes
padrdes, dando origem a estruturas distintas do solo (LOGO et al., 2011, p. 142). Essa
caracteristica pode indicar a qualidade fisica de um solo (ALVARENGA & DAVIDE,1999, p.
937), se levado em consideracdo que a estrutura do solo se relaciona com as fragdes gasosas e
liquidas do solo e podendo ter influéncia direta nas atividades bioldgicas nesse ambiente.Um
solo com uma boa estrutura provavelmente possui boa aeragdo, um bom armazenamento e
dindmica da agua, porosidade adequada para o crescimento das raizes das plantas, dentre
outras caracteristicas que compGem um ambiente adequado para a sobrevivéncia e
desenvolvimentos dos microrganismos (CUNHA et al., 2011).

A estrutura do solo pode variar com o tempo, induzido principalmente pelas praticas
de manejo utilizadas (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011, p. 216), sobretudo, sob a adocdo de
preparo e manejo com uso de gradagem, que imediatamente pode aumentar a porosidade total
do solo e, posteriormente, pode dar origem a zonas compactadas, caso ndo sejam adotadas
praticas adequadas. Um dos sistemas de cultivo mais adequados, quanto se trata de manejo, é
o plantio direto, em que € possivel aumentar a variabilidade espacial da estrutura do solo e dos
demais atributos do solo (SOARES et al., 2004; ETEFANOSKI et al., 2013). Varios sdo 0s
fatores que possuem efeitos significativos e em diferentes graus sobre a estrutura do solo,
como fatores climaticos no processo de congelamento e descongelamento, processos em que 0
solo transita entre o imido e 0 seco, na translocacdo de argilas (MELLO & MELNICZUK,

1999), e nos processos quimico-fisicos e bioldgicos.
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Os processos bioldgicos influenciam diretamente na estrutura solo, por meio da
presenca de microrganismos que alteram a quantidade de matéria organica do solo (MOS) e
excretam substancias, que sdo fatores chave na dindmica de agregacdo e separacdo solo
(VEZANNI, 2001, p. 89) e também auxiliam na descompactacdo do solo, através das
escavacoes de taneis (SALTO et al., 2005).

2.4. Densidade do solo

A densidade do solo é associada a estrutura do solo, a densidade das particulas e a
porosidade, servindo como um pardmetro indicador de processos de degradacdo da estrutura
do solo, que pode ser modificada através do uso e manejo do solo em atividades agricolas
(MARCOLIN & KLEIN, 2011). A determinacdo da compactagdo do solo, por exemplo, pode
ser avaliada via densidade de solo (SILVA; REINERT; REICHERT, 2000). Este € um
importante indicador fisico do solo que se relaciona com aspectos bioldgicos, através da
participacdo na conversdo da umidade determinada em base gravitacional para a umidade em
base volumétrica, utilizada nos célculos de disponibilidade de agua para as plantas e
determinacéo da necessidade de irrigacao.

O estudo deste atributo é essencial, considerando que apesar dos solos da Amazoénia
terem baixa fertilidade natural, apresentam boas propriedades fisicas e uma estrutura
favoréavel ao desenvolvimento do sistema radicular e sustentacdo das plantas (BENEDETTI et
al, 2011). Por outro lado, de modo geral, os sistemas de preparo das areas para cultivos
ocasionam diversas modificacGes nas propriedades fisicas dos solos, com intensidade que
varia conforme o sistema utilizado. Comumente os projetos agropecuarios fazem uso de
métodos de preparo de solo, com uso intenso de maquinas pesadas que, além de provocarem o
arraste de nutrientes, o peso do frequente trafego dessas maquinas provoca o aumento da
densidade e a compactacdo do solo dessas areas a longo prazo (STONE & SILVEIRA, 2001;
REINERT et al., 2008), afetando o pleno desenvolvimento vegetal e, consequentemente, a
producdo agricola. Em paralelo, ocorre ainda a diminuicdo da porosidade total do solo,
podendo direcionar a ma drenagem, como citado anteriormente, com observagdes mais nitidas

desse processo em regides com alta pluviosidade.

2.5. Porosidade do solo
A porosidade total do solo é a fracdo do volume total em uma determinada por¢éo de
solo passivel de ser ocupada por agua ou ar e € dada pelo volume de espagos vazios existentes

entre as particulas solidas (RIBEIRO et al., 2007). O dominio do conhecimento sobre a
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porosidade é importante para a compreensdo do movimento e a retengdo de agua, ar e solugdo
no solo. Essa caracteristica tem relagdo direta com a densidade, cobertura e préticas de
manejo do solo que podem influenciar e modificar os espacos encontrados no solo,
principalmente nos horizontes mais proximos da superficie. O manejo inadequado é um dos
principais causadores de degradacdo da estrutura do solo, provocando reducdo na
macroporosidade (espacos maiores) e aumento da microporosidade (espacos menores),
alteracdes no movimento de solugdes, gases, agua e no crescimento das raizes, além das
modificacdes nas condi¢bes de desenvolvimento dos microrganismos presentes no solo. A
porosidade, portanto, tem forte relagdo com o manejo biolégico, sendo fundamental para a
manutenc¢do da produtividade agricola sustentavel e para o combate a degradacdo ambiental.
Essa propriedade fisica pode interferir, inclusive, nos processos hidrol6gicos e
erosivos, em razdo da sua capacidade de afetar o potencial de infiltracdo e a retencdo de agua
no solo e, consequentemente, aumentando ou reduzindo o escoamento superficial (FREDDI,
2007, p. 627). Lima et al. (2009) cita que a porosidade do solo influencia ainda no
aproveitamento de agua e nutrientes disponiveis pelas plantas, dado que afeta a aeracdo do
solo, condicdo e retencdo de agua, resisténcia e penetracdo das raizes. Em adicdo, Pauleti
(2012) afirma que a presenca de uma rede ideal de poros em um solo exerce importante
influéncia sobre a fertilidade, drenagem, absorcdo de nutrientes, penetracdo das raizes,
aeracdo e temperatura, tendo relacdo diretamente com o desenvolvimento producdo das
plantas e bem-estar dos microrganismos, potencializando suas atividades. Para ser
considerado um solo ideal para as praticas agricolas, segundo Tormenta (2002), o solo deve
apresentar um volume e dimensao dos poros adequados para a entrada, movimento e retencao

de agua e ar para atender as necessidades das plantas.

2.6. Permeabilidade do Solo

A permeabilidade do solo é o processo de infiltracdo de agua no solo através da
superficie (SILVEIRA et al., 2011). A velocidade de infiltracdo da agua no solo €
influenciada por diversos fatores como o tipo de solo, manejo, cultivo e de sua propriedade
fisicas como textura, estrutura e grau de compactacao, e pelo teor de umidade existente no
solo (SILVA et al., 2005). Em aspectos agronémicos é um processo de grande relevancia por
afetar diretamente o escoamento de fluidos na superficial (CORREIA et al., 2010, p. 527).

O conhecimento da permeabilidade de um solo ou a sua taxa de infiltracdo, para fins
agronémicos, pode auxiliar no processo de caracterizagdo do tipo de solo, para definir

técnicas de conservagédo, planejamento e delineamento de sistemas de irrigagéo e drenagem
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em areas agricolas (RODRIGUES et al., 2011). Além disso, € um atributo importante para a
manutencdo da atividade microbioldgica do solo, em virtude de sua relagdo com a umidade e

abundancia de agua no solo.

2.7. Fluxo de Agua do Solo

Globalmente, a 4gua possui importancia em varios sistemas naturais que envolvem a
relacdo solo-planta-atmosfera, incluindo as relac@es hidricas em areas agricolas (ALVES et
al., 2007). A agua € um dos fatores ambientais que esta diretamente relacionada a producéo
vegetal e a produtividade agricola, sendo a disponibilidade hidrica, na maioria das regides
produtoras, um fator determinante (PERES & LAVORENTI, 2010, p. 879). O monitoramento
do fluxo de agua no solo deve ser observado frequentemente sob 0s manejos produtivos, para
a identificacdo de excesso ou a deficiéncia hidrica no solo.

A 4gua possui importante funcdo ecofisioldgica para os vegetais por constituir a maior
proporcdo na composicdo das plantas, representando até 95 % da massa fresca de 6rgéos
como os frutos e as folhas novas e também apresentar propriedades Unicas de viscosidade,
tensdo superficial, calor especifico e calor latente de vaporizacdo e de forcas de adesdo e
coesdo (ARTUR et al., 2014). Por esse motivo, 0 adequado suprimento de agua para as
plantas € essencial para a obtencdo das maximas produtividades das culturas (CAMARA &
KLEIN, 2005, p. 783-796). A baixa disponibilidade hidrica em solos agricolas pode provocar
desde a paralisacdo temporaria do crescimento e do desenvolvimento vegetal até a morte por
seca completa e incapacidade das plantas em retornar as suas atividades fisioldgicas, ap6s um
periodo de deficiéncia severa (OLIVEIRA, 1999).

O fluxo de &gua no solo pode ser caracterizado quanto: 1) a estabilidade ou constancia
do fluxo, isto €, pela permanéncia no qual a variacdo do fluxo é nula com o tempo, e pelo
regime variavel quando ocorrem mudancas do fluxo com o tempo; 2) as condi¢cdes da
saturacdo, que podem ser saturadas e ndo saturadas, do meio no qual ocorre o regime de
fluxo; 3) a geometria do fluxo no meio que esta diretamente ligada ao sistema de irrigagdo
(VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).

2.8. Bioindicadores de qualidade do solo

No solo, existe uma grande diversidade de seres vivos e em apenas 1 cm3 de solo pode
conter milhares de protozoarios, milhdes de bactérias e centenas de metros de hifas de fungos,
sendo encontrado nesta pequena por¢édo de solo, numeros de seres vivos maiores que a propria
populacdo humana do planeta (SILVA et al., 2004; CARNEIRO, 2005; CARNEIRO et al.,
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2009). Esses integrantes particulares do ecossistema, a partir da década 70, passaram a ser
denominados, pelos estudiosos, como biomassa microbiana do solo, conhecidos como fatores
de suma importancia para a natureza e para 0 manejo produtivo do ser humano (SIQUEIRA et
al.,, 1994). Os organismos atuam na decomposicdo da matéria organica (MO) e na
transformacdo de matérias em nutrientes, que séo utilizados pelas plantas, além de terem
influéncia direta nas propriedades fisicas e quimicas do solo (MACHADO et al., 2012).

Os seres que habitam o solo em uma complexa rede produtiva tém total influéncia
sobre a construcdo e manejo ecologico do solo e, para Cardoso & Andreote (2016), a maioria
das reacBes quimicas que ocorrem no solo tem participacdo dos organismos Vivos presentes
nesse ambiente. Uma dessas reagdes, conhecida no meio agronémico, é a conversao de
formas organicas de fdésforo (P) e nitrogénio (N) presentes na MOS em compostos
inorganicos. Tal conversdo € essencial para que formas assimilaveis pelas plantas sejam
disponibilizadas no solo (ABREU et al., 2010).

No ambiente edafico & possivel encontrar vegetais, divididos em macroflora e
microflora, e animais, divididos em macrofauna, mesofauna e microfauna, e a quantidade
desses individuos variam de acordo com o ambiente em que se encontram (SOUTO et al.,
2008; FERREIRA et al., 2011). No entanto, todos sdo de extrema importancia para a
manutenc¢do do solo, uma vez que a macrofauna, por exemplo, tem a¢des fisicas e quimicas,
enquanto a microfauna esté relacionada a processos quimicos, a decomposicdo da MO e a
ciclagem dos nutrientes (SOUZA et al., p. 118 apud SWIFT et al., 2010; KORASA et al.,
2013).

Uma parte desses organismos do solo tem hébitos alimenticios peculiares como os que
se alimentam de plantas vivas (herbivoros), animais (predadores), de fungos (fungiferos), de
bactérias (bacterivoros) e ainda os que se alimentam de detritos de plantas (detritivoros), ou 0s
que dependem de outros organismos (hospedeiro) para sobreviverem, como 0s parasitas, € 0s
autotroficos que vivem de compostos organicos e sintetizam as substancias por meio da
fotossintese (TEIXEIRAS et al., 2007; EMBRAPA, 2016).

Quando se trata desta fracdo do ecossistema tudo esta inter-relacionado de tal maneira
gue ndo podemos atingir um elemento isoladamente sem afetarmos o conjunto, assim como
no corpo humano que ndo podemos atingir um 6rgdo sem afetar o organismo como um todo
(LAGO & PADUA, 2017, p. 10). As atividades desses organismos na natureza influenciam
na manutencdo de ecossistemas naturais e em &reas de cultivos agricolas, considerando que
tais atividades se relacionam direta ou indiretamente com a dindmica do ar, com a qualidade

da &gua, a degradacéo de particulas de produtos quimicos utilizados na agricultura, bem como
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outros fatores chaves para a producdo de alimentos de alta qualidade (ANDRIGHETTI et al.,
2014). Essas interacOes entre a biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera costumam ser
identificadas ou mensuradas atraves de processos de fitociclagem, biociclagem ou ainda em
funcdo dos ciclos biogeoquimicos (ARTAXO et al, 2005). Em agroecossistemas,
independentemente do sistema de cultivo adotado, 0s microrganismo sdo indispensaveis para
manter o equilibrio do meio, como o exemplo das bactérias diazotréficas que incorporam N
do ar e adicionam ao solo formas assimilaveis de N para as plantas, por meio do processo de
fixacdo biologica de N (FBN), a atuacdo de microrganismos capazes de degradar substancia
toxicas de pesticidas (MERCANTE, et al., 2008) ou ainda a atividades de decomposigdo de
material vegetal, com altos teores de carbono (C), participacdo na estabilizacdo da estrutura
do solo e no aumento dos nutrientes como N, P e enxofre (S) por meio de reacBes bioquimicas
(NELSON & COX, 2019).

A MOS, em sentido mais amplo, refere-se a todos os compostos presentes no solo que
contém C orgéanico, seja de origem vegetal ou animal, constituida de ser seres vivos ou mortos
(LOSS et al., 2009). Tais materiais podem ser encontrados em estagio de decomposicao
distintos, a exemplo das substancias amorfas estaveis como o componente organico humus, o
qual tem funcdo importante na condicdo fisica e quimica do solo. Durante o processo de
decomposic¢do dos residuos organicos, parte do C da biomassa é liberado na forma de CO, e
na forma de energia para as plantas e microrganismos do solo (SILVA et al., 2011;
MIRANDA; CAMELLAS; NASCIMENTO, 2007).

A MO pode ser dividida em bruta e decomposta, sendo a segunda de fundamental
importancia na agricultura e responsavel por grande parte das propriedades fisicas e quimicas
do solo. Além disso, os microrganismos tém a MO como sua principal fonte de energia, e que
também é a principal fonte de nutrientes inorganicos para os vegetais. O conteudo da MOS
pode ser diferenciado, com maiores ou menores concentracdes de N, por exemplo (CUNHA,;
MENDES; GIONGO, 2015).

A MOS contem C e N em diferentes quantidades e fragdes, e a relagdo C/N entre 0s
seus niveis no solo € um importante pardmetro para a avaliacdo do grau de evolugdo da MOS
ou sua importancia no processo de mineralizacdo N. A relacdo C/N no solo pode variar em
funcdo de diversos fatores, inclusive dentro de um mesmo sistema, em destaque para a
cobertura do solo, como em solos de areas sob a floresta Amazénica que tende a ter valores
préximos de C/N nos horizonte A, por estar mais préximo do horizonte O, camada que possui
uma grande quantidade de MO que funciona com a reserva de sequestro de C atmosférico,

mas quando comparado a solos de outros biomas como da caatinga e outras regides do pais,
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pode apresentar comportamento diferente (LUCA et al., 2008; ALVES et al., 2011)). Tais
variagOes podem ocorrem conforme a profundidade analisada, podendo ter valores maiores ou
menores na presenca de determinado manejo do solo, sob atividades que interferem mais ou
menos, ou quando a MO estd em processo mais avancado de decomposicdo (ASSIS et al.,
2006; LOSS et al., 2011). Assim, sendo possivel encontrar solos em condigdes em que ha
baixo nivel de N no solo comparado ao nivel de C para os microrganismos, isto é, a relacdo
C/N esta elevada, ou vice-versa. Quando ha alto valor da relacdo C/N na MO bruta isto
significa baixa atividade ou taxa de mineralizacdo desse material e, consequentemente, as
plantas que estdo em desenvolvimento nesse solo podem apresentar dificuldade no seu
estabelecimento pela caréncia de N na forma inorganica, resultante do processo de
mineralizacdo da MO.

Para agricultura, essa é uma das principais relacdes avaliadas do N no solo, uma vez
que cerca de 90 % do nutriente no solo esta presente na MO e que depende de diversos
processos quimicos para torna-se disponivel para os vegetais (MIWA; FREIRE; CALIJURI,
2007; DUETE et al., 2008). Para as plantas aproveitarem 0 N como um nutriente essencial
para sua sobrevivéncia e produtividade, os complexos organicos que envolve o N precisam
ser mineralizados e este processo libera 0 N na forma inorganica (SAMPAIO et al., 2010;
ALCANTARA et al., 2007).

A forma priméria inorganica consiste no ion aménia (NHs3) e a liberacdo deste ion
combina-se com a agua do solo e forma o hidréxido de aménio, que se ioniza e produz o ion
amonio (NH,") e a hidroxila (OH"), no processo de decomposicdo denominado amonificagao.
Esse é um processo rapido e sua ocorréncia depende das condi¢des do solo, fatores climaticos
e outros fatores que favorecam a atividade da microbiota envolvida. Ap6s a amonificagdo, o
processo mais proximo de conversdo do N para formas assimilaveis pelas plantas é a
nitrificacdo, que resulta na liberacdo de nitrito (NO;) ou nitrato (NOg3’), que na agricultura sdo
facilmente disponibilizados por meio da adicdo de esterco animal ao solo (AITA;
GIACOMINI; HUBNER, 2007). Bactérias especificas induzem a nitrificacdo e as
pertencentes ao género Nitrossomonas participam do processo de oxidacdo da aménia para
NO,", enquanto bactérias do género Nitrobacter oxidam NO; em NO3". O solo em ambiente
natural é autossuficiente e raramente a nitrificacdo deixa ocorrer pela auséncia de bactérias.
Por outro lado, isso pode ocorrer no caso de solos que se encontram sob condi¢fes extremas

de estresse como seco ou alagado, muito frio ou muito quente, ou com deficiéncia de oxigénio
(O2).
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O N no ambiente provem em 80 % de forma direta ou indiretamente da atmosfera, no
entanto as plantas e animais ndo conseguem utilizar o N do ar na forma de gas (N.), até que
seja combinado quimicamente com O,, hidrogénio ou C (Lessa, 2007). O N atmosférico é
adicionado no solo em formas acessiveis as plantas, por meio de metabolismos de
microrganismos, processo de combinagdo bioquimica conhecida como FBN, e em uma menor
quantidade através das chuvas e raios. Em geral, o N armazenado no solo encontra-se
complexado ionicamente na forma bruta da MO, isto ¢, em uma forma que ndo consegue
suprir as necessidades dos vegetais, principalmente os cultivados, e isso se torna um problema
para agricultura convencional (PAULINO et al., 2009; FREITAS et al., 2011).

Por outro lado, em ambiente natural, a necessidade de N pelas plantas é suprida pela
FBN, isto é, por meio da simbiose entre espécies vegetais e microrganismos do solo,
especialmente as leguminosas e outras espécies beneficiadas, que se associam as bactérias
diazotréficas simbiontes ou fixadoras, passando essas plantas a receberem N inorganico
convertido pelas bactérias capazes de incorporarem N,. Os seres que fazem esse tipo de
procedimento sdo as bactérias fixadoras de N do género Rhizobium ou Bradyrizobium, que
fazem simbiose com plantas da familia das leguminosas, ou ainda de espécies de gramineas
que sdo beneficiadas pela acdo das bactérias do género Azotobacter. Esse processo passou a
ser potencializado por pesquisadores, através de biotecnologias, para reduzir o uso de
fertilizantes quimicos na agricultura, e garantir quantidades suficientes de N no solo agricola,
por meio da adicdo de “inoculantes”, que adicionam nesse solo estirpes selecionadas de

bactérias do género Rhizobium (LIMA et al., 2012).

2.9. Microrganismos e a fertilidade do solo

A parte viva da MOS é constituida por 60 % a 80 % pelos microrganismos, e aceita
pelos pesquisadores e agricultores como a principal componente que afeta a fertilidade do
solo e conhecida como um importante indicador de qualidade do solo (MARCHIORI
JUNIOR & MELO, 2000, p. 1178-1182). Um dos principais desafios em campo, quando n&o
tem se o conhecimento ou analise de bioindicadores especificos, é que a mudangas e a
dindmica da MO podem levar anos para serem observadas na integra. A reducdo da MO pode
levar a um momento critico no equilibrio do solo, sendo ela a responsavel pelo fornecimento
de energia e nutrientes para a comunidade microbiana do solo e reduzi-la € mesmo que: 1)
perder CTC, especialmente tratando-se de céalcio (Ca), potéssio (K) e magnésio (Mg),
nutrientes fundamentais para o desenvolvimentos dos vegetais; 2) perder agregados

importantes para a manutencdo da estrutura do solo, fundamentais para o manejo em geral das
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atividades agricolas; 3) perder importantes fontes de N, P e S para os vegetais; 4) e perder a
capacidade de armazenamento de 4gua (BARRETA et al., 2008). Portanto, a reducdo da MO
no solo sob atividade agricola significa a perda de produtividade econdmica.

A MOS é, entdo, constituida basicamente de organismos vivos e atribui ao solo
diversas caracteristicas que aumentam o seu potencial de manter a vida das plantas, como a
capacidade de reter cétions e anions. No solo existem dois componentes sélidos que
proporcionam maior CTC, sendo o primeiro os argilominerais, derivados de rochas e minerais
primarios e ligado a quantidade de carga do seu material de origem. A carga originaria desses
minerais é chamada de cargas permanentes, uma vez que ndo sofrem alteraces em funcéo do
pH. O segundo e mais interessante componente é a MOS, em que a qualidade e a quantidade
de carga depende da quantidade de material vegetal aportado e do pH do solo. No entanto,
ndo é toda a MOS que gera cargas e auxilia na troca de cations, considerando que para que
haja a formacdo de cargas através da MO é necessario que este passe por um processo de
decomposicdo até o ponto de se estabilizar no solo (CAVALCANTE et al., 2007).

Para solos brasileiros, que no geral possuem baixa fertilidade, a MO é de suma
importancia para aumentar a CTC, mesmo que apresentem alto teor de argila. As argilas
presentes em solos tropicais tendem a apresentar baixa qualidade, inferindo na pratica que,
mesmo em alta quantidade de argila, o solo apresenta baixa CTC (BAYER & BERTOL,
1999).

Nesse contexto, muitas praticas de manejo e de conservacdo do solo tém sido adotadas
com o intuito de melhorar a fertilidade do solo, para se produzir mais sob principios da
sustentabilidade. Mais recentemente, por exemplo, tem-se estudado os agregados do solo, isto
é, 0s componentes de unido de particulas primérias do solo que se unem, sobretudo, através de
substancias produzidas pelos microrganismos do solo, raizes e pela prépria MOS, chamados
de agentes agregantes do solo, que formam pequenas estruturas responsaveis pela protecdo do
C no solo e manutengdo de uma estrutura para o desenvolvimento das plantas (SILVA &
MIELNICZUK, 1998). Nos agregados, facilmente percebemos a presenca ou o histérico da
atividade dos microrganismos, pelas rugosidades nas superficies, alta porosidade e pela
grande presenca de raizes (CAMPELO, 2015). Os agregados sdo considerados por muitos
pesquisadores um Bioindicador importante para a avaliagdo da qualidade do solo. S&o os
agregados que fazem com que o solo permaneca bem estruturado e consistente, sem
comprometer a sua porosidade para a passagem de nutrientes, ar e agua, e se essas estruturas

ndo estiverem presentes, o solo pode apresentar problemas relacionados a compactacéo,
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prejudicando a formacdo e desenvolvimento das raizes das plantas cultivadas (OLSZEVSKI
etal., 2004).

Outro exemplo da relacdo dos microrganismos com a fertilidade do solo é a
transformacéo bioldgica do P, em que especialmente os fungos e bactérias atuam diretamente
no processo de solubilizacdo e mineralizacdo de P no solo, desenvolvendo um principio
fundamental no ciclo biogeoquimico desse elemento (DALLA COSTA, 2004). Os fungos,
principalmente, quando associados as raizes de plantas maximizam o potencial do vegetal em
absorver agua e nutrientes, em funcdo da extensdo radicular aumentada nesse processo de
simbiose (associacdo micorrizica). Esse incremento da &rea superficial das raizes pela
extensdo do sistema radicular ou pelo desenvolvimento das raizes laterais e pelos radiculares,
aliados a liberacdo de metabdlitos capazes de solubilizar P, beneficiam as plantas. Além disso,
outros processos sdo conduzidos por microrganismos como o estimulo do processo
metabdlico que sdo essenciais na solubilizacdo e mineralizacdo do P (CONTE et al., 2003).
Estas acOes incluem a excrecdo de ions hidrogénio, liberacdo de acidos orgéanicos, producédo
de siderdforos, producdo de enzimas fosfatases e fitases que sdo capazes de hidrolisar ésteres
e anidridos de H3PO, convertendo P organico e seus protons associados, que atuam
dissolvendo diretamente o material fosfatico, sendo assim genuinamente o processo biol6gico
desenvolvida por fungos micorrizicos (PARTLLI et al., 2009; BENEDITES et al., 2013, p.
23).

Os microrganismos ainda atuam também no ciclo do N, incluindo o processo
biolégico de grande relevancia para o desenvolvimento deste projeto, conhecido como € a
FBN(HUNGRIA et al.,, 2001, p. 12).0 nitrogénio (N) estd entre os nutrientes mais
importantes e requeridos em maior quantidade pela maioria das culturas, incluindo a soja e
outras espécies produtoras de graos, sendo esses ultimos alimentos ricos em proteinas, com
teor médio de 6,5 % de N (PERIN et al., 2004, p. 37). No solo, a pouca reserva de N esta
contida na MOS e é considerada limitada, podendo ser rapidamente utilizada e esgotada apos
algumas safras. Além disso, as condi¢des de alta temperatura e umidade, na maioria das
regides brasileiras, aceleram o processo de decomposicdo da MO e, consequentemente, a
formacéo de N facilmente perdido no ambiente (BRITO et al., 2011).

Na agricultura, para suprir a demanda de N exigida pelas culturas para a obtencéo de
altas produtividades, sem depender exclusivamente dos microrganismos, faz-se 0 uso,
principalmente, de fertilizantes nitrogenados que se configuram em um custo elevado para o
produtor. Além do custo e processo oneroso na producdo de fertilizantes, ainda ha o

agravante relacionado a baixa eficiéncia de seu uso pelas plantas, em que raramente ultrapassa
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50 %, isto é, a cada 100 kg de fertilizantes que utilizamos em uma determinada lavoura
apenas 50 kg sera utilizado pelas plantas e o restante sera perdido em pouco tempo por
lixiviacdo, volatilizacdo e transformacdo em formas gasosas (HUNGRIA; CAMPO;
MENDES, 2007).

A forma natural de se obter N, além da mineralizacdo da MO, ¢ atraves da fixacao
biolégica do elemento nas lavouras, responsavel pela manutencdo da sustentabilidade da
producdo. Em resumo, a FBN ocorre pela acdo de bactérias que, quando associadas a espécies
vegetais leguminosas, formam pequenos nddulos nas raizes dessas plantas, local que irdo
habitar e depositar N na forma inorganica. No caso da soja, por exemplo, a espécie de bactéria
que melhor se adapta e tem 0 maior potenciar de fixar N é a Rhizobium japonicum. Os estudos
mais avancados de taxonomia das bactérias foram detectados diferencas significativas,
particularmente genéticas, entre as estirpes das bactérias, tendo como resultado a
reclassificacdo em duas novas espécies, Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii.
Em termos populares essas bactérias sdo reconhecidas como rizébio ou bradirrizébio
(ALBINO & CAMPOQOS, 2001). Ja para Pereira et al. (2007, p. 1399) pesquisas de bactérias
fixadoras de N, ou diazotroficas associadas as plantas tém mostrado a ocorréncia de uma
ampla variedade de microrganismos isolados a partir das mais varidveis familias do reino

vegetal e solo. Para Hungria et al. (2007, p. 37) o processo da FBN inicia quando:

“a formagdo de um simples nodulo ¢ resultante de um processo complexo,
envolvendo diversos estadios. Inicialmente, as sementes em germinacao e as raizes
exsudam moléculas que atraem quimicamente os riz6bios, outras que estimulam o
crescimento das bactérias na rizosfera da planta hospedeira e outras que
desencadeiam a expressdo de diversos genes, tanto da bactéria como da planta
hospedeira. A seguir as bactérias penetram nas raizes e provocam o crescimento de

células especificas da planta hospedeira, formando os nédulos, onde ficam alojadas.

A incorporagdo de N através da FBN nos mais variados ecossistemas de nossas
lavouras faz parte dos ciclos biogeoquimicos naturais (DOBEREINER, 1990, p. 1448). Para
entender esse processo bioldgico deve haver inicialmente a compreensdo das espécies de
bactérias capazes de fixar o N e sua classificacao felogénica. Também é importante entender,
para assimilar esse complexo sistema, os sistemas fisiologicos de equilibrio entre enzima
Nitrogenase e 0 seu maior inimigo, o0 O,, por compreensao dos processos enzimaticos ligados
a assimilacdo do N fixado nas células microbianas e sua interacdo com a Nitrogenase
(FERREIRA et al., 2000).
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Como vimos, esses sdo apenas alguns exemplos da importancia que 0s
microrganismos apresentam no equilibrio, maximizacdo da produtividade agricola, e para
manter a sustentabilidade do planeta. Nesse sentido, muito tem se pensando sobre a analise
bioldgica ou a utilizacdo de bioindicadores como importante ferramenta no estudo do solo que

antecede a implantacdo de um cultivo agricola.

2.10. Fatores bioldgicos e ambientais

O fator primordial para a sobrevivéncia dos microrganismos em determinado
ecossistema sdo as condic¢des desse ambiente, incluindo a diversidade de microrganismos e a
interacdo entre eles e a microclimatologia, que sdo importantes fatores para o estabelecimento
e manutencdo da microfauna do solo no ecossistema (RODRIGUES et al., 2011, p. 630). As
bactérias sdo formadoras do maior grupo de microrganismo comparado aos diversos grupos
encontrados no solo, estimando-se que possa ter mais de 800 espécies de bactérias
(RODRIGUES et al., 2011), com grande diversidade fisioldgica e alta adaptabilidade em
ambientes diversos, enquanto existem apenas 400 espécies conhecidas de fungos no solo
(FRAGAS et al., 2012). Essas caracteristicas sdo frequentemente valorizadas no processo de
selecdo de individuos tolerantes a fatores do ambiente que causam estresses como pH,
temperatura, acidez do solo, dentre outros (COSTA & COSTA, 2009).

A aeracdo e porosidade do solo sdo outros fatores que influenciam diretamente sobre a
manutencdo microbioldgica do solo (STEFANOSKI, 2013). O volume total dos poros de um
solo varia entre 50 a 60 %, e tem cerca de 15 % a 43 % ocupado por &gua e o restante por
gases, encontrados no solo e na atmosfera (N,, O,, CO, e outros). O agente oxidante mais
utilizado pelo sistema bioldgico do solo é o O, que atua diretamente no potencial de
oxirreducdo e nos processos bioquimicos solo, favorecendo os microrganismos heterotréficos
e 0 processo de mineralizacdo da MO (PAVINATO & ROSALEM, 2008).

Apesar do registro de inumeras pesquisas desenvolvidas na area de solos, existem uma
infinidade de relagbes sobre as atividades dos microrganismos e os fatores ambientais que
ainda ndo se tem o conhecimento completo (MACHADO & STIPP, 2003). A microbiologia
do solo esta diretamente relacionada com o microclima a qual esta submetido e um exemplo
disso reside na contribuicdo de ambientes mais umidos no desenvolvimento da biomassa
microbiana, e do efeito negativo do ressecamento do solo, observados sob atividades que

exijam a retirada da cobertura vegetal da area (ALVES et al., 2011). O estudo de Dadalto et
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al. (2015) mostrou que quando a biomassa microbiana e a umidade ndo séo adequadas para a
sobrevivéncia dos microrganismos 0s mesmos tém sua comunidade diretamente afetada.

A biomassa microbiana do solo é composta por uma grande variedade de espécies, que
apresentam diferentes suscetibilidades para periodos de estiagem (NETO et al., 2014). Na
pesquisa desenvolvida por Andréa & Hollweg (2004),que induziram a secagem do solo e
depois o umedeceram, perceberam que a biomassa era mais resistente que as outras de solos
umidos. A reducdo de umidade no solo reduz a quantidade de soluto e, portanto, 0s
microrganismos adaptados a areas secas tém maior resisténcia a escassez de nutrientes. Por
outro lado, comprova-se que o0 solo com umidades e aeracdo adequadas possui atividades
microbianas mais estaveis (VASCONCELOS et al., 2015).

2.11. Bioanélise de solo

A microbiota do solo € responsavel pelo equilibrio ecoldgico nesse ambiente e, a partir
desse pressuposto, pesquisadores da Embrapa desenvolveram e tem aprimorado a Tecnologia
de Bioanalise do Solo (BioAS), que inclui o componente de analises enzimaticas as analises
de solos de rotina. A BioAS é fruto de mais de duas décadas de estudo da instituicdo em
busca dos melhores e mais robustos bioindicadores de qualidade do solo. Em dezembro de
2020, a Embrapa langou um material desenvolvido sobre a BioAS que, para profissionais da
area da agronomia, auxiliard na tomada de decisdes sobre manejo do solo que antes eram
considerados insuficientes somente com a analise de fertilidade do solo, anélise convencional
que avalia os parametros quimicos, ou andlises basicas de parametros fisicos, ambos deixando
uma lacuna quanto aos parametros bioldgicos, que possui grande influéncia sobre os outros
dois pardmetros (MENDES et al., 2018). A bioanalise ndo substitui as anélises quimicas e
fisicas, que sdo procedimentos consolidados e eficientes no mercado, mas funciona como um
complemento para evitar perdas incalculaveis para a sustentabilidade na producdo agricola
(FRANCO et al., 2020).

A principio, o BioAS contempla as analises de duas enzimas como indicadores da
qualidade bioldgica do solo, a Beta-Glicosidase e a Arilsulfatase, proteinas relacionadas ao
ciclo do C e do S, respectivamente, que sdo produzidas e excretadas por microrganismos no
solo, com funcdes de auxiliar a decomposi¢do da MO (MENDES et al., 2020). A partir dessas
analises é possivel verificar que quanto maior a presenca dessas enzimas no solo, maior € a
atividade bioldgica dele e, portanto, maior pode ser o indice de qualidade bioldgica desse solo
(SILVA, 2006, p. 53). Na Figura 3 é possivel verificar a relacdo da atividade bioldgica e a
recuperacdo de um determinado solo, através do aumento da atividade biologica, evidenciada
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pela atividade enzimatica que constitui o primeiro degrau na escada de desenvolvimento e

fertilidade de um solo.

Figura 2. Fluxograma de demonstracdo de atividades biol6gicas como base para uma
crescente evolucdo na melhoria do solo.

*Produtividade
*Eficiénda

*Lucratividade
\

Ciclagem de Nutrientes

Atividade biologica

Fonte: Adaptada de Mendes et al. (2020).

A capacidade do solo de estabilizar e proteger enzimas esta relacionada em sua
capacidade de armazenar e estabelecer a MO. Essas enzimas foram escolhidas por serem
altamente sensiveis a mudancas no padrdo de atividades bioldgicas no solo, por se
correlacionar bem com a produtividade e com outros indicadores bioldgicos de mais dificil
determinacdo (MELLONI et al., 2008).

Pelo fato de ndo sofrerem processos no solo que as protegem de serem rapidamente
degradadas, elas acabam se protegendo e permanecem de forma acumulativa no solo. Com o0s
resultados da BioAS, o agricultor tem a possibilidade de monitorar o equilibrio da fertilidade
e saude de suas areas produtivas, fundamentado no que sera analisado, como avaliar, quando e
como interpretar, ou ainda se 0s niveis enziméticos estdo adequados ou ndo para a producédo
(PILLON et al., 2002, p. 26).

A avaliacdo de bioindicadores ¢ uma grande evolucéo no desenvolvimento sustentavel
no mundo com o equilibrio ambiental. Com a analise de bioindicadores sera possivel
identificar com mais precisdo as alteragcbes que ocorrem no solo, decorrentes do manejo
utilizado naquela area produtiva (MENDES et al., 2020a).
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2.11.1. B-Glicosidase e a Arilsulfatase

Dentre as atividades enzimaticas do solo, as enzimas B-Glicosidase e a Arilsulfatase
sdo comumente utilizadas como indicadores bioquimicos do ambiente edafico por
apresentarem alta sensibilidade as alteracbes provocadas pelos sistemas de manejo sob
agroecossistemas. Além disso, a estreita relacdo entre a dindmica da MOS e as enzimas no
solo justificam a escolha desse parametro para a avaliagdo de qualidade, produtividade e
sustentabilidade da producéo agricola (MENDES et al., 2020b).

Essas enzimas sdo ainda associadas a outros indicadores microbioldgicos de
qualidade ou atributos do solo como a respiragcdo basal, a atividade da desidrogenase,
celuloses, 0 que permite usa-la para a avaliagdo como Bioindicador do solo (MOREIRA,
2006MENDES et al.,, 2020c, p. 8; ANDRADES, 2021). Em adicdo, além de serem
associadas as atividades enzimaticas dos seres vivos, podem ser relacionadas as enzimas
associadas as fragdes ndo vivas. Observando todas essas caracteristicas, Mendes et al. (2020
d, p. 8) cita que:

“Isso confere aos métodos BioAS vantagens importanteS cOmo: a) as enzimas
Arilsulfatase ¢ B-glicosidase sdo parametros integradores relacionados a todos os
componentes biologicos do solo (plantas, animais, e microrganismos), e b) por nao
estarem associados somente ao componente vivo, podendo ser absorvidas em
particulas de argila e na matéria orgénica, funcionando como impressédo digital dos
sistemas de manejo aos quais o solo foi submetido, permitindo, dessa forma acessar
0 que ilustrativamente definimos como memoria do solo.”

A Tabela 1 representa as classes de interpretacdo definidas por Mendes et al. (2018)
para amostras de solo coletadas no periodo p6s colheita e preparadas de forma semelhante as
amostras utilizadas para analises da fertilidade do solo. As cores sdo utilizadas para tornar a
visualizacdo das classes dos bioindicadores de forma ainda mais didatica e simples,

coincidindo com a simplicidade da prépria analise frente a relevancia dentro da analise da

qualidade do solo.

Tabela 1. Classes de interpretacdo dos bioindicadores de qualidade de Latossolos de cerrado sob cultivos anuais
e mata nativa, na profundidade de 0 a 10 cm para amostras coletadas no periodo pos colheita e secas ao ar.

Classe de Interpretacdo (mg de p-nitrofenol kg™ de solo)

Bioindicador

Moderado
B-Glicosidase 67 —115
Avrilsulfatase 31-70

Fonte: Adaptado de Mendes (2018)
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral
Analisar os indicadores bioldgicos, de qualidade do solo das areas de cultivos de soja e

milho na regido de Santarém, Mojui dos Campos e Belterra/PA, e compara-las entre si.

3.2. Objetivos Especificos
e Analisar e quantificar os indicadores bioldgicos do solo em areas com diferentes
texturas;
e Auvaliar a qualidade do solo em cultivos de soja e milho;

e Efetuar e analisar a comparacdo entre as areas de soja e milho com diferentes texturas.

4. JUSTIFICATIVA

O solo do mundo vem sofrendo com as degradacbes, causadas pelo ser humano,
ameacas como compactacdo, erosdo, perda de matéria organica, lixiviagdo de nutrientes,
chegam a um terco das terras cultivadas. A degradacdo do solo € muito grande, e 0s impactos
podem trazer grandes problemas para milhares de pessoas no mundo. A situacdo tem a mesma
origem com a exploracdo inadequada pelo homem. A biodiversidade corre varios riscos, a
cerca de 25% de todas as espécies que vivem no solo, em apenas 1mz2 vivem bilhdes de
organismos, que estdo diretamente ligados a sintese do carbono, sdo responsaveis por
disponibilizar os nutrientes para as plantas, por sua vez ameacada por usos inadequados de
produtos e praticas agricolas ndo adequada, por falta de informacdo (BERTH, 2015, p. 134).

O estudo avaliara os Bioindicadores de qualidade do solo dos cultivos de soja e milho,
através da BioAS de amostra de solo que serdo coletadas e analisadas em laborat6rios
certificados pela EMBRAPA, para que possamos ter informacGes que 0s mesmo trazem a
anos de cultivos, e atraves desses resultados, ter como contribuir e buscar solucBes e
alternativas de producdo de alimento, com menos impactos. No entanto, ndo ha estudos no
ambito de avaliar a qualidade biologica do solo nos cultivos de grdo na Amazonia, isto acaba
dificultando na escolha de préaticas de manejo que causam menores danos a qualidade do solo
e no desenvolvimento de outras pesquisas. Ademais, contribui para que possamos avaliar
quais dos manejos tém mais impacto sobre a sustentabilidade do solo, que é entrelacada com
o0s demais fatores ecologicos.

Uma das motivacdes para o desenvolvimento desta pesquisa é que nem sempre as
alteracOes nas propriedades quimicas e fisicas, em particular os teores de MO, s&o capazes de

identificar se ocorreram modificacfes nos solos de &reas produtivas, assim a vantagem da
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andlise dos bioindicadores. As enzimas sdo mais sensiveis que os indicadores fisicos e
quimicos, detectando com antecedéncia as modificagdes que ocorrem no solo, em funcéo do
manejo utilizado (mapeando, através da memaria do solo). Além disso, a bioanalise permite
obter as condicdes do solo em termo de ciclagem de nutriente, armazenagem e suplemento, e
os indices de qualidade de solo em termos biologicos. Assim permitindo uma avaliagdo ampla
da qualidade do solo.

Esperamos comprovar que a producdo de alimentos com o auxilio de uma analise
completa de todos os parametros quimicos, fisicos e agora biologicos tem um menor impacto
sobre o ecossistema do solo, focando suprir as necessidade nutricional dos seres humanos, e
as necessidades de sobrevivéncia do solo, com a estabilidade dos milhdes de organismos
vivos presentes, e com possibilidades de desenvolverem suas fun¢ées metabdlicas para que as

plantas prossigam sem dificuldades nutricionais.

5. HIPOTESES

a) A maior atividade bioldgica, indicada pela atividade de enzimas no solo, € um indicador
da qualidade e da produtividade dos solos;
b) A analise convencional do solo, quimica e fisica, deixa uma lacuna no manejo e

fertilidade das areas produtivas.

6. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em areas de producdo agricolas nos municipios de Santarém,
Mojui dos Campos e Belterra, Oeste do Estado do Para, na regido do baixo Amazonas e na
Floresta Nacional do Tapajos. Segundo a classificacdo de Koppen, utilizado por Martorano
(1991), o Estado do Para esta sob influéncia de trés tipos climaticos (Af, Am e Aw) e 0 més
mais seco possui média de precipitacdo inferior a 60 mm, para o tipo Am e Aw e Af € igual
ou superior a 60 mm. O nivel pluviométrico anual varia de 2.000 mm a 3.000 mm, distribuido
irregularmente, e um pequeno periodo seco. Porém o més atual chama atencdo para a alta
variabilidade espacial do clima no estado. O clima nos trés municipios por ter uma
proximidade relevante se enquadra na classificagio Am4, uma vez que 0 més mais Seco
apresenta média de precipitacdo inferior a 60 mm e a precipitacdo média anual estd entre
1.500 mm a 2.000 mm. O periodo seco se estende de julho a novembro aproximadamente. De

acordo com a denominacéo sugerida por Veloso (1991).
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O estudo foi conduzido em duas propriedades rurais e na Floresta Nacional do
Tapajos, sendo esta Ultima, considerada como &rea de referéncia absoluta (Figura 3). A
FLONA é uma Unidade de Conservacdo criada por Decreto em 1974 e destina-se,
principalmente, a exploragéo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica. A area
de estudo localiza-se sob as coordenadas -2,86199190416132 de latitude e -
54,9653728473364 de longitude. A textura do solo foi classificada como Muito Argilosa e a
coleta ocorreu nas profundidades de 0 a 10, camada diagnostica para a analise microbioldgica,

e 10 a 20, camada importante na determinacdo do armazenamento e ciclagem de nutrientes.

Figura 3. Mapa de localizaco das areas de estudo
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As duas propriedades selecionadas para o estudo foram a Fazenda Texa e a Fazenda
Novo Horizonte localizadas no municipio de Santarém a, aproximadamente, 3 km uma da
outra. Na Fazenda Texa, foram selecionados dois talhdes, sendo o primeiro (Th 03),
classificado como solo de textura argilosa com 100 hectares. Antes de ser adquirida pelo atual
proprietario, a area era cultivada com pastagem e encontrava-se em processo de degradacao.

Em 2019, a area foi preparada para o cultivo de soja e milho (culturas anuais). O preparo de
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area utilizado foi o convencional para cultivo de grdos em sistema de plantio convencional.
No mesmo ano foi realizada uma calagem com 3 toneladas por hectare de calcério e 600 kg de
NPK na formulacdo 4-20-30. No ano seguinte foi realizada uma nova adubacdo com 500 kg
de NPK 5-25-25 e, em 2021, foi realizada nova calagem com 3 toneladas por hectare de
calcério e adubacdo com 500 kg de NPK 4-20-30.

O segundo talhdo na Fazenda Texa (Th 02) foi classificado como solo de textura
Média Argilosa com uma area de 80 hectares. Semelhante ao Th 03, essa area era,
anteriormente, cultivada com pastagem em estado de degradacdo e foi preparada de forma
tradicional para o cultivo de soja e milho em sistema sem o uso da técnica de plantio direto. A
calagem e adubacdo da area foram semelhantes as utilizadas na area anterior.

O talhd@o escolhido na Fazenda Novo Horizonte possui uma area de 50 hectares e 0
solo foi classificado como Muito Argiloso. A area foi aberta no ano de 2010 para o cultivo de
soja e milho. Anteriormente era uma area de floresta secundéaria que foi derrubada para a
realizacdo do preparo. No primeiro ano de cultivo, foram incorporadas 3 toneladas de calcério
e 500 toneladas de NPK 4-25-30. Desde entdo, a cada duas safras sdo incorporados 1 t ha™ de
calcério e 1,5 t ha™ de cama-de-aviario. No ano de 2020, foram incorporadas 1,6 t ha™ de
gesso agricola e passou a ser empregado o plantio de gramineas forrageiras para fornecer
cobertura e incrementar matéria organica ao solo, além da palhada da prépria cultura
produzida em sistema de plantio direto. Em 2021, foi realizada uma nova adubagdo com 250

kg de NPK 5-20-30 e o plantio da forrageira no periodo da entressafra.

6.1. Produtividade e teor de argila das areas

De acordo com dados obtidos junto aos administradores das propriedades agricolas
analisadas observou-se que a fazenda Novo Horizonte se destaca quanto a produtividade
média dos ultimos 3 anos de cultivo. A produtividade de milhofoi de, em media, 1280 kg em
relacdo a area da fazenda Texa com solo de textura argilosa e 1450 kg maior em relacdo a
area da fazenda Texa como solo com textura média-argilosa. J& em relagédo a produtividade de
soja, a fazenda Novo Horizonte produziu 550 e 800 kg a mais em relagdo as areas da fazenda
Texa.

A éarea da fazenda Novo Horizonte apresentou os maiores teores de argila no solo, o que
influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes, CTC (Capacidade de Troca de Cations)
e a retencdo de &gua no solo, favorecendo o desenvolvimento dos cultivos. Além disso, a

superficie especifica em solos argilosos € maior do que em solos mais arenosos, 0 que
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proporciona um ambiente adequado para o desenvolvimento de microrganismos. A CTC e o
tipo dominante de carga no solo (+, - ou sem carga) afetam diretamente a interagdo entre os
microrganismos e o solo (MOREIRA, 2006).

Tabela 1. Produtividade média e teor de argila das areas de estudo.

Produtividade Produtividade Teor de argila dos
Area Solo média* média* solos avaliados (g
Soja Milho kg™
N. Horiz. Muito argiloso 3.600 6.000 845,60
Texal Argiloso 3.050 4.720 585,00
Texa2 Médio argiloso 2.800 4.550 195,00

*Produtividade média dos Gltimos 3 anos de cultivo

6.2. Procedimento de coletas

Foi utilizada a tecnologia BioAS, desenvolvida pela EMBRAPA Cerrado, para o
processo de coleta e analise das amostras, que consiste na avaliagdo da atividade da -
glicosidase e Arilsulfatase no solo. E imprescindivel que a profundidade de amostragem seja
de 0 cm a 10 cm, porque essa é a camada diagnostica quando da avaliacdo da qualidade
bioldgica do solo. No entanto, na BioAS completa, que envolve detectar as condi¢fes ndo
somente de ciclagem, mas também, de armazenagem de suprimento de nutrientes do solo,
bem como as determina¢6es dos indices de qualidade bioldgica quimica e estes calculados de
forma agregada, o indice de qualquer FertBio, uma segunda amostragem de solo
preferencialmente deve ser analisada, normalmente na camada de 0 a 20 cm. Foi utilizado,
para coleta das amostras de solo, um trado holandés e dois baldes de 10 L para mistura das

amostras simples.
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Fonte: O autor

6.3. Processamento de amostras

O procedimento para a coleta para bioanalise é semelhante ao das amostras
convencionais ja feitas. Em &reas sob cultivos anuais sdo feitas maltiplas coletas nas linhas e
entrelinhas do ultimo cultivo para formar uma amostra de solo composta. O nimero de
amostras compostas deve ser o suficiente para que a amostra seja representada da area. O solo

coletado deve ser seco ao ar e peneirado em peneira com malha de 2 mm.

6.4. Periodo de coleta

A coleta foi realizada no final do periodo chuvoso, apo6s a colheita da soja e milho,
coincidindo com a amostragem para analises quimica de solo, nos meses de agosto a setembro
de 2021. Essa metodologia de coleta foi adotada para facilitar o processo de analise para 0s
produtores, de forma que néo seja necessarias diferentes coletas para as analises de fertilidade
e dos bioindicadores. Dessa forma, a mesma amostra pode ser preparada e utilizada para as
duas andlises. Foi desenvolvida uma tabela (Tabela 1) de interpretacdo, com base na
tecnologia BioAS, exclusiva para amostras coletadas apés a colheita e secas ao ar (Mendes et
al., 2018). Para coleta das coordenadas das areas analisadas, foi utilizado o aplicativo para
dispositivos moveis CLOVER CRM, desenvolvido pela DATACOPER.
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6.5. Andlise enzimética

As amostras foram analisadas de acordo com a Tecnologia BioAS no laboratorio da
EMBRAPA Amazonia Oriental na cidade de Belém, no Para. A andlise da enzima -
glicosidase foi realizada por determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol que é liberado pelas
B-glicosidases do solo quando este foi incubado com uma solugdo de p-nitrofenil-p-D-
glicopiranosideo. Para isso, 0 solo foi peneirado em peneira de 4 mm e todos os pedacos de
tecidos e plantas mais grosseiros devem ser retirados com pingas de forma a eliminar possivel
interferéncia de residuos organicos. A leitura é feita em espectrofotdmetro a 420 nm
(TABATABAI, 1994; DICK et al., 1996).

A analise da Arilsulfatase foi realizada pela determinacdo colorimétrica de p-nitrofenol
que foi liberado pelas enzimas do solo quando incubado com solucdo tamponada de p-
nitrofenol sulfato. O solo foi peneirado em peneira de 4 mm e todos os pedacos de tecidos e
plantas mais grosseiros devem ser retirados com pingas de forma a eliminar possivel
interferéncia de residuos organicos. A determinacdo da intensidade da coloracdo amarela foi
realizada em espectrofotdmetro a 410 nm (TABATABAI, 1994; DICK et al., 1996).

6.6. Andlise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a estatistica descritiva, analise de variéncia
(p<0,05) e teste de Tukey (p<0,05) utilizando o software estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011). Além disso, foi realizada analise multivariada de componentes principais (ACP) dos
dados utilizando o software R (R CORE TEAM, 2021) para se obter uma representagéo visual
das principais caracteristicas e distribuicdo dos atributos bioldgicos do solo das diferentes
areas.

Para a construcdo do grafico de Componentes Principais foram utilizados os dados dos
bioindicadores analisados em ambas as profundidades a fim de construir uma visualizacéo
que levasse em conta toda a camada inicial alcancada pelas raizes de culturas anuais como
soja e milho. A localizagdo/textura foi definida como variavel qualitativa no intuito de
visualizar o padrdo de distribuicdo das cargas vetoriais dos resultados. Dessa forma, é possivel
visualizar relagOes entre o local de coleta com os resultados melhores ou piores em relagédo

aos bioindicadores.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta a atividade enziméatica e as classes de interpretacdo dos
bioindicadores de qualidade do solo, representados pelas cores vermelho (baixo), amarelo
(moderado) e verde (adequado), modelo baseado nos estudos de Lopes (2018) e Mendes
(2018). As classes de interpretagdo, construidas através de modelos de regressdo baseados em
sistemas de calibracdo de nutrientes, representam, de forma geral, o estado do solo quanto a
atividade enzimatica (Mendes, 2018).

Observa-se que a atividade da Arilsulfatase se apresentou como adequada em todas as
areas e profundidades estudadas, apesar de apresentarem diferencas entre si pelo teste de
Tukey, com a area da FLONA apresentando os maiores valores de atividade desta enzima
(324.81), mais que o dobro em relacdo as demais areas (Tabela 2). A atividade da
Arilsulfatase, também, foi estatisticamente diferente na fazenda Novo Horizonte (solo muito
argiloso) que foi inferior aos resultados da FLONA, porém, superior aos resultados das &reas
na Fazenda Texa. O resultado para a FLONA era esperado por se tratar de uma area de mata
nativa e pouco antropizada. O elevado aporte de matéria organica proveniente da
decomposicdo de restos animais e vegetais contribui para a elevada atividade bioldgica desse
solo, o0 que promove um residual enzimatico refletido nos resultados observados. De forma
semelhante, a fazenda Novo Horizonte se destaca por conta do historico de ser, anteriormente,
uma area de mata secundaria e, apds sua abertura para cultivos anuais, ter sido sempre
manejada com uso de cobertura do solo, plantio direto e incremento de matéria organica com
a aplicacdo de cama de aviario anualmente (MENDES et al., 2018; LOPES et al., 2018;
MENDES et al., 2021)

Tabela 2. Médias e teste de Tukey (p<0.05) dos valores de atividade enziméatica (g de p-nitrofenol g™ de solo) e
classes de interpretacdo dos bioindicadores de qualidade do solo para as diferentes areas e texturas de solo
analisadas.

Profundidade (cm) Local/Textura B-glicosidase Arilsulfatase

Flona/Muito argiloso
NH/Muito argiloso 83.47 a
Texal/Argiloso

Texa2/Médio Argiloso

0alo0

Flona/Muito argiloso
NH/Muito argiloso
Texal/Argiloso
Texa2/Médio Argiloso

10a 20

Observa-se que, para as areas da Fazenda Texa, independente da classe de solo, foram

verificados valores de atividade enzimatica inferiores aos solos das areas da FLONA e da
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Fazenda Novo Horizonte (Tabela 2; Figura 5). Tendo em vista que, anteriormente, as areas
eram pastagens em estagio de degradacdo que foi convertida para plantios anuais, percebe-se
a importancia do manejo adequado, que garanta que o solo tenha condigdes estruturais,
quimicas e bioldgicas de suportar o manejo de culturas anuais (SILVA, 2006, p. 53;
MENDES et al., 2021). E importante notar que a atividade da p-glicosidase foi categorizada
como regular, sendo superior a todas as demais areas, inclusive a area da FLONA. Este
resultado demonstra que o manejo baseado no plantio direto e na adicdo de matéria organica
anualmente sdo técnicas que aumentam notadamente a qualidade do solo (PILLON, et al.
2002, p. 26; MENDES et al., 2018; 2021).

A figura 5 demonstra graficamente a diferenca entre as areas estudadas. Essas
diferencas apontam para a melhora das condi¢bes bioldgicas do solo na Fazenda Novo
Horizonte. Condigdes essas que influenciam, também, nos fatores quimicos e estruturais do
solo sejam no curto ou longo prazo (LOPES et al., 2018; MENDES et al., 2021). Nota-se,
ainda, que as &reas da fazenda Texa sdo semelhantes entre si devido ao manejo e histérico de
degradacédo que sdo semelhantes para as areas, independente da classe de solo diferente. Para
este estudo, a textura do solo ndo foi determinante para os resultados diferentes,
possivelmente por serem todos solos com presenca de argila, que é importante para a
formacé&o de agregados e para a fertilidade e produtividade das lavouras (LIRA, 2017).

Observou-se, ainda, que a produtividade média dos ultimos 3 anos de cultivo foi
superior na area da fazenda Novo Horizonte tanto na safra de soja quanto de milho. A safra de
soja foi 550 e 800 kg maior em relacdo as demais areas e a safra de milho foi 1280 e 1450 kg
superior. Tal diferenca é marcante quando observados os fatores relacionados ao manejo de
solo aplicado desde o inicio do cultivo da area. Na fazenda Novo Horizonte, a &rea cultivada
era, anteriormente, uma mata secundaria, o que, por si so, ja representa um aporte de matéria
organica maior e uma protecdo mais ampla do solo em relacdo as demais areas que, antes do
plantio de soja e milho, eram &reas de pastagem degradada. Mendes et al. (2018) e Lopes et
al. (2018) destacam a importancia de um manejo minimamente adequado para a melhoria dos
bioindicadores de solo e sua consequente influéncia sobre a produtividade da area. Soma-se a
iss0, 0 aporte anual de matéria organica (cama-de-aviario) e a utilizacdo do método de plantio
direto, que aumenta a quantidade de matéria organica e protege o solo contra erosao e perda

de agua.



Figura 5. Gréfico de atividade enziméatica em cada um dos solos
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Com base nos resultados demonstrados acima, pode-se observar a relevancia de adotar
boas praticas de manejo do solo ao longo dos anos de cultivo e como ela pode ajudar a
melhorar a qualidade deste mesmo com anos de exploracdo intensa dos recursos. O plantio
direto € uma boa pratica amplamente reconhecida e utilizada para promover a prote¢do do
solo e por aumentar o teor de matéria organica a longo prazo. Tal pratica ndo era adotada, por
exemplo, nas areas da fazenda Texa, que apresentavam menor atividade enzimatica, o que
representa uma memdoria incompleta em relacdo ao seu desenvolvimento que foi perdida por
conta das praticas que degradam o solo (MENDES et al., 2018; 2021).

A produtividade de soja e milho também esta diretamente relacionada com a
disponibilidade de nitrogénio do solo, visto que é o nutriente mais absorvido pelas plantas e é
um dos principais componentes das proteinas e enzimas. Grande parte do nitrogénio no solo
estd presente na matéria organica do solo e, para ser disponivel as plantas, precisa passar por
certas transformacdes que sdo mediadas, em grande parte, por microrganismos e enzimas do
solo. Dai a importancia atividade biolégica do solo para a boa produtividade das lavouras.
Solos com maior teor de matéria organica e com maior atividade biologica tendem a ser mais
produtivos, especialmente quando manejados de forma correta (MIWA; FREIRE; CALIJURI.
2007; DUETE, et al. 2008).
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Figura 6. Grafico da Analise de Componentes Principais dos Bioindicadores de qualidade
de solo avaliados.
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Fonte: O autor

De acordo com a Analise de Componentes Principais (Figura 6), as variaveis analisadas
explicam 100% da variacdo total do estudo e apresentam, ainda, a mesma contribuicdo
individual e ndo se correlacionam. Isso demonstra que ambas as enzimas estudadas e
utilizadas na tecnologia BioAS sdo relevantes para o estudo da qualidade bioldgica do solo
(MENDES et al, 2018; 2021). Analisando os fatores qualitativos atribuidos
(Localizacdo/textura), percebe-se que as areas da FLONA e da Fazenda Novo Horizonte se
destacaram de formas diferentes. Os dados da FLONA estdo mais agrupados e relacionados a
atividade da Avrilsulfatase, enzima participante do ciclo do enxofre. A area da FLONA foi a
que apresentou os maiores valores para a atividade dessa enzima por conta das melhores
condigdes do solo para a ciclagem de nutrientes. Por outro lado, a Fazenda Novo Horizonte
destacou-se pela atividade da B-glicosidase, que foi maior do que as areas da fazenda Texa
somadas e mais do que 2 vezes maior do que na area da Floresta Nacional do Tapajos. Essa

andlise corrobora a hipotese de que o manejo do solo com cobertura (plantio direto) e adi¢éo
frequente de matéria organica (cama-de-aviario) promoveram o0 incremento na atividade
enzimatica e, por consequéncia, na melhora da qualidade do solo (LOPES et al., 2018;
MENDES et al., 2018; 2021).
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A B-glicosidase atua na fase final da decomposicao da celulose, sendo responsavel pela
hidrolise de ligagdes PB-D-glicosidicas de uma vasta gama de compostos, entre eles,
dissacarideos e oligossacarideos de cadeia curta, liberando moléculas de glicose de suas
extremidades ndo redutoras (ANDRADES, 2021). Assim, a acdo dessa enzima secretada por
microrganismos é fundamental para que estes obtenham a glicose que serd utilizada em seu
metabolismo.

A alta atividade da B-glicosidase na area da fazenda Novo Horizonte pode ser atribuida
o alto teor de argila, que favorece a interacdo dos microrganismos com o0s coldides do solo
(MOREIRA, 2006. p. 90) aliado do teor de matéria organica proveniente dos anos de cultivo
em sistema de plantio direto, que melhora o ambiente para a ciclagem do carbono pois oferece
uma area de interacdo maior tanto com a argila do solo quanto com a MO (MOREIRA, 2006.
p. 90-93; ANDRADES, 2021. p. 3-4). A baixa atividade da B-glicosidase na area da FLONA
pode estar relacionada a tolerancia da enzima a glicose, visto que pode haver um efeito
inibitorio da glicose sobre a atividade catalitica da B-glicosidase (CAO et al., 2015). No
entanto, mais estudos sdo necessarios para avaliar os motivos da atividade dessa enzima ter
sido abaixo do esperado, de modo que as praticas de manejo sejam otimizadas para obter a

méxima eficiéncia enzimatica.

8. CONCLUSOES

1. A atividade da B-glicosidase foi significativamente maior na area da Fazenda novo
horizonte, demonstrando que o sistema de plantio direto e a adi¢do de matéria organica
favoreceram a atividade bioldgica nesse solo.

2. A atividade da Arilsulfatase foi superior na area da FLONA e da fazenda Novo Horizonte
em relacdo as areas da fazenda Texa em funcdo da deposicdo de matéria organica
(FLONA) e do manejo com plantio direto e adubagdo organica anual (Fazenda Novo
Horizonte).

3. Mais estudos sdo necessarios para verificar os motivos da baixa atividade da B-
glicosidase nas areas da FLONA e da Fazenda Texa.

4. A analise da atividade enzimatica, especialmente da B-glicosidase e da Arilsulfatase, pela
metodologia BI0oAS, mostraram-se adequadas para a avaliagdo da qualidade e
produtividade dos solos analisados, visto que os resultados demonstraram que o0s solos

com maior atividade enzimatica se mostraram mais produtivos.
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5. A Andlise de Componentes Principais mostrou que as enzimas analisadas exercem a

mesma contribuicdo sobre as variagdes no estudo.
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