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RESUMO

As propriedades bioquimicas do solo como as atividades enzimaticas sao
indicadores sensiveis que podem ser utilizados no monitoramento de alteragdes
ambientais decorrentes do uso agricola, sendo ferramentas para orientar o
planejamento e a avaliacdo das praticas de manejo utilizada. Assim, considerando
que existe pouca informagdo sobre a utilizacdo de bioanalises, para avaliar a
qualidade do solo em sistemas de produgao agricola, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a qualidade microbiolégica do solo nos diferentes sistemas de
manejos adotados na propriedade denominada Agriter, localizada em Brasnorte-MT,
na regido do Cerrado. Os tratamentos foram: soja/milho; soja/milheto/pastejo e
soja/milheto/estilosante/brachiaria/crotalaria. Para a coleta das amostras para as
bionalises, seguiu-se a mesma técnica da coleta das amostras para analises fisica e
quimica. Para fins praticos no manejo de solos da Fazenda Agriter, com os
resultados obtidos quanto ao indice de Qualidade Quimica do Solo, indice de
Qualidade Bioldgica do Solo e indice de Qualidade do Solo-Fertbio, preliminarmente
€ possivel recomendar, preliminarmente, para as classes de solos NEOSSOLO
Quartzarénico a LATOSSOLO de Textura Média a Argilosa o manejo
Soja/Milheto/Estilosante/Brachiaria/Crotalaria, como manejo futuro, em outros
talhdes. Porém, é preciso repetir a pesquisa aumentando-se o numero de repeticoes
—dos tratamentos para permitir analises estatisticas dos dados e a consequente
interpretacéo dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Qualidade quimica do solo. Qualidade biolégica do solo. Fertbio.



ABSTRACT

The biological and biochemical properties of the soil, such as enzymatic activities, are
sensitive indicators that can be used to monitor environmental changes resulting from agricultural use,
being tools to guide the planning and evaluation of the management practices used. Thus, considering
that there is little information on the use of bioanalyses to assess soil quality in agricultural production
systems, the present study aimed to assess the microbiological quality of the soil in the different
management systems adopted on the property called Agriter, located in Brasnorte-MT, in the Cerrado
region. The treatments were: soybean/corn; soybean/millet/grazing and
soybean/millet/styling/brachiaria/crotalaria. For the collection of samples for bio-analyzes, the same
technique of collecting samples for physical and chemical analysis was followed. For practical
purposes in the management of soils at the Agriter Farm, with the results obtained in relation to the
Soil Chemical Quality Index, Soil Biological Quality Index and Soil-Fertbio Quality Index, it is
preliminarily possible to recommend preliminarily for the NEOSSOLO soil classes. Quartzearic to
LATOSSOLO of Medium to Clay texture the management of Soy/Millet/Styling/Brachiaria/Crotalaria,
as future management, in other plots. However, it is necessary to repeat the research by increasing
the number of repetitions of the samples to allow statistical analysis of the data and the consequent
interpretation of the results obtained.

Keywords: Chemical soil quality. Biological soil quality. Fertbio.
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1 INTRODUGAO

As propriedades bioldgicas (matéria orgénica particulada, presengca de
microrganismos e enzimas no solo) e bioquimicas do solo como as atividades
enzimaticas sao indicadores sensiveis que podem ser utilizados no monitoramento
de alteragcbes ambientais decorrentes do uso agricola, sendo ferramentas para
orientar o planejamento e a avaliagado das praticas de manejo utilizada. A qualidade
do solo (saude do solo) pode ser definida como a capacidade do solo funcionar
continuamente como um ecossistema que possa sustentar plantas, animais e seres
humanos, assim, a tecnologia da bioanalise surge com a finalidade de preencher
uma lacuna nas analises de solo existentes, interpretando as relagbes
microbiolégicas, sendo possivel, definir parametros para avaliar a qualidade do solo,
permitindo antecipar problemas atipicos de solo (inatividade de microrganismos do
solo) e realizar tomadas de decisdes mais precisa (MENDES et al., 2017).

Conforme os parametros quimicos, fisicos e biologicos, a caracterizacao da
fracdo biolégica presente no solo é considerada uma ferramenta eficaz, no que
tange, o monitoramento dos requisitos qualitativos do solo, podendo ser avaliada por
meio da atividade enzimatica, biomassa microbiana, densidade de micro-
organismos, respiragao microbiana e ainda, atividade de grupos funcionais: fixadores
de nitrogénio, solubilizadores de fosfato ou rizobactérias promotoras de crescimento
(MENDES et al., 2017) e bactérias promotoras de crescimento, estdo fortes no
mercado atualmente, tal como o Azospirillum brasilense que esta sendo co-
inoculado na soja com rizobactérias..

As enzimas presentes no solo atuam tanto nos micro-organismos, por meio
de reagbes intracelulares, como também nos processos de decomposigao e
formagédo de material organico e ciclagem de nutrientes. A atividade enzimatica do
solo é especialmente responsavel pelas enzimas extracelulares que estao livres na
solugdo do solo, adsorvidas a coldides ou imobilizadas em complexos humicos
(BALOTA et al., 2013).

Para Kaschuk et al. (2009), a biomassa microbiana do solo (BMS) também
conhecida como carbono de biomassa microbiana (C-BMS), é definida como parte
viva da matéria organica do solo e suas bactérias, fungos, actinobactérias, algas e
microfauna, excluindo-se as raizes e os animais maiores que 5 x 103 uym3, sendo

considerada o compartimento central do ciclo de carbono.



Com base no que foi exposto, em relacado a bioanalises, enzimas e biomassa
microbiana, € possivel perceber que, tais indicadores, proporcionam a manutengao
e/ou melhoria da qualidade do solo, sendo primordial, para a sustentabilidade do
sistema de producgao e a conservacao ambiental.

Em uma propriedade rural sdo praticados distintos tipos de manejo
(diversificacdo de sistemas de producdo — rotagdo de culturas, sendo evitado o
monocultivo), entdo, determinar qual desses fornecera melhorias nos atributos
bioldgicos do solo, se torna indispensavel.

Assim, considerando que existe pouca informacédo sobre a utilizacdo de
bioanalises, para avaliar a qualidade do solo em sistemas de producao agricola, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade microbioldgica do solo nos
diferentes sistemas de manejos adotados na propriedade denominada Agriter,

localizada em Brasnorte-MT, na regido do Cerrado.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DE LITERATURA

O solo € um mecanismo natural primordial para o funcionamento do
ecossistema, e importa um balancete entre os fatores fisicos, quimicos e biolégicos.
O solo contém minerais inorganicos e fragmentos de areia, silte e argila,
configuragdes imutaveis de material orgénico provenientes da alteracéo pela biota
do solo, a propria biota, composta de minhocas, insetos, bactérias, fungos, algas e
nematoides e gases como Oz, CO2, N2, NO2 (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

O solo é um aparelho natural, vivo e dindmico, que acondiciona o cultivo de
alimentos e fibras, promovendo o equilibrio do ecossistema, servindo como fonte
para o desenvolvimento das plantas, promovendo suporte fisico, e recursos naturais
para o desenvolvimento de raizes. Atua também no balancgo hidrico, modificacao e
deterioracdo de particulas consideradas poluentes (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Segundo Araujo e Monteiro (2007), o solo possui as seguintes fungdes
considerando a ecologia e os seres humanos:

a) producéo de biomassa (alimentos, fibras e energia), fibras e mantimentos;

b) filtragdo, tamponamento e alteracdo da matéria para abrigar o meio-ambiente;

c
d

e) preserva a historia da humanidade;

)
) morada biolégica e fonte alimenticia de seres vivos presentes;
) fonte de areia, argila e minérios;
)
f) atua como meio para construgao de industriais e afins; moradias populacionais;
g) permite o desenvolvimento de atividades com/sem fins lucrativos e construgdes
de sistemas de transportes de modo geral.

De acordo com Vezzanil e Mielniczuk (2009), foi nos Estados Unidos a partir
do ano de 1990 que a sociedade cientifica teve como enfoque o estudo sobre a
qualidade do solo, inexistindo um consenso comum a respeito do conceito desse
termo. De modo geral, a qualidade do solo depende da extensdo em que o solo
servira para o beneficio humano, considerando sua composi¢cao natural, sendo
relacionado com as praticas adotadas pelo homem.

A qualidade do solo pode ser entendida como aptiddo em funcionar dentro do
ecossistema para auxiliar a produtividade bioldgica, nutrir o atributo ambiental e

gerar a saude dos seres vivos ali presentes (DORAN; PARKIN, 1994). Ja, Doran
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(1997) relatou que a qualidade do solo, seria a condicdo de atender aos
requerimentos de uma ou mais espécies bioldgicas e/ou de determinada finalidade
humana inserida no respectivo meio.

Para Oldeman (1994), a deterioragdo do solo influenciada pelo homem
representava em 1994 em torno 40% da totalidade das terras eram cultivadas no
mundo.

O acréscimo de areas degradadas tornou-se um assunto de empenho global,
tornando uma das maiores preocupagdes ecoldgicas (DORAN; SARRANTONIO;
LIEBIG, 1996).

Conforme Burns et al. (2013), os indicadores bioldgicos de qualidade de solo
sdo de grande importancia, devido aos microrganismos realizarem uma diversidade
de atividades no solo, como a degradacdo de residuos, aproveitamento de
nutrientes, sintese de substancias humicas, e associacéo de particulas do solo.

De acordo com Schloss e Handelsman (2006), em um grama de solo, o
numero de espécies de microrganismos, varia de 2.000 a 8,3 milhdes.

Segundo Lal (1999), altas produtividades agricolas necessitam ser adjuntas a
altos moldes de qualidade do meio ambiente no qual aquele sistema de producéao
esta inserido. Dessa forma, o objetivo da agricultura sustentavel é obter aumento de
produtividade, conservando a aptidao produtiva do solo e do meio ambiente.

Reichert et al. (2003) ressaltam o aumento da preocupacao em relagdao a
qualidade do meio ambiente, consequentemente com a do solo, influenciando
diretamente nas condigcbes ambientais para as geragbes sucessoras. Essa
preocupacao provocou uma conscientizagcao sobre os métodos de cultivo que sao
empregados no solo, com o intuito de reduzir cada vez mais os possiveis impactos
negativos para a natureza, causados pelo mau uso do solo.

Doran e Parkin (1994) definiram qualidade do solo, como a aptiddo em laborar
dentro do ecossistema para amparar a atividade biolégica, conservar qualidade
ambiental e disponibilizar condi¢des saudaveis para as plantas e animais.

J4, Seybold et al. (1998) descreveram qualidade do solo como um meio para
amparar a heterogeneidade bioldgica ali presente, controlar a absor¢do de agua e
outras substancias, transformar substéncias organicas e inorganicas e reaproveitar
nutrientes.

Em suma, percebe-se que, um solo que apresenta niveis adequados em

relagdo a sua qualidade, ira promover tanto produtividades elevadas em relagdo ao
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seu potencial genético como também ira contribuir para o desenvolvimento saudavel
das plantas e animais inseridos naquele ecossistema, influenciando, tanto em
servicos ambientais, econdmicos e sociais (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Zilli et al. (2003) afirmaram que indicador biol6égico é conceituado como a
presenca ou a falta de determinada espécie, em determinada localidade, adjunta a
condigdes ambientais. Os indicadores bioldgicos respondem rapidamente a alguma
alteracdo que ocorre no solo, quando comparados a indicadores fisicos e quimicos,
principalmente em func&o da sua utilidade e também do seu manejo.

Para Stenberg (1998), a utilizagdo de microrganismos e ac¢des realizadas pela
microbiota do solo como indicadores de qualidade do solo, é devida a aptidao de
reagir de forma rapida a possiveis modificagcbes que podem ocorrer no meio
ambiente, principalmente do solo, que s&o oriundas do manejo ali empregado e o
fato de que a atividade da microbiota do solo ira regular a deterioragdo de
compostos organicos e consequentemente, na mineralizagédo da matéria organica.

A microbiota apresenta papel importante no comportamento dos nutrientes no
solo, no armazenamento do mesmo e em processos que irdo moldar a estruturacao
de um solo, como por exemplo, redugédo de doencgas e pragas que podem prejudicar
ou até mesmo impedir o desenvolvimento vegetal. Pode-se perceber que um solo
com qualidade adequada, ird apresentar obrigatoriamente, atividade biolégica e
populagdes microbianas em equilibrio (KENNEDY; PAPENDICK, 1995).

Conforme Mendes et al. (2017), no Brasil, a necessidade de se avaliar os
bioindicadores de solo, coincidiu com a adocdo do sistema de plantio direto e
integracéo lavoura-pecuaria. Ao longo dos ultimos 15 anos, um grande numero de
pesquisas e de relatos de produtores demonstrou que nem sempre as alteragdes
nas propriedades quimicas e ou teores de matéria organica do solo (MOS) eram
capazes de sinalizar as modificagdes que ocorriam no solo em fungdo da adogao
desses manejos conservacionistas.

Melo et al. (2010) conceituaram enzimas como compostos quimicos
presentes na célula de todo organismo vivo que sado formadas por atomos de
carbono, que estimulam reagdes termodinamicamente possiveis. Smith et al. (1985),
relataram que as enzimas s&o capazes de acelerar as reagdes em 106 a 1012
vezes.

Tejada et al. (2006) ressaltam que as enzimas sao excelentes indicadoras da

saude do solo devido a sua sensibilidade as possiveis mudancgas acarretadas por



12

intemperes climaticos e do manejo ali empregado, e por seus processos de analise
laboratoriais serem simples de se realizar e a possibilidade de obtencdo de
resultados em um curto periodo de tempo.

De acordo com Resende et al. (2002), elevado numero de enzimas é
excretado pelos microrganismos do solo, incluindo oxido-redutases, hidrolases e
transferases. Martens et al. (1992) enfatizaram que grande parte das enzimas
presentes no solo atuam nos processos de elaboragdo de moléculas organicas
recalcitrantes, participando entdo, do equilibrio quimico do meio-ambiente.

Pode-se notar que a atividade enzimatica € capaz de demonstrar dados nos
quais é possivel avaliar a saude do solo, devido a afinidade que essa atividade
possui como constituintes das fragdes organica e mineral do solo, por isso 0 manejo
ira influenciar tanto na estabilizacdo da matéria organica como na agregagéo e
porosidade do solo (DICK; BURNS, 2011).

A atividade enzimatica € uma ferramenta eficiente para determinar o estado
biolégico de um solo, pois além de apresentar uma intima relagdo com os
microrganismos, sua determinacgao € facil e seu custo é reduzido, e ainda é sensivel
a possiveis mudangas (PEIXOTO et al., 2010).

Os sistemas de producdo influenciam diretamente no desempenho da
atividade enzimatica, pois podem diminuir ou aumentar os teores de carbono,
salinidade, disponibilidade de nutrientes, etc. Nessa linha de raciocinio,
determinadas condigdes provenientes do sistema de manejo podem aumentar ou
diminuir a atividade enzimatica do solo (PEIXOTO et al., 2010).

Peixoto et al. (2010) afirmaram que sistemas de produg&o agricola que
utilizam métodos de conservagcdo do solo apresentam indices superiores de
atividades enzimaticas quando comparados aos sistemas convencionais, que tem
por caracteristica o revolvimento continuo do solo. Com a utilizagao de plantio direto
ocorre 0 aumento da atividade enzimatica do solo, principalmente das enzimas
amilase, celulase, arilsulfatase e fosfatases.

Conforme os autores anteriormente relataram, a presenca de palhada no
sistema de plantio direto ira aumentar a atividade de enzimas devido a deterioragéo
de compostos organicos ser menor, promovendo um microclima ideal para o
desenvolvimento de microrganismos, sendo que esse fendmeno nao € observado
em solos que sdo empregados o sistema de plantio convencional. Entdo, em

condi¢cbes de plantio direto, ira ocorrer tanto a manutencdo de carbono que ira
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estimular a produgdo de enzimas, como a manutengcdo do sistema radicular das
culturas anteriores pelo ndo revolvimento do solo, gerando um incremento de
biomassa microbiana, influenciando de forma benéfica a atividade de enzimas
(BALOTA et al., 2004).

Como descrito anteriormente a avaliagao da atividade microbiana é primordial
para determinar a qualidade do solo. Segundo Tabatabai (1994), as enzimas
glicosidases estdo comumente presentes no solo, e sua nomeacao varia de acordo
como a sua ligacdo hidrolisavel. A a-glicosidase € responsavel por quebrar da
celulose proveniente de restos animais, vegetais e microrganismos, atuando tanto na
hidrolise como na biodegragao, gerando como produto final a glicose, que € utilizada
pelos microrganismos como fonte de energia.

Bandick e Dick (1999) descreveram que essa enzima pode ser utilizada para
avaliar a influéncia do manejo do solo, e consequentemente, como um indicador de
qualidade do solo, devido sua intima relagdo com os teores de compostos organicos
situados no solo.

Outro grupo de enzimas utilizadas como indicadoras de qualidade de solo sao
as fosfatases, que sao responsaveis por quebrar a ligacdo do éster de fosfato. As
fosfatases sdo nominadas de acordo com o tipo de ligagéo fosférica que hidrolisam:
fosfomonoesterases, fosfodiesterases, fosfotriesterases, metafosfatases e
pirofosfatases. Por meio das fosfatases as moléculas organicas que possuem fosfato
sofrem clivagem, e acabam possibilitando a liberacédo de alcool e acido fosforico. As
fosfomonoesterases sao capazes de transformar fosforo organico em inorganico, o
qual é passivel de ser absorvido pelos vegetais. As enzimas pertencentes a esse
grupo podem ser acidas, neutras e alcalinas. As fosfodiesterases sdo responsaveis
por hidrolisar acidos nucleicos, e as fosfotriesterases agem sobre as moléculas que
contém fosforil (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2000).

Skujins (1967) enfatizou que as fosfatases sdo de extrema importancia no
ciclo do P, tendo influéncia direta no aparecimento de plantas com sintomas de
deficiéncia de P e consequentemente, no crescimento dos vegetais.

O mesmo autor afirmou que adicdo de fertilizantes em pequena quantidade
auxilia a atividade de fosfatases, porém com o incremento continuo, a efetividade
dessa enzima diminuiu. Para solos que possuem deficiéncia de P, ira ocorrer um

aumento de fosfatases do meio, com o intuito de aumentar o processo de
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mineralizagao e fornecimento de fésforo. Por esses motivos que as fosfatases séo
consideradas indicadores confiaveis de qualidade de solo.

Vong et al. (2003) descrevem as arilsulfatases como enzimas produzidas e
excretadas por bactérias quando sdo submetidas a falta de enxofre no ambiente do
solo. Kertesz e Mirleau (2004) ressaltam que essas enzimas realizam o processo de
mineralizagado das moléculas de enxofre presentes na matéria organica do solo. Por
meio da mineralizagdo do enxofre, ocorre a formacéo de ions SO4?2, no qual a planta
se beneficia. Lopes et al. (2013) afirmaram que esta enzima presente no ciclo do
enxofre é sensivel a solos em processos de degradagao, demonstrando alteragdes
tanto na matéria organica ou em propriedades quimicas e fisicas.

Lisboa et al. (2012) realizaram um estudo sobre as consequéncias do manejo
do solo nas reacdes hidroliticas, e perceberam que houve um aumento da atividade
dessa enzima em sistemas sem revolvimento do solo, isso ocorreu principalmente
devido a conservagdao da comunidade de fungos, que sdo 0s microrganismos
fundamentais para a producao de ésteres de enxofre.

A amilase € uma enzima envolvida na liberacdo de agucares de baixo peso
molecular, que servem de fonte de energia para os microrganismos do solo.
Compreendem um grupo de enzimas, basicamente a a- e a 4-amilase, que catalisam
a hidrolise do amido a unidades de glicose. A a-amilase € sintetizada pelas plantas,
animais e microrganismos, enquanto a a-amilase € desenvolvida principalmente
pelas plantas. Essas enzimas s&o largamente distribuidas nas plantas e nos solos e
tém importante papel na hidrolise do amido. O amido € um homopolissacarideo
formado pela amilose e amilopectina (BALOTA et al., 2013).

Essas enzimas sao influenciaveis pelo tipo de solo e pelo manejo, como o tipo
de vegetacao e a adicao de residuos ao solo (PANCHOLY; RICE, 1973). As plantas
influenciam a atividade das amilases diretamente pelo fornecimento de enzimas, ou
outros componentes excretados, e pelos residuos incorporados ao solo ou
indiretamente, fornecendo substrato para o crescimento dos microrganismos que as
produzem. Assim, um maior entendimento dessas enzimas no solo é fundamental
para possibilitar a utilizacdo de praticas de manejo com potencial para maximizar os
beneficios delas na sustentabilidade dos ecossistemas.

A celulase é uma enzima que catalisa a hidrdlise da celulose, cadeia de
polissacarideo formado por moléculas de glicose em ligagao glicosidica &1,4. Nessa

reacdo, a celulose é clivada em unidades de celobiose, que € um dissacarideo
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formado por unidades de glicose em ligagao glicosidica &1,4. Posteriormente, a
celobiose € hidrolisada em reagao catalisada pela aglicosidase, resultando em
moléculas de glicose. O crescimento e a sobrevivéncia de muitos microrganismos
que executam funcdes relevantes nos solos sdo dependentes do C contido na
celulose (DENG; TABATABAI, 1994).

Entretanto, para que esse C seja liberado como fonte de energia para ser
utilizada, a celulose tem que ser degradada em unidades com menor massa
molecular pela celulase. A celulose constitui o mais abundante polimero orgénico na
biosfera, perfazendo quase 50 % da biomassa sintetizada pela fixacéo fotossintética
do CO2 (ERIKSSON et al., 1990).

A celulase é produzida por microrganismos e plantas, podendo ocorrer livre
no solo, ou em complexos enzimaticos em bactérias celuloliticas anaerdbias
(BAYER et al., 1998). As celulases sao excretadas principalmente por fungos
(ANDERSSON et al., 2004) e respondem a varias condi¢dbes ambientais, como
temperatura, pH, qualidade da matéria organica e componentes minerais do solo
(DOYLE et al., 2006), inclusive a disponibilidade de N mineral (ANDERSSON et al.,
2004).

A urease catalisa a hidrolise da molécula de ureia em amoénia e gas carbénico
e tem grande importancia no solo, sendo considerada vital para a regulagdo do
suprimento de N as plantas, uma vez que a ureia € uma das principais formas de
fertilizante nitrogenado. Se a atividade da urease for alta, ha rapida formacao de
amonia, que pode ser perdida por volatilizacdo para a atmosfera. No solo, a aménia
vai se transformar no ion amoénio, que pode ser absorvido pelas plantas ou
nitrificado, correndo o risco de se perder por lixiviagdo. Se a atividade da urease for
baixa, a producéo de N-amoniacal pode ser menor que as exigéncias nutricionais da
planta (MELO et al., 2010).

A urease do solo tem origem principalmente vegetal e microbiana, sendo
encontrada tanto intra como extracelularmente (BURNS, 1986). A urease purificada
extraida de plantas e microrganismos é rapidamente degradada pelas enzimas
proteoliticas, quando adicionada ao solo. Entretanto, ela € relativamente persistente,
quando associada ao complexo humico ou argilas, permanecendo estavel por longo
periodo (BORGHETTI et al., 2003); pode ainda estar protegida da agao de proteases
por permanecer no interior de agregados, onde o substrato (ureia) consegue

penetrar, mas ndo moléculas de maior massa molecular, como as proteases.
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A arilsulfatase é constituida por um grupo de enzimas que catalisam a
hidrolise de ésteres de aril sulfatos organicos. E detectada em plantas,
microrganismos e animais e considerada responsavel por parte da ciclagem do S
nos solos, atuando na mineralizagdo do S organico para SO4%, forma absorvida
pelas plantas. Boa parte do S na superficie dos solos esta presente na forma de
éster sulfato (sulfato organico), sugerindo que a arilsulfatase pode ter importante
papel no processo de mineralizacdo do S organico do solo (TABATABAI, 1994).

Parte consideravel das arilsulfatases nos solos € secretada por bactérias em
resposta a limitacdo do S (MCGILL; COLLE, 1981); normalmente, sua ocorréncia
nos solos é correlacionada com a biomassa microbiana e o nivel de imobilizacdo do
S (KLOSE; TABATABAI, 1999).

A maioria dos estudos com fosfatases relata o comportamento da fosfatase
acida, pois grande parte dos solos utilizados com agricultura, principalmente sob
condicdes tropicais e subtropicais, sdo acidos. As fosfatases tém papel fundamental
no ciclo do P nos solos, sendo correlacionadas com a deficiéncia de P e o
crescimento das plantas. A adubacgao pode influenciar a atividade de fosfatases, que
geralmente aumenta apos a adicdo de pequenas doses de fertilizantes, mas
decresce com doses mais elevadas, ja que o incremento da atividade dessa enzima
esta relacionado com baixos teores de P inorgénico no solo (SKUJINS, 1967).

Em solos com baixos teores de P, ocorre aumento na liberagao de fosfatases,
com objetivo de elevar a mineralizagao e remobilizagdao do fosfato. Em culturas
puras, a concentracdo de fosfatase decresce quando os microrganismos sao
transferidos de meios deficientes para os com teores suficientes de fosfato. A adigao
de glicose e nitrato de sodio em solo limo-arenoso intensificou a atividade de
fosfatase em razdo do aumento da populagdo de bactérias (NANNIPIERI et al.,
1978). Assim, as fosfatases podem ser consideradas como bons indicadores da
fertilidade do solo.

Proteases sao enzimas que catalisam a hidrélise de proteinas, resultando na
producdo de aminoacidos, que sao passiveis de sofrer desaminacao, liberando o N
amoniacal. Essa hidrélise € o primeiro passo na mineralizacdo do N proteico, que
chega ao solo pela incorporagéo dos restos culturais, pelos fertilizantes organicos ou
pela morte de organismos (MELO et al., 2010).

Silva e Melo (2004) encontraram correlagédo positiva entre a atividade de

proteases do solo e o teor de N nas folhas de laranjeira cultivada em Latossolo
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Vermelho distrofico. A atividade de proteases no solo pode ser indicativo da
capacidade bioldégica desse para a conversdo enzimatica de substratos, que séo
dependentes da atividade microbiana (BURNS, 1982).

As desidrogenases tém importante papel na oxidagdao da matéria organica
porque atuam na transferéncia de protons e elétrons do substrato para o aceptor
(CASIDA JR. et al., 1964), existindo apenas como parte integral de células intactas e
nao acumulando extracelularmente nos solos. Essas participam da cadeia
respiratoria dos microrganismos e estao diretamente relacionadas ao tipo de solo e
as condicoes de aeracao e umidade. Os estudos sobre atividade das
desidrogenases podem dar indicagbes do potencial do solo para manter os
processos bioldgicos, que sdo essenciais para a sua fertilidade e sustentabilidade.
Assim, a atividade das desidrogenases € comumente utilizada como indicadora da
atividade biologica (BURNS, 1978).

Estudando o efeito da adubagdo verde na recuperagdo de area degradada
por mineragao de cassiterita na Floresta Nacional do Jamari, Ronddnia, Longo et al.
(2011) observaram aumento na atividade de desidrogenases, porém essa atividade
foi inferior a do solo sob mata nativa, que apresentava maior teor de N microbiano.

A hidrdlise do 3,6 diacetilfluoresceina (FDA) ndo expressa a atividade de uma
enzima especifica, mas a de um grupo de enzimas, que sao capazes de realiza-la.
Nesse grupo estdo lipases, esterases, proteases. A solugdo de diacetato de
fluoresceina é incolor, enquanto a de fluoresceina é fluorescente e pode ser
estimada quantitativamente por espectrofotometria. Os ésteres da fluoresceina sao
apolares e conseguem atravessar a membrana celular, enquanto os produtos da
hidrolise sédo polares e permanecem no interior da célula. O FDA pode ser
hidrolisado por algas, protozoarios e tecidos animais, mas nao por esporos e células
microbianas na fase estacionaria de crescimento, de modo que a reacado pode ser
usada para colorir células microbianas metabolicamente ativas.

As glicosidases sdo umas das mais comuns e predominantes enzimas dos
solos (TABATABAI, 1994) e sua denominagao varia de acordo com o tipo de ligagéao
que hidrolisa. A a-glicosidase realiza a hidrdlise limite da celulose e € detectada em
animais, plantas e microrganismos. Essa enzima catalisa a hidrélise de um
dissacarideo que possui ligagao glicosidica a-1,4, a celobiose; tem importante papel

nos solos porque esta envolvida na hidrolise e biodegradagao de varios residuos nos
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ecossistemas (TABATABAI, 1994); e seu produto final é a glicose, importante fonte
de C para os microrganismos.

A a-glicosidade pode dar uma ideia da atividade bioldégica passada, bem
como da capacidade do solo em estabilizar a matéria organica. Essa enzima é
usada para detectar o efeito do manejo do solo (BANDICK; DICK, 1999) e como
indicadora de qualidade do solo (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2000). Ela
também tem relagdo com o teor de matéria organica do solo.

A biomassa microbiana € um dos componentes que controla a decomposigao
e o0 acumulo de matéria organica e as transformacgdes envolvendo os nutrientes
minerais. Por atuarem nos processos de mineralizagdao/imobilizagdo, os
microrganismos do solo sdo considerados fonte e dreno de nutrientes (SINGH,
2002).

Saggar et al. (2013) descrevem nos processos de mineralizagcdo, formas
organicas de nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S) na serapilheira que séo
disponibilizadas as plantas pela agdo dos microrganismos do solo, que liberam
formas inorganicas desses elementos. Como os microrganismos também possuem
seus proprios requerimentos nutricionais, parte dos nutrientes liberados durante o
processo de decomposicao pode ser imobilizada na biomassa microbiana.

O nitrogénio da matéria viva encontra-se principalmente nas plantas, sendo
representado por 94% do total, outros 4% estdo na microbiota e 2% nos animais.
Estima-se que o N da matéria organica do solo varia entre 3x10'” a 5,5x10'” g de N;
sendo 1,5x10" g de N na biomassa microbiana do solo e 1,0x10" g de N organico
no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Desta forma, o solo representa o principal
reservatorio de ligacdo entre os componentes da biosfera (ROCHETTE; ANGERS,
1999).

A transformacao do N orgénico encontrado nos horizontes superficiais, em um
determinado periodo, é influenciada pelos fatores que controlam o crescimento e a
atividade microbiana no solo, como a natureza dos residuos, a temperatura, o pH, a
umidade e a aeragao (DAO, 1998). O revolvimento estimula o desenvolvimento de
microrganismos e 0s processos oxidativos do solo (BRELAND; ELTUN, 1999). A
mineralizagado do N organico do solo pode ser utilizada como um indicador potencial
de disponibilidade do N as culturas (VETTERLEIN; HUTTL, 1999).

Nota-se que o nitrogénio, o fosforo e o enxofre sdo elementos que se

destacam e nao se modificam na biomassa microbiana. Roscoe et al. (2007) relatam
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que correlagdes positivas entre a matéria organica e a biomassa microbiana do solo
sao comumente reportadas, mostrando ser essa uma relagao bastante estreita.

Alteracdes significativas na biomassa microbiana podem ser detectadas com
antecedéncia quando comparadas as mudangas na matéria organica. Assim, a
avaliagao da biomassa microbiana tem sido proposta como um indicador do estado e
das alteragdes da matéria organica do solo e sugerida como uma medida sensivel
do aumento, ou decréscimo, de sua quantidade (TOTOLA; CHAER, 2002).

Seria possivel, pelo uso desse bioindicador, adotar medidas de corregcao que
evitassem perdas da matéria organica, componente essencial para a fertilidade dos
solos brasileiros. O quociente microbiano (QMIC) € um indice utilizado para fornecer
indicagbes sobre a qualidade da matéria organica, sendo expresso pela relagédo
entre o C da biomassa microbiana e o C orgénico total. Em condigdes estressantes
para os microrganismos (pH, deficiéncias nutricionais, metais pesados, etc.), a
capacidade de utilizagao do “C” € menor, conduzindo ao decréscimo do gMIC (REIS
JUNIOR; BUENO, 2007).

Para os mesmos autores, com a adicdo de matéria orgénica de boa
qualidade, ou com o término de uma situacao de estresse, ocorre um incremento na
biomassa microbiana, assim como no qMIC, ainda que os teores de C organico total
do solo permanecam praticamente inalterados.

Determinacbes da biomassa microbiana total, contudo, nado fornecem
indicacbes sobre a atividade das populagées microbianas do solo. Desse modo,
torna-se importante utilizar outras analises, como, por exemplo, a taxa respiratoria, o
que permite avaliar a atividade microbiana, indicando o estado metabdlico das
comunidades de microrganismos do solo (ZIBILSKE, 1994).

Anderson (1982) afirma que a respiragdo depende do estado fisiolégico das
células e € influenciada por diferentes fatores tais como: umidade, temperatura e
disponibilidade de nutrientes no solo. Uma alta taxa de respiracdo pode ser
interpretada como uma caracteristica desejavel quando se considera que a
decomposicado dos residuos organicos ira disponibilizar nutrientes para as plantas.
No entanto, uma alta atividade respiratéria também pode resultar em decomposi¢ao
da matéria organica mais estavel, podendo levar ao comprometimento de processos
quimicos e fisicos, como a agregagao, a capacidade de troca catibnica e capacidade

de retengao de agua, podendo ocorrer, também, a perda de nutrientes.
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Taxas de respiracdo mais elevadas podem indicar tanto um disturbio, como
um alto nivel de produtividade do ecossistema, devendo ser analisadas em cada
contexto. O quociente metabdlico (qCO2) é um indice que expressa a taxa de
respiragdo por unidade de biomassa microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1985).
Segundo os mesmos autores, uma biomassa mais eficiente seria aquela que
perderia menos C na forma de CO2 com a respiragdo e incorporasse mais C as
células microbianas. Em amostras que apresentam os mesmos valores de
biomassa, aquela que apresenta menor taxa de respiragao (< qCO2) é considerada a
mais eficiente. Quocientes metabdlicos elevados sdo um indicativo de comunidades
microbianas em estagios iniciais de desenvolvimento, com maior propor¢ao de
microrganismos ativos em relacdo aos inativos, ou ainda um indicativo de
populagdes microbianas sob algum tipo de estresse metabdlico (ANDERSON;
DOMSCH, 1985).

Véarios autores relatam maiores atividades enzimaticas em sistemas
conservacionistas frente a cultivos convencionais (QIN et al., 2010; PEIXOTO et al.,
2010).

De modo geral, as maiores atividades de enzimas como a celulase e amilase
estdo relacionadas diretamente com o maior teor de C na camada superficial em
solo sob plantio direto. Ja a atividade das enzimas fosfatases pode ser inibida pela
aplicacao de fertilizantes fosfatados (BALOTA et al., 2004).

Como no sistema de plantio direto o revolvimento do solo é restrito a linha de
semeadura e a faixa de atuacdo do fertilizante € mais restrita, assim, o efeito na
atividade enzimatica € menor que no plantio convencional, em que o fertilizante é
incorporado em area total. Entretanto, a atividade da fosfatase também apresenta
forte relagdo com o C organico total do solo, quando ocorre conversao do sistema de
plantio convencional para o plantio direto (MELERO et al., 2008).

Em experimento utilizando duas fontes de celulose, Doyle et al. (2006)
verificaram que a atividade da celulase variava tanto com a época do ano quanto
com a qualidade da fonte de celulose, indicando que a atividade dessa enzima
depende da qualidade do substrato sobre o qual atua.

Dessa forma, diferentes coberturas vegetais, com residuos qualitativamente
distintos (relagdo C/N, teor de celulose, teor de lignina, presenca de resinas,
monoterpenos, taninos etc.), podem influenciar distintamente na atividade de

celulases no solo (BINI et al., 2013).
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A atividade da amilase correlacionou-se positivamente com o C microbiano e
C orgéanico total (BADIANE et al., 2001). Maiores atividades foram encontradas em
areas de pousio mais antigas, onde predominavam espécies arbéreas e maior
diversidade e aporte de residuos orgéanicos ao solo. Nas areas ha menos tempo sob
pousio, com menor atividade enzimatica, havia o predominio de gramineas,
indicando menor aporte e diversidade de residuos sobre o solo.

Diversos trabalhos realizados no Brasil enfocando a conversao do sistema de
plantio convencional para o sistema de plantio direto indicam que geralmente ha
aumento da atividade enzimatica sob plantio direto. A atividade da a-glicosidase
aumentou entre 95 e 117 % no plantio direto, em relagdo ao plantio convencional. A
celulase foi elevada de 27 a 43 %, a fosfatase acida variou de -3 a 94 % e a
fosfatase alcalina, de 27 a 55 %; o que mais chamou a atencéo foi 0 aumento da
atividade da arilsulfatase, que foi superior a 100 % em todos os casos, quando da
conversdo do plantio convencional para o plantio direto (BALOTA et al., 2013).
Pascual et al. (2000) avaliaram a atividade da desidrogenase em solos intensamente
cultivados e em solos com diferentes periodos de abandono para regeneracao da
vegetacdo nativa, encontrando menores atividades em solos abandonados ha mais
tempo, comparadas as encontradas em solos abandonados ha menos de 10 anos. A
diminuicao da atividade da enzima com o passar do tempo de abandono do solo foi
atribuida a sua maior degradacao, decorrente da erosdo resultante da falta de
cobertura vegetal, incapaz de se restabelecer num solo intensamente degradado.

Bastida et al. (2006) avaliaram a atividade microbiologica em solos
desflorestados e constataram efeito negativo na atividade da desidrogenase quando
a vegetacdo nativa tinha sido removida ha 15 anos, comparada ao solo sob
vegetacao natural.

Varios trabalhos tém reportado a capacidade de as enzimas do solo
detectarem mudangas em razdo do sistema de manejo antes mesmo que alteragbes
no C ou N microbianos sejam observadas (KNUPP et al., 2010; PEIXOTO et al.,
2010).

A maior parte das enzimas do solo sdo de origem microbiana, embora as
plantas e animais também contribuam como possiveis fontes (MENDES et al., 2018).

Ao longo de 20 anos, o grupo de pesquisa em microbiologia do solo da

Embrapa Cerrados, selecionou as enzimas arisulfatase e 3-glicosidade, como sendo
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bioindicadores com alta sensibilidade para detectar alteracées no solo em fungao do
sistema de manejo (MENDES et al., 2018).

Com o intuito de auxiliar na interpretacéo individual destes bioindicadores, o
grupo de pesquisa desenvolveu uma estratégia de interpretacdo, baseada na
produtividade de graos da soja e do milho na matéria organica do solo (MOS)
(LOPES et al., 2013).

Atualmente, foram desenvolvidas trés tabelas de interpretagdo (LOPES et al.,
2018; MENDES et al., 2018), sendo duas destas especificas para serem utilizadas
quando as amostras de solo s&o coletadas no periodo chuvoso, sendo uma para
cultivos anuais sob sistema de plantio direto (SPD) (TABELA 1) e a outra para solos
sob plantio convencional (PC) (TABELA 2).

Nos agroecossistemas, a biomassa microbiana imobiliza entre 100 e 600 kg
ha' de N e 50 e 300 kg ha! de P até a profundidade de 30 cm no perfil do solo e
essas quantidades excedem a aplicagdo anual de fertilizantes (MARTENS, 1995). A
liberacdo ou imobilizagdo desses nutrientes depende da dinamica dos
microrganismos, da quantidade de residuos vegetais, do rapido retorno e da
eficiéncia de utilizacdo de carbono pela microbiota (BAUDOIN et al., 2003). A
biomassa microbiana responde rapidamente a adicao de C e de N aplicados ao solo,
determinando a decomposi¢do da matéria organica, a relagdo C:N, a mineralizagéo
e a imobilizagcao de nutrientes (HATCH et al., 2000). O rapido retorno de N no solo
pelos microrganismos contribui no processo de mineralizagdo e € considerado

relevante para a manutencéo de ecossistemas naturais (JENKINSON et al., 2004).

TABELA 1 — CLASSES DE INTERPRETAGAO DE BIOINDICADORES PARA LATOSSOLOS
VERMELHOS ARGILOSOS DE CERRADO, SOB CULTIVOS ANUAIS EM SPD,
PARA AMOSTRAS DE SOLO NA CAMADA DE 0 A 10 CM COLETADAS NO

PERIODO CHUVOSO
C 1 Classe de interpretacao
Bioindicador " Baixa Moderada Adequada
CBM <245 246 — 440 > 440
B-glicosidase <90 91 - 225 > 225
Arisulfatase <25 26 — 145 > 145
Fosfatase acida <700 701 — 1260 > 1260

Nota: (1) Valores de carbono da biomassa microbiana (CBM) expressos em mg de C/kg de solo,
valores de atividade de B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase em ug de p-nitrofenol/g de
solo/h. Fonte: adaptado de Lopes et al. (2008)
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TABELA 2 - CLASSES DE INTERPRETAGAO DE BIOINDICADORES PARA LATOSSOLOS
VERMELHOS ARGILOSOS DE CERRADO, SOB CULTIVOS ANUAIS EM PC, PARA
AMOSTRAS DE SOLO NA CAMADA DE 0 A 10 CM COLETADAS NO
FLORESCIMENTO

Classe de interpretagao

Bioindicador("

Baixa Moderada Adequada
CBM <235 236 — 375 > 375
B-glicosidase <100 101 - 185 > 185
Arisulfatase <45 466 — 105 > 105
Fosfatase acida <660 661 —940 >940

Nota: (1) Valores de carbono da biomassa microbiana (CBM) expressos em mg de C/kg de solo,
valores de atividade de B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase em ug de p-nitrofenol/g de
solo/h. Fonte: adaptado de Lopes et al. (2008)

A TABELA 3 atende o conceito de amostra de solo Fertbio, ou seja, é
especifica para amostras de solos coletadas apds a colheita das culturas, permitindo

essas amostras serem secas no ar, nao importando se o manejo é SPD ou PC.

TABELA 3 - CLASSES DE INTERPRETAGAO DE BIOINDICADORES PARA LATOSSOLOS
VERMELHOS ARGILOSOS DE CERRADO, SOB CULTIVOS ANUAIS, UTILIZANDO
O CONCEITO FERTBIO: ESPECIFICA PARA AMOSTRAS DE SOLO COLETADAS
NA CAMADA DE 0 A 10 CM NA FASE DE POS-COLHEITA E SECAS AO AR
(PADRAO EM COLETAS DE SOLO PARA FINS DE ANALISAR A FERTILIDADE)

Classe de interpretacéao

Bioindicador"

Baixa Moderada Adequada
CBM <152 153 — 324 > 24
B-glicosidase < 66 67 — 115 > 115
Arisulfatase <30 31-70 >70
Fosfatase acida < 263 264 — 494 > 494

Nota: (1) Valores de carbono da biomassa microbiana (CBM) expressos em mg de C/kg de solo,
valores de atividade de B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase em ug de p-nitrofenol/g de
solo/h. Fonte: Mendes et al. (2019)

Segundo Duarte et al. (2014) o manejo inadequado do solo por meio das
atividades agropecuarias pode com o tempo trazer graves consequéncias, exaurindo
suas reservas organicas e minerais, transformando solos com grande potencial de
producao em solos de baixa fertilidade.

Os sistemas integrados de producao agricola, assim como outras praticas de
manejo consideradas conservacionistas, apresentam-se como alternativas viaveis
para a sustentabilidade do uso do solo (SILVA et al., 2011).

Uma das praticas conservacionistas capazes de promover a sustentabilidade
dos solos agricolas é a adubagao verde, que consiste no cultivo e corte de plantas

em plena floragcdo, com ou sem incorporacdo da fitomassa, com a finalidade de
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aumento, preservacao e/ou restauragao da fertilidade do solo e da produtividade das
culturas (BRITO et al., 2017).

A adubacdo verde, seja em consorcio ou sucessao com outras espécies,
pode gerar quantidades de matéria seca suficientes para manter o solo coberto,
aumentar o teor de matéria organica, contribuir na ciclagem de nutrientes, no
armazenamento da agua, na manutencdo de temperatura mais baixa na camada
superficial do solo e diminuir a evapotranspiracéo (GIONGO et al., 2011).

Conforme Almeida et al. (2016), afirmam que, além disso, a adubagéo verde
em diferentes manejos favorece a ocorréncia de organismos da fauna edafica e a
atividade microbiana, o que promove a ciclagem do nitrogénio e do carbono no solo.

Para Aragéo et al. (2012) tem crescido na comunidade cientifica o interesse
por indicadores do funcionamento do sistema solo, baseados na atividade
microbiana.

Uma das principais responsaveis pela decomposi¢ao dos residuos organicos,
€ a biomassa microbiana, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia no
solo, podendo ter influéncia tanto na transformacgcao da matéria organica, quanto na
estocagem do carbono e nutrientes minerais. Além disso, vem sendo utilizada como
indicador de alteragdes e de qualidade do solo, uma vez que esta associada as
fungdes ecoldgicas do ambiente e sdo capazes de refletir rapidamente as mudancas
de uso do solo, pois qualquer estresse no sistema afeta a densidade, a diversidade
e a atividade da microbiota (MATOSO et al., 2012).

Assim, a avaliacdo da biomassa microbiana pode ajudar a orientar os
produtores a manejarem seus solos de forma mais produtiva e sustentavel
(ARAGAO et al., 2012).

O conhecimento do impacto de sistemas conservacionistas de manejo sobre
a biomassa microbiana do solo e sua atividade € importante. Essa informagao pode
contribuir para o estabelecimento de uma relagdo mais confiavel entre o uso do solo
e a sustentabilidade (ALVES et al., 2011).

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Agriter no municipio de Brasnorte,

localizada na regido norte do estado do Mato Grosso, no centro-oeste brasileiro. No
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plano de coordenadas geograficas, a propriedade esta situada na latitude 13° 03’
27,79” S, longitude 57° 47’ 20,09” O e 454 m de altitude.

Quanto as condigbes edafoclimaticas, o relevo é caracterizado como de
depressédo Interplanaltica da Amazdnia Meridional e a formac&o geoldgica com
Complexos Metamorficos Arqueanos e Pré-cambrianos Indiferenciados, Complexo
Basal e Faixa Movel Brasiliana. Na propriedade € encontrada uma grande
variabilidade textural, com solos desde NEOSSOLO Quartzarénico a LATOSSOLO
de Textura Média a Argilosa (EMBRAPA, 2013). O clima da regido segundo a
classificacao de Kdppen é equatorial, quente e umido, e a temperatura média anual
€ 24 °C. A média anual de pluviosidade é de 2.250 mm, com intensidade maxima em
janeiro, fevereiro e margco (CLIMATE-DATE, 2019).

Os campos experimentais foram escolhidos de acordo com sua
representatividade dos métodos de manejo e gestdo agricola predominante na
propriedade, que incluem, utilizagao de adubacao quimica, presencga ou auséncia de
cobertura vegetal, utilizagao de plantas de cobertura e rotagao de culturas (FIGURA
2).

A coleta de amostras de solo foi realizada na primeira quinzena de fevereiro,
apos a colheita da cultura da soja, com auxilio de um trado holandés, no sentindo
perpendicular em relagado a linha de plantio. Nas areas sob cobertura vegetal, antes
da coleta das amostras, foi retirada a camada superficial de restos vegetais
presentes na superficie do solo. Em cada talhdo selecionado, foram selecionados
cinco pontos de coleta, sendo que em cada um desses pontos foram feitos cinco
furos na profundidade de 0 a 10 cm, com distancia lateral de 10 cm entre cada furo
(FIGURAS 3A E 3C), totalizando 25 amostras simples para cada amostra composta.

Apos a coleta de cada amostra, fez-se a homogeneizagdo do solo em um
balde seguido do acondicionamento em sacos plasticos (FIGURA 3B), sendo parte
do solo encaminhado para o Laboratério Solos e Plantas (Sorriso-MT) para
realizacdo de analises quimicas e granulométricas (ANEXO A), e outra parte enviada
ao laboratério da Embrapa Cerrados (Planaltina-DF), para a realizagdo da bioanalise
do solo. O transporte das amostras foi via transportadora, acondicionadas em caixa
de papelao, conforme orientagao dos laboratdrios citados.
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FIGURA 2 - MAPA DE LOCALIZAGAO DOS MANEJOS AVALIADOS, NA PROPRIEDADE
AGRITER, BRASNORTE — MT

Localizagdo dos Tratamentos

Manejo 02 [ 4

Manejo 01

1:52.000

Manejo 01"

Manejo 02®?)

Manejo 03©)
() Soja /milho; @ Soja/milheto/pastejo; @) Soja/milheto/estilosante/brachiaria/crotalaria.
Fonte: Google Earth (2020).

FIGURAS 3A, 3B E 3C - ETAPAS DA AMOSTRAGEM DE SOLO UTILIZADAS NA PROPRIEDADE
AGRITER, BRASNORTE — MT
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Nas TABELAS 4, 5 e 6 sao apresentados os historicos dos diferentes

manejos avaliados.

TABELA 4 — MANEJO 01 UTILIZADO NA PROPRIEDADE AGRITER, BRASNORTE — MT

Manejo 01 2016 2017

2018

2019

2020

Areade 188,31ha Fev. Jul. Out. Jan. Fev.

Jul.

Out.

Jan.

Fev.

Jul.

Out.

Jan.

Fev.

Jul.

Out.

Jan.

Plantio do milho X

Colheita do milho X

Plantio da soja X
Colheita da soja X
Plantio do milho X
Colheita do milho

Plantio da soja

Colheita da soja

Plantio do milho

Colheita do milho

Plantio da soja

Colheita da soja

Plantio do milho

Colheita do milho

Plantio da soja

Colheita da soja

Fonte: elaborado pelo autor.

TABELA 5 — MANEJO 02 UTILIZADO NA PROPRIEDADE AGRITER, BRASNORTE — MT

Manejo 02 2016 2017

2018

2019

2020

Areade 100ha  Mar. Out. Jan. Mar.

Out.

Jan.

Mar.

Out.

Jan.

Mar.

Out.

Jan.

Plantio milheto X

Colheita milheto X
Plantio da soja X
Colheita da soja X
Plantio milheto X
Colheita milheto

Plantio da soja

Colheita da soja

Plantio milheto

Colheita milheto

Plantio da soja

Colheita da soja

Plantio milheto

Colheita milheto

Plantio da soja

Colheita da soja

Fonte: elaborado pelo autor.
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TABELA 6 — MANEJO 03 UTILIZADO NA PROPRIEDADE AGRITER, BRASNORTE — MT

Manejo 03 2016 2017 2018 2019 2020
Area 168,73ha Mar. Out. Jan. Mar. Out. Jan. Mar. Out. Jan. Mar. Out. Jan.

Plantio milheto X

Colheita milheto X

Plantio da soja X

Colheita da soja X

Plantio estilosante X

Plantio da soja X

Colheita da soja X

Plantio brachiaria/crotalaria X

Plantio da soja X
Colheita da soja X

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a coleta das amostras para as bionalises, seguiu-se a mesma técnica da
coleta das amostras para analises fisica e quimica. O Laboratério da Embrapa
Cerrados (Planaltina-DF) segue a metodologia Fertibio, proposta por Mendes et al.
(2019) (QUADRO 1).

QUADRO 1 - ESCALA DE CORES DOS iNDICES DE QUALIDADE DO SOLO

0,2-04 0,4-0,6 0,6-0,8
Baixo Médio Alto
Fonte: Mendes et al. (2019).

Os dados coletados foram submetidos a anadlise estatistica descritiva,
conforme Piana, Machado e Selau (2009); tais dados foram interpretados por
intermédio da elaboragdo de graficos e de tabelas com base nas Normas de

Apresentagao Tabular do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1993).

2.3 RESULTADOS

Na TABELA 4, é possivel observar o IQS Biologico, o qual é resultante da
capacidade do solo de ciclar nutrientes (enzimas). No manejo S/M, o IQS Bioldgico é
classificado como baixo e os manejos S/Mto/P e S/Mto/Est/Brach/Crot séao

considerados altos.
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TABELA 4 — B-GLICOSIDASE, ARISULFATASE, CICLAGEM DE NUTRIENTES E IQS BIOLOGICO
DE UM LATOSSOLO DE TEXTURA MEDIA A ARGILOSA, SOB SISTEMA DE
PLANTIO DIRETO, COM DIFERENTES PLANTAS DE COBERTURA (0 — 10 CM), NA
REGIAO NORTE DO ESTADO DO MATO GROSSO

B-Glicosidase Arisulfatase Ciclagem de

Manejo ...mg de p-nitrofenol kg ' Nutrientes 1QS Biolégico
SIM® 42 12 0,38 0,38
S/Mto/P? 29 6 0,57 0,57
S/Mto®/Est®/Brach/Crot® 55 8 0,7 0,7
(Soja/Milho; Soja/Milheto/Pastejo; ®)Soja/Milheto; “)Estilosante; ®)Brachiaria/Crotalaria.

‘Muito baixol Baixo | Médio ‘ Alto

Fonte: elaborado pelos autores.

Conforme as TABELAS 4 e 5, o manejo S/M safrinha em solo argiloso,
apresentou maior valor para a enzima arisulfatase (12,00 mg de p-nitrofenol kg h™"),
quando comparado aos demais manejos (S/Mto/P: 6,00 mg de p-nitrofenol kg' h"' e
S/Mto/Est/Brach/Crot: 8,00 mg de p-nitrofenol kg™' h''), os quais foram cultivados em
solos de textura média/arenosa.

Ao analisar os manejos S/M e S/Mto/Est/Brach/Crot em relagdo a enzima -
glicosidase (TABELA 4), fica evidente a importancia da rotacdo de culturas no
aumento da atividade bioldgica do solo.

O maior valor de B-Glicosidase foi obtido para o manejo S/Mto/Est/Brach/Crot
(55,00 mg de p-nitrofenol kg™! h', solo com 14,00% de argila e rotagdo de culturas
gue agrega biomassa ao sistema), superando inclusive o manejo S/M (42,00 mg de
p-nitrofenol kg! h', solo com 29,00% de argila e manejo soja e milho safrinha por
trés anos consecutivos) (TABELA 5).

No manejo S/Mto/P, apds a colheita da soja, foi cultivada a cultura do milheto
e posteriormente fez-se o uso do pastejo de gado. Como consequéncia, notou-se
uma menor quantidade de biomassa que possivelmente influéncia nos valores
obtidos da 3 -glicosidase (TABELA 4). Ja no manejo S/Mto/Est/Brach/Crot, tem-se
para os ultimos trés anos, uma alternancia de culturas de cobertura, sendo
utilizados: milheto, estilosante, braquiaria e crotalaria. Os resultados mostram um
aumento da atividade da P -glicosidade de 1,89 vezes entre o manejo S/Mto/P
(29,00 mg de p-nitrofenol kg™' h'') e S/Mto/Est/Brach/Crot (55,00 mg de p-nitrofenol
kg™ h'). Nesses dois casos, também sdo observados solos com textura de solo
(média/arenosa) (TABELA 5).
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A capacidade do solo de armazenar nutrientes (matéria organica e CTC) e a
capacidade do solo de suprir nutrientes (P, K, Ca, Mg, pH, acidez potencial etc.),
influenciam diretamente no IQS Quimico, o qual é apresentado na TABELA 5, com
resultados contrarios, ou seja, quanto maior o IQS Quimico, menor € a matéria

organica e vice-versa.

TABELA 5 — MATERIA ORGANICA, ARMAZENAMENTO DE NUTRIENTES, SUPRIMENTO DE
NUTRIENTES E 1QS QUIMICO DE UM LATOSSOLO DE TEXTURA MEDIA A
ARGILOSA, SOB SISTEMA DE PLANTIO DIRETO, COM DIFERENTES PLANTAS
DE COBERTURA (0 — 10 CM), NA REGIAO NORTE DO ESTADO DO MATO
GROSSO

Manejo Matéria  Armazenamento Suprimento

Organica  de Nutrientes  de Nutrientes IQS Quimico

S/M(™)
S/Mto/P®
S/Mto®)/Est®/Brach/Crot®)

(MSoja/Milho; @Soja/Milheto/Pastejo; ®)Soja/Milheto; ®Estilosante; ®)Brachiaria/Crotalaria.
!‘ Baixo ‘ Médio | Alto

Fonte: elaborado pelos autores.

O 1QS-Fertbio (TABELA 6), IQQS (TABELA 5) e IQBS (TABELA 4) variam de
0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, melhor € o desempenho da funcao ou
da qualidade do solo (IQS-Fertbio).

TABELA 6 — IQS Fertbio e produtividade da soja de um Latossolo de textura média a argilosa, sob
sistema de plantio direto, com diferentes plantas de cobertura (0 — 10 cm), na regido norte do estado
do Mato Grosso

Produtividade (sc ha™)

Manei Qs
anejo Fertbio
16/17 1718 18/19 19/20 A
S/M™) 0,71 65,00 61,48 63,00 59,60 - 9,06%
S/Mto/P® 43,20 43,13 46,84 46,49 + 7,61%
S/Mto®)/Est®/Brach/Crot(® 37,40 0,0 53,00 51,51 +37,72%
(MSoja/Milho; @Soja/Milheto/Pastejo; ®)Soja/Milheto; ®Estilosante; ®)Brachiaria/Crotalaria.
g Baixo | Médio | Alto

Fonte: elaborado pelos autores.

Assim, na TABELA 6, é possivel perceber uma tendéncia no aumento da
produtividade da soja ao longo dos ultimos quatro anos, em fungdo da melhoria do
IQBS, 1QQS e IQS-Fertbio (qualidade do solo) quando manejado com
S/Mto/Est/Brach/Crot (37,72%). No manejo S/Mto/P, também houve um acréscimo
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de 7,61% na produtividade da soja. Ja no manejo S/M, ocorreu uma reducao de
produtividade de 9,06%.

2.4 DISCUSSAO

Segundo Mendes et al. (2019), o indice de Qualidade de Solo Fertbio (IQS-
Fertbio) quantifica a qualidade quimica e biolégica de um solo. O IQS-Fertbio pode
ser decomposto em dois sub-indices: o indice de qualidade quimica do solo (IQQS)
e o indice de qualidade biolégica do solo (IQBS). A sub-divisdo do IQS-Fertbio
nesses dois sub-indices representa um grande avango, pois varios estudos tém
evidenciado que areas com |QQS alto/muito alto, ndo necessariamente possuem
IQBS satisfatorios.

A arilsulfatase é considerada uma enzima indutiva, isso quer dizer que se ha
baixa concentracdo de sulfato na solucédo de solo, havera baixa disponibilidade de S
e, portanto, os microrganismos do solo estimulam a produgdo dessa enzima
(PIOTROWSKA-DLUGOSZ et al., 2017), o que resulta em sua maior atividade. Em
contraposto, altos teores de sulfato no solo diminuem a atividade e a producao de
arilsulfatase (SIWIK-ZIOMEK et al., 2016).

Por isso, a atividade da arilsulfatase também pode ser considerada como
indicador de intensidade da mineralizagdo bioquimica de ésteres de sulfato
organicos no solo (KOTKOVA et al., 2008).

A B-glucosidase atua na etapa final do processo de decomposi¢cdo da
celulose, sendo responsavel pela hidrolise dos residuos de celobiose formando o
agucar simples B-D-glucose. A atividade dessa enzima pode apresentar relagao com
os teores de C prontamente mineralizavel (MATSUOKA et al., 2003) e COT
(PHALKE et al., 2016; LUNGMUANA et al., 2017).

Mendes et al. (2003) avaliando atributos microbiolégicos de um Latossolo sob
vegetacao nativa e cultivada, Green et al. (2007) observando o impacto de diferentes
tipos de manejo sobre atributos biolégicos do solo e Peixoto et al. (2010), analisando
o efeito do cultivo do solo e seu manejo sobre a microbiota, também encontraram os
valores menores de B-glicosidase, quando comparados aos da presente pesquisa.

No que se diz respeito ao manejo, Mendes et al. (2003), Balota et al. (2004),
Mijangos et al. (2006) e Silva (2008), utilizando indicadores microbiol6gicos para

avaliacao da qualidade dos solos de cerrado sob diferentes agroecossistemas,
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também encontraram maior atividade da [B-glicosidase. A maior atividade da [-
glicosidase nos solos sob PD esta relacionada ao fato de que a auséncia de
revolvimento do solo permite o acumulo, em sua superficie, de residuos vegetais de
menor complexidade que servem de substrato para a atuagdo dessa enzima. Nos
solos sob PC, o revolvimento do solo ndo permite esse acumulo de residuos,
resultando em menor atividade enzimatica.

De acordo com Mendes et al. (2003) fatores como: acessibilidade; qualidade
dos substratos organicos e alteragbes nas comunidades microbianas podem estar
associados as mudangas nos teores de CBM, fosfatase acida, B-glicosidase e
arilsulfatase. Isto pode justificar a diferenga encontrada entre os solos sob manejo
agricola e a area estudados.

Silva (2008), avaliando a qualidade do solo nestas mesmas areas, encontrou
maior IQS nas areas sob PD que aquelas sob PC, justificando que o menor
revolvimento do solo no PD resulta em maior acumulo de residuos orgéanicos e
nutrientes na sua camada superficial, favorecendo a melhoria nos atributos
bioldgicos, os quais podem ser verificados através de aumentos no carbono da
biomassa microbiana e nos niveis de atividade enzimatica. Amado et al. (2007)
utilizando um kit elaborado pelo Instituto de Qualidade do Solo, vinculado ao Servigo
de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, também
encontraram o0s mais altos niveis de qualidade do solo nas areas sob PD,

destacando o aporte de elevadas quantidades de C e N via residuos culturais.
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3 CONCLUSAO

Para fins praticos no manejo de solos da Fazenda Agriter, com os resultados
obtidos quanto ao 1QQS, IQBS e I|QS-Fertbio, preliminarmente €& possivel
recomendar, para a mesma classe de solo o manejo Soja/Milheto; Estilosante;
Brachiaria/Crotalaria, como manejo futuro, em outros talhdes, objetivando melhoria
nas atividades biologicas e quimicas do solo, refletindo na qualidade do mesmo e,
tendo como consequéncia, aumento de produtividade agricola.

E preciso repetir a pesquisa aumentando-se o nimero de repeticdes por
tratamento para permitir analises estatisticas dos dados e poder interpretar com

mais seguranca os resultados obtidos.
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ANEXO A — ANALISE DE SOLO DO EXPERIMENTO

! !‘f LABORATORIO SOLOS & PLANTAS - AGROANALISES
\ ) Avenida Brasil, 571 - Centro - CEP 78890-000
Fone: (66) 3544-5637 f 3544-9763 Sorriso-MT

E-mail; atendimento@scloseplantas.com.br
Solos & Plantas o g
Agroanalises
Propnedade :  FAZENDA SANTA CATARINA - Brasnorte - MT

Proprietario:  AGRITER AGRONEGOCIOS
Sohcitante: APAGR| - CONSULTORIA AGRONOMICA S A

Lauda BaTi2020
Data: 24102/2020
w'kg gdm-1 cmolcidmd mgidm3 % cmolcidmd b
3457 o1 D-10 36800 | 3800 820 5870 560 69,30 3,76 4585
usg o2 0-10 158.00 24 20 8,60 40,80 580 7710 A58 £q 24
2458 03 Q-0 168.00 20,40 520 53,90 580 9040 33 £4.23
cmolcidm3 % cmolcidm % cmoleidr % mgidm3  mgidm3
ST 'L 1,75 £1.34 £15 07 207 3241 Q.00 QoD TAD Q13
o L e S 143 2167 2 50 0,08 123 62,62 000 000 3 B0 0,11
455 4 R ] 128 2462 261 0,08 1,54 57175 000 000 520 012
mg/dm3 mgidmd mgidm3 mgdmd cmolcidm3 cmolcidmd k.
01 0,30 43 20 6,50 1,30 2.50 5,70 212 1029 30,43 ng
[ 3a=8 7 o2 0,20 18 .40 470 1.60 1,50 5,10 4475 1788 273 ns
[ ssa T e 0,20 =040 420 3,30 0.50 470 41,75 1600 952 ns
mgldm3 ;molcidm:  gkg @'ka akg gkg pidmmaidmI  mgidmd
3457 i3] 65,50 570 0,00 0,04 535 00 7.00 ns ns 0,00
M58 | 02 33,00 5,10 0,00 000 | B10.00 0 ns  ns 0,00
s T o0 32 50 470 0,00 0,00 748,00 3400 ns ns 0,00

Fonte: Solos e Plantas Agroanalises (2019).



