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RESUMO

Esta dissertacdo explora a utilizacdo de enzimas B-glicosidase e a arilsulfatase para avaliar a
qualidade do solo em uma area degradada do bioma Cerrado com ocorréncia de um
organossolo, na Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB). O estudo integra uma revisdo sistematica
da literatura sobre indicadores de qualidade do solo € uma pesquisa de campo, analisando
pardmetros fisico-quimicos, bioldgicos e mineraldgicos. A revisdo destacou a falta de
padronizacdo metodologica e a necessidade de valores de referéncia para enzimas em
diferentes tipos de solo. O estudo de campo revelou variagdes espaciais entre a atividade
enzimatica da arilsulfatase com a atividade enzimatica da B-glicosidase e o teor de carbono
organico, apesar da homogeneidade mineraldgica, sugerindo que fatores locais e de manejo
influenciam esses parametros. Conclui-se que a combinacdo de indicadores bioldgicos e
fisico-quimicos fornece uma avaliacdo mais abrangente da qualidade do solo, sendo essencial
para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel.

Palavras-chave: Qualidade do Solo, Enzimas, Organossolo, B-glicosidase, Arilsulfatase,
Cerrado.



ABSTRACT

This dissertation explores the use of B-glucosidase and arylsulfatase enzymes to assess soil
quality in a degraded area of the Cerrado biome with an organosol, at Fazenda Agua Limpa
(FAL/UnB). The study integrates a systematic literature review on soil quality indicators and
field research, analyzing physicochemical, biological, and mineralogical parameters. The
review highlighted the lack of methodological standardization and the need for reference
values for enzymes in different soil types. The field study revealed spatial variations between
arylsulfatase enzymatic activity, B-glucosidase activity, and organic carbon content, despite
mineralogical homogeneity, indicating that local and management factors influence these
parameters. It is concluded that the combination of biological and physicochemical indicators
provides a more comprehensive assessment of soil quality and is essential for the
development of sustainable management strategies.

Keywords: Soil Quality, Enzymes; Organosol, B-glucosidase, Arylsulfatase, Cerrado.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O Cerrado ocupa uma éarea de cerca de 2 milhdes de km?, equivalente a 23% do
territorio brasileiro (Ratter et al. 1997), sendo considerado o segundo maior bioma brasileiro
em extensdo. Os solos do Cerrado sdo conhecidos por serem altamente intemperizados,
acidos, pobres em nutrientes e ricos em 6Oxidos de ferro e aluminio (Lopes et al. 1977).
Entretanto, além desses solos minerais predominantes, também ocorrem Organossolos,
geralmente associados a veredas e ambientes umidos. Esses solos organicos possuem elevada
acumulacdo de matéria organica, grande capacidade de retencdo de dgua e importincia
estratégica para o sequestro de carbono e a manutengdo da biodiversidade, além de serem
altamente suscetiveis a degradagdo quando drenados ou submetidos a uso inadequado (Santos
et al. 2018).

Com a expansao da atividade agropecuaria no Cerrado, cresceu a preocupagao com a
qualidade dos solos desse bioma, tanto por razdes econdmicas quanto ambientais. Solos
saudaveis desempenham papel fundamental no sequestro de carbono, na manutencao da
biodiversidade, na regulacdo dos ciclos hidrologicos e na produtividade agricola (Embrapa,
2022). Entretanto, o aumento das atividades antropicas no Cerrado tem intensificado os
processos de degradagdo, exigindo novas estratégias de monitoramento e recuperagao
ambiental. Nos ultimos anos, os indicadores de qualidade do solo passaram a incluir, além de
parametros fisico-quimicos, aspectos biologicos, como a atividade enzimatica do solo, em
especial a B-glicosidase e a arilsulfatase (Sinsabaugh. et al. 2008). Essas enzimas, por estarem
diretamente associadas aos ciclos do carbono e do enxofre, respectivamente, sdo ferramentas
sensiveis para detectar alteragdes na qualidade do solo (Bastida et al. 2008), sendo capazes de
refletir condi¢des de degradacdo ou recuperacao.

Neste contexto, esta dissertacdo foi estruturada a partir de dois estudos
complementares. O primeiro ¢ uma revisdo sistemdtica da literatura cientifica sobre enzimas
e indicadores de qualidade do solo, principalmente no bioma Cerrado. A partir da aplicacio
do Método Direto, foram realizadas buscas nas bases Web of Science e Scopus, seguidas por
uma andlise de co-citagdo e filtragem dos artigos mais relevantes. Esse trabalho revelou trés
questdes principais: (1) a auséncia de padronizacdo nos métodos analiticos; (2) a falta de
valores de referéncia para enzimas em diferentes solos; e (3) a necessidade de integracao
entre parametros fisicos, quimicos e bioldgicos para uma avaliagao mais precisa da qualidade
do solo. O segundo estudo ¢ uma pesquisa exploratoria realizada em um organossolo de uma
area degradada localizada na Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB), no Distrito Federal. Neste
trabalho, foram realizadas andlises de atividade das enzimas [B-glicosidase e arilsulfatase,
além de mineralogia e teor de carbono organico do solo. Os resultados mostraram que, apesar
da homogeneidade mineralogica entre os pontos amostrados, indicando que todos os pontos
correspondiam a um mesmo solo, houve uma variagdo entre as atividades enzimaticas e os
teores de carbono, sugerindo que fatores de manejo e ambientais locais sdo os principais
responsaveis pelas diferengas observadas.



12

Ao articular esses dois estudos, a dissertagdo busca contribuir para o avango do
conhecimento sobre o uso de enzimas em 4reas degradadas e destacar a relevancia dos
bioindicadores como instrumentos praticos para monitoramento do solo, especialmente no
Cerrado brasileiro.
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RESUMO

Indicadores de qualidade do solo s3o instrumentos de avaliacdo e acompanhamento muito
importantes e praticos em atividades de recuperagdo de areas degradadas e monitoramento de
areas agricolas. Esses indicadores podem incluir parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
que fornecem uma visdao abrangente sobre o estado de conservacao ou degradacao do solo.
Este trabalho realizou uma revisdo sistematica da literatura (RSL) sobre indicadores de
qualidade do solo, analisando a evolugdo do conhecimento cientifico a partir dos seus
fundamentos e principais caracteristicas. Como técnica de RSL utilizou-se o Método Direto a
partir da definicdo da questdo principal: Quais parametros fisicos, quimicos e bioldgicos sao
utilizados como indicadores para avaliar a qualidade de solos do bioma Cerrado? Com isso
foi realizada a defini¢dao das palavras-chave, sua composi¢ao em Strings e demais parametros
delimitadores. As buscas retornaram 104 artigos (Web of Science) e 73 (Scopus). Com esses
resultados foi realizada uma analise de co-citagdo para identificar os artigos com maior forga
de ligagdao. Os resultados obtidos para o bioma Cerrado destacam: 1°) Falta de padronizacao
dos métodos analiticos; 2°) Auséncia de valores de referéncia para indicadores
microbiologicos em relagdo ao tipo de solo; 3°) A combinagdo de diferentes tipos de
indicadores permite uma avaliagdo abrangente da qualidade do solo. Por fim, foi possivel
afirmar que estudos futuros devem focar na integracao de indicadores adaptados a diferentes
biomas e condi¢des de uso do solo para um entendimento mais completo para auxiliar em
praticas de manejo sustentdveis e na mitigacao das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Cerrado, Enzimas, Solos, Qualidade do Solo, Estoque de Carbono.

ABSTRACT

Soil quality indicators are very important and practical assessment and monitoring tools for
activities involving the recovery of degraded areas and monitoring of agricultural areas.
These indicators may include physical, chemical and biological parameters that provide a
comprehensive view of the state of soil conservation or degradation. This study conducted a
systematic literature review (SLR) on soil quality indicators, analyzing the evolution of
scientific knowledge based on their foundations and main characteristics. The SLR technique
used was the Direct Method based on the definition of the main question: Which physical,
chemical and biological parameters are used as indicators to assess soil quality in the Cerrado
biome? This was followed by the definition of keywords, their composition in Strings and
other delimiting parameters. The searches returned 104 articles (Web of Science) and 73
(Scopus). With these results, a co-citation analysis was performed to identify the articles with
the greatest link strength. The results obtained for the Cerrado biome highlight: 1) Lack of
standardization of analytical methods; 2) Absence of reference values for microbiological
indicators in relation to soil type; 3) The combination of different types of indicators allows a
comprehensive assessment of soil quality. Finally, it was possible to state that future studies
should focus on the integration of indicators adapted to different biomes and land use
conditions for a more complete understanding to assist in sustainable management practices
and in the mitigation of climate change.

Keywords: Cerrado, Enzymes, Soils, Soil Quality, Carbon Stock.

RESUMEN

Los indicadores de calidad del suelo son herramientas de evaluacion y seguimiento muy
importantes y practicas en las actividades de recuperacion de zonas degradadas y seguimiento
de zonas agricolas. Estos indicadores pueden incluir parametros fisicos, quimicos y



15

bioldgicos que proporcionen una vision integral del estado de conservacion o degradacion del
suelo. Este trabajo realizd una revision sistematica de la literatura (RSL) sobre indicadores de
calidad del suelo, analizando la evolucion del conocimiento cientifico a partir de sus
fundamentos y principales caracteristicas. Como técnica RSL se utilizd el Método Directo
definiendo la pregunta principal: ;Qué parametros fisicos, quimicos y bioldgicos se utilizan
como indicadores para evaluar la calidad de los suelos en el bioma Cerrado? Con esto se
definieron las palabras clave, su composicion en Strings y otros parametros delimitantes. Las
busquedas arrojaron 104 articulos (Web of Science) y 73 (Scopus). Con estos resultados se
realizd un andlisis de cocitaciones para identificar los articulos con mayor fuerza de vinculo.
Los resultados obtenidos para el bioma Cerrado destacan: 1°) Falta de estandarizacion de
métodos analiticos; 2°) Falta de valores de referencia para indicadores microbioldgicos en
relacion al tipo de suelo; 3°) La combinacion de diferentes tipos de indicadores permite una
evaluacion integral de la calidad del suelo. Finalmente, se pudo afirmar que los estudios
futuros deberian centrarse en la integracion de indicadores adaptados a diferentes biomas y
condiciones de uso de la tierra para una comprension mas completa que ayude en practicas de
gestion sostenible y mitigacion del cambio climatico.

Palabras clave: Cerrado, Enzimas, Suelos, Calidad del Suelo, Stock de Carbono.

1 INTRODUCAO

O solo ¢ um recurso natural importante para os seres vivos devido ao fato de ser
responsavel por sustentar diversas atividades antrdpicas e naturais, incluindo a producao de
alimentos, construcdo de infraestruturas, regulacdo dos ciclos hidrologicos, sequestro de
carbono e preservagdo da biodiversidade (Santos M.P.A. 2023). Porém, assim como varios
recursos presentes na superficie do planeta Terra, também esta sujeito a degradagao, afetando
consideravelmente a sua capacidade de cumprir com suas fungdes ambientais.

Estudos com indicadores de qualidade cada vez mais precisos vém sendo
desenvolvidos devido a importincia ambiental do solo e sua relacdo com a producdo de
alimentos a nivel mundial (Peixoto et al. 2010; de Carvalho Mendes et al. 2012; Sobucki et
al. 2021). A série temporal de publicacdes do banco de dados Web of Science mostra
claramente o aumento do interesse nesse tema, com 4 artigos publicados em 1999 e um apice
de 22 publicagdes em 2020, resultando em um aumento de 450%. E importante salientar que

muitos desses artigos focaram-se na analise de solos do Cerrado brasileiro, que nas ultimas

décadas se tornou uma das maiores fronteiras agricolas do mundo.
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Figura 1: Numero de publicagdes por ano, comegando em 1982 e terminando em 2024. Apesar do
numero de publicagdes ndo apresentar um crescimento constante, a partir de 2018 houve um aumento muito

expressivo em relagdo a anos anteriores.

22

Publicatons

- - _— —
L2 Ro. Vo, 0 T Cp W W D, D, T O N N B B D B B B B B YW S <
% %8s, 00”0, 050, 05 %y g %05 B 0 Yo 2p o Ko g Ko Ne X Ko Ko o %y Ra

Publications
Fonte: Web of Science

Um indicador de qualidade do solo pode ser definido como uma propriedade
mensuravel que influencia a capacidade de um solo de desempenhar uma determinada
funcdo, com esse indicador podendo ser fisico, quimico ou bioldgico (Acton et al. 1993). A
combinacdo de diferentes indicadores de qualidade pode fornecer um entendimento mais
abrangente e preciso da saude do solo (de Carvalho Mendes et al. 2021), usando para isso
andlises de uma diversidade de pardmetros como atividade enzimatica (Bandick et al. 1999;
Kandeler et al. 1999; Acosta-Martinez et al. 2007; Stott et al. 2009; de Castro Lopes et al.
2013; Vinhal-Freitas et al. 2013; Vinhal-Freitas et al. 2017; de Castro Lopes et al. 2018; de
Carvalho Mendes et al. 2019; de Carvalho Mendes et al. 2021), biomassa microbiana
(Anderson et al. 1993; Kandeler et al. 1999; Gil-Sotres et al. 2005; Vinhal-Freitas et al. 2013;
de Carvalho Mendes et al. 2019) e pH (Anderson et al. 1993, Vinhal-Freitas et al. 2017, de
Carvalho Mendes et al. 2021), com cada um sendo influenciado por outros parametros como
mineralogia, textura do solo e matéria organica.

Entretanto, a interpretacdo de varios indicadores ndo ¢ algo trivial e necessita de mais
estudos devido a complexidade de padronizagdo para diferentes tipos de solo, praticas de
manejo e variagdo espacial. A auséncia de protocolos para amostragem e analises
laboratoriais ¢ um fator determinante para essa dificuldade, muito por causa da
multidisciplinaridade que envolve o tema (Gil-Sotres et al. 2005, Batista et al. 2008). Essa
diversidade pode ser percebida quando se analisa a quantidade de artigos publicados por
areas de pesquisa, com trabalhos tanto da drea ambiental quanto da area agricola (Figura 2).

Isso indica que os estudos sobre qualidade do solo sdo relevantes nao apenas para a produgao
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agricola, mas também para a sustentabilidade ambiental, a conservacdo da biodiversidade e

para o entendimento de processos ecoldgicos importantes.

Figura 2: Areas de pesquisa associadas a publicagdes com tema central em indicadores de qualidade do
solo. As areas do conhecimento que mais publicaram artigos foram a Ciéncia dos Solos (94) e Ciéncias
Ambientais (43), além de Microbiologia, Geociéncias Multidisciplinares, Fitotecnia, Agronomia, Ecologia,
entre outros. A quantidade elevada de publicagdes ocorrendo em diversas 4areas evidencia a

multidisciplinaridade do tema.

94 20

24
Ciéncia dos solos Microbiologia Agronomia

ricuftura
isciplinar

15
Biotecnologia Micrebiologia Aplicada

Fonte: Web of Science, 2024

Diante disso, faz-se necessario o desenvolvimento de uma Revisdo Sistematica de
Literatura, com este estudo focando na abordagem dos principais indicadores de qualidade do
solo a partir da evolu¢ao do conhecimento cientifico nesta area. Além disso, sdo discutidas as
vantagens e limitacdes dos indicadores utilizados e suas aplicagdes praticas na avaliacdo da

qualidade dos solos do bioma Cerrado.

2 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Uma Revisdo Sistematica de Literatura ¢ uma técnica de investigacdo cientifica que
tem como objetivo reunir, avaliar criticamente e conduzir uma sintese dos resultados de
multiplos estudos primarios (Benefield, 2003). Entende-se por estudos primdrios os artigos
cientificos que fornecem os dados ou evidéncias empiricas que serdo analisados e sintetizados
na revisdo. Com essa técnica € possivel identificar lacunas de conhecimento em um

determinado tema, resumir estudos relevantes e realizar uma andlise qualitativa dos dados
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extraidos (Rasol et al. 2022), detectando at¢ mesmo tendéncias e diregdes de pesquisas

futuras.

Como parte do método para elaboracdo de uma Revisdo Sistematica de Literatura
tem-se: (1) Elaboracdo de um protocolo basico, que inclui a formulagdo da questdo principal
da pesquisa, definicdo de palavras-chave, selecdo de bases de dados, estabelecimento de
parametros delimitadores e critérios de inclusdo e exclusao; (2) Busca de artigos nas bases de
dados; (3) Selegdo dos artigos encontrados de acordo com critérios de inclusdo e exclusdo;
(4) Extragdo dos dados usando uma tabela sintese; e (5) Andlise dos dados extraidos. Esses
passos sdao fundamentais para garantir que a revisdo sistematica seja rigorosa, explicita e
eficaz na redugdo da margem de parcialidade na condugdo do estudo, um problema comum

em outros métodos de revisdo (Benefield, 2003; Rasol et al. 2022).

3 MATERIAIS E METODOS

A revisdo sistemadtica presente neste estudo sobre indicadores de qualidade do solo
teve como principio o estabelecimento de um quadro de parametros delimitadores com base
em palavras-chave relacionadas ao tema que foram usadas para pesquisas nas bases de dados
cientificos Web of Science (http://webofscience.com/) e Scopus (http://scopus.com/). A
selecdo das palavras-chave foi feita em duas etapas. Na primeira etapa utilizou-se palavras
relacionadas ao tema em bases ndo estruturadas (Google Scholar) e em artigos ja conhecidos
sobre o tema. Na 2% etapa utilizou-se as palavras-chave ja identificadas nas bases WOS e
Scopus como uma busca preliminar. A partir dos resultados iniciais foram identificadas novas
palavras-chave. Com isso, foram construidas composi¢des de palavras-chave (Strings) para
otimizar as buscas. As strings com maior numero de resultados encontrados foram as
selecionadas para realizar a busca final dos artigos abordados nesta revisao (Quadro 1).

A Dbusca pelas strings selecionadas resultou em uma ampla variedade de artigos
potencialmente relevantes para o tema, cuja lista com registros completos foi exportada em
formato “.txt” para o software VosViewer com o objetivo de realizar uma analise de cocitagdo
para se obter os trabalhos mais mencionados entre os autores. Ao final, foi exportada uma
lista com 104 artigos provenientes do Web of Science e 73 artigos da Scopus, totalizando 177
artigos.

A etapa seguinte foi realizar uma filtragem com base em critérios de inclusdo e
exclusdo, considerando a relevancia para o tema de pesquisa. Artigos que nao estavam
alinhados com o tema ou que apresentavam baixa qualidade metodolégica foram excluidos,

restando 57. Em seguida, utilizou-se o software Mendeley Reference Manager (Elsevier,
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v.2.114) para organizar os artigos selecionados em grupos tematicos, o que facilitou a
categorizagdo e a andlise dos resultados. Desses 57 artigos, 35 foram desconsiderados por
entrarem em tematicas secunddrias, tornando a revisdo mais abrangente do que o necessario.
Essas tematicas incluem desde a dindmica do sequestro de carbono e impactos no clima
global até matéria organica e suas interagcdes com a parte mineral do solo. Sendo assim, os 22
artigos restantes foram separados em dois grupos com as tematicas: (1) enzimas e solo e (2)

de indicadores de qualidade de solo.

Quadro 1: Parametros delimitadores utilizados na identificacdo e sele¢do dos artigos utilizados nesta

RSL sobre indicadores de qualidade do solo.

Itens Parametros

Questdo Principal Quais parametros fisicos, quimicos e biologicos podem ser utilizados como
indicadores para avaliar a qualidade de solos do bioma Cerrado?

Palavras-chave estruturadas | TS=(cerrado AND enzymes AND soils) OR TS=(Soil quality AND enzymes
(strings) AND Carbon Stock).

Base de Dados Web of Science e Scopus.
Critérios de Inclusdo Tipo de publicagdo: Artigos disponiveis no Portal CAPES. Idioma: Inglés.
(I)/Exclusao (E) Area da pesquisa: Sem restri¢ao.

(I) Pesquisas relacionadas a indicadores de qualidade do solo e enzimas.
(I) Artigos cientificos completos disponiveis no Portal CAPES
(E) Nao

esta no idioma selecionado;
(E) Registros sem abstract.
(E) Teses e Dissertagdes.

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao final, foi elaborada uma tabela-sintese padronizada para os dois grupos de artigos
para uma melhor visualizagao de todos os pontos relevantes dos estudos. As tabelas estdo
estruturadas em colunas que incluem informag¢des importantes como: referéncia do artigo,
objetivo, bioma e tipo de solo, uso do solo, pardmetros fisico-quimicos analisados,
parametros biologicos analisados, principais resultados e conclusdes. Durante esta etapa, foi
testado o uso de inteligéncia artificial no processo de extragao dos dados dos artigos por meio
da ferramenta Scispace (https://typeset.io/), porém como ndo houve um resultado satisfatorio,

o processo acabou sendo realizado de forma manual.
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4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos no grupo de artigos cientificos focados na
tematica de enzimas e solo. O grupo é composto por 12 artigos publicados entre os anos de
1992 e 2017, representando 54,5% do total de artigos utilizados nesta RSL e abordando desde

solos de regides temperadas até solos do bioma Cerrado.

Predominantemente, os artigos t€ém o objetivo de pesquisar as comunidades
microbianas do solo, examinando particularmente o impacto de diferentes praticas agricolas
na atividade enzimatica. Também identificam e validam pardmetros bioquimicos e
bioldgicos, o que inclui enzimas e biomassa microbiana (Bandick et al. 1999; Kandeler et al.
1999; Acosta-Martinez et al. 2007; de Castro Lopes et al. 2015), como indicadores confidveis
para avaliar a qualidade do solo. Fornecem dados que podem ser usados para desenvolver
praticas de manejo que melhoram a saude do solo e a produtividade agricola, oferecem
estratégias para preservar a matéria organica ¢ o carbono no solo, contribuindo para a
mitigacdo das mudancas climaticas, além de destacarem areas onde mais pesquisas sdo
necessarias, como a regulacdo microbiana da sintese, secre¢do e sobrevivéncia das enzimas

(Burns et al. 2013) e o papel dos filossilicatos na prote¢do do carbono (Barre et al. 2014).
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Tabela 1: Resultados dos artigos cientificos focados na utilizagdo de enzimas. Obs: COT (Carbono Organico Total); MO (Matéria Organica); CTC (Capacidade de
Troca de Cations); SPR (Sistema de Preparo Reduzido).

Referéncia Objetivo Bioma (Tipo | Uso do Solo | Parametros | Parametros Principais Conclusdes
de Solo) Fisico- Biologicos Resultados
Quimicos
Dick R.P. Revisar os - Areas Granulometri | Enzimas Correcdes do | A variagdo
1992. efeitos de Agricolas a, urease, solo e dos
longo prazo concentragdo | fosfatase rotacdo de parametros
dos sistemas de nutrientes | 4cida, culturas sdo | biologicos
agricolas nos e pesticidas protease, cruciais para | entre os tipos
parametros na superficie | arilsulfatase, | mantera de solo torna
bioquimicos do solo. invertase, atividade dificil a
do solo. amidase e microbiana medicdo
desidrogenas | do solo. independente
e, biomassa Fertilizantes | sem um
microbiana e | inorganicos controle ou
ciclagemde | podem tratamento
nutrientes. aumentar a comparativo.
atividade
bioldgica do
solo




Bandick et al. | Investigar os | Oeste umido | Cultivo de Hidrolise da | B-glucosidas | As atividades | A
1999. efeitos do e semi-arido | vegetais FDA, que ¢ e, enzimaticas desaminase
manejo de leste do parcelas com | uma medida | B-galactosida | sdo mais nao foi um
campo nas Oregon. uso de da atividade | se, amidase, | altas em bom
enzimas e residuos. microbiana arilsulfatase, | campos de indicador da
determinar no solo. desaminase, | relva qualidade. A
indicadores hidroélise de continua e B-glucosidase
sensiveis de diacetato de | em sistemas | € um ensaio
qualidade do fluoresceina, | cultivados relevante
solo. invertase, com para refletir
celulase e cobertura ou | os efeitos do
urease. residuos manejo do
organicos. solo.
Kandeler et Investigar a (Chernossolo | Area Mineraliza¢d | Biomassa Biomassa e Atributos
al. 1999. influéncia do | Haplico). Agricola. odeN, microbiana processos bioldgicos
preparo do atividade de microbianos | sdo
solo nas protease, variam com | ferramentas
propriedades xilanase e o tipo de confiaveis
microbianas fosfatase preparo do para detectar
e avaliar a alcalina. solo e data de | mudangas
dinamica amostragem. | precoces na
temporal da A xilanase dindmica e
biomassa foi maior na | distribuicdo
microbiana e camada dos processos
das superficial do | microbianos
atividades solo em nos solos.
enzimaticas. SPR..
Baldock et al. | Compreender | - - Matriz do Capacidade Os minerais | Particulas
2000. o papel da solo, dos do solo minerais e
matriz do morfologia e | organismos protegem a matriz do
solo e dos estrutura decompositor | MO contraa | solo
minerais na quimica da es de oxidagdo controlam o
protecdo da MO, degradar e biologica. A | contetido de
MO contra natureza mineralizar estabilizagdo | MO.
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ataque quimica da MO.. da MO
biologico. fracdo depende das
mineral, propriedades
status de minerais e da
base e teores estrutura
de 6xidos de organica.
Ale Fe.
Kaiser et al. Discutir a Floresta Area Sorcdo de Concentracd | Tanto a A
2000 possibilidade | Temperada florestal. MO, 0de MO do | concentragdo | preservacdo
de (Espodossolo propriedades | solo de MO da matéria
preservagdo | s, Vertissolos, de superficie | associada a associada a organica no
sortiva da Molissolos, da fase matriz matriz solo é
matéria Argissolos, mineral mineral. mineral, influenciada
organica do Cambissolos sorvente e quanto a pela estrutura
solo e avaliar | e Neossolos). oxidos e sor¢ao de quimica da
a relagdo hidroxidos de MO MO
entre matéria Ale Fe. dissolvida dissolvida e
organica do estdo pelas
solo e relacionadas | propriedades
superficies a fases da matriz
minerais. minerais mineral.
reativas,
como
oxihidréxido
s de Al e Fe.
Acosta-Marti | Avaliar Floresta Pastagem, pH do solo. B-glicosidase | Latossolo Enzimas sdo
nez et al. enzimas Tropical floresta e , tem maiores | bons
2007. envolvidas (Latossolo, areas a-galactosida | valores em indicadores
na ciclagem | Argissolose | agricolas. se, todas as de qualidade
de (C), (N), Cambissolo). B-glucosamin | enzimas. dosoloe
(P)e(S)em idas, Argissolo refletem as
diferentes fosfatase tem maior principais
solo. acida e fosfatase reagodes
arilsulfatase. | acidae bioquimicas
arilsulfatase. | de

transformaca
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ode
nutrientes C,
N,PeS.
Sinsabaugh. Conduzir - - Clima e pH Enzimas e O potencial As atividades
et al. 2008. uma analise do solo. potencial enzimatico enzimaticas
em escala enzimatico do solo para | estdo
global das de hidrolisar relacionadas
atividades hidrolizagdo | MO esta ao pH do
enzimaticas da MO do relacionado a | solo e pouco
dosoloe solo disponibilida | relacionadas
determinar a vinculado a de de a temperatura
relagdo entre disponibilida | substrato, pH | média anual
elas e de de e demanda ea
concentragao substrato. microbiana precipitagdo.
de MO. de nutrientes.
Eusterhues et | Identificar Floresta Areas Granulometri | - Oxidos de Fe | No
al. 2011. combinagdes | Temperada Florestais. a, pH do foram mais espodossolo
preferenciais | (Espodossolo solo, CTC, correlacionad | haplico e
de matéria Haplico, COT e Oxido 0s cambissolo
organica com | Cambissolo de Fe. estatisticame | distrofico, os
alguns Distrofico). nte com o C | 6xidos de Fe
grupos organico foram as
minerais para ligado ao fases
avaliar minerais. minerais
processos Associagdes | mais vitais
pedogenético organominer | para
S. ais dos solos | formagdo de
superficiais associagdes
contém organominera
maior MO. is.
Burns et al. Investigar as | - - Temperatura, | Biomassa Comunidade | Mais
2013. maneiras potencial microbianae | s informagdes
pelas quais hidrico e pH | atividades microbianas | sdo
0s do solo enzimaticas contribuem necessarias
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micro-organi extracelulare | paraa sobre a
SmMos € suas S. libertagdo de | regulagdo
enzimas nutrientes em | microbiana
superam as solos da sintese,
propriedades reumedecido | secrecdo e
inibitorias da s. A detecgdo | sobrevivénci
matriz do de quérum adas
solo. regula a enzimas. O
secrecdo uso das
enzimatica. enzimas
pode facilitar
a
biorremediag
doeo
sequestro de
C.
Barre et al. Revisar a - - pHdosoloe | COT A Filossilicatos
2014. capacidade mineralogia mineralogia | podem
de diferentes dos do influenciar a
filossilicatos filossilicatos. filossilicato protecdo do
de proteger o influencia a estoque de
estoque de estabilizagdo | carbono, mas
carbono. do C seu papel
organico, ainda exige
enquanto mais
CTC e area investigagao.
especifica
afetam a
protecao.
De Castro Avaliar os Cerrado Areas Granulometri | COT A A secagem
Lopes et al. efeitos da (Latossolo cultivadas e a B-glucosidas | B-glicosidase | ao ar pode
2015. secagem ao Argiloso) nao pH do solo e, fosfatase e ser usada na
are cultivadas Concentracd | acidae arilsulfatase | analise da
armazename ode Al, Ca, | arilsulfatase. | sofrem pouca | B-glucosidase
nto de Mg, KeP. influéncia eda
enzimas de nos arilsulfatase
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Latossolos processos em
do Cerrado. analisados. latossolos.
Fosfatase
4cida sofre
grande
influéncia.
Kumar et al. | Investigar os | (Luvissolo Cultivo de Tamanho dos | B-1,4-glicosi | Raizes A atividade
2017. efeitos dos Haplico). milho. agregados, dase, estimulam enzimatica ¢
agregados do teor de B-1,4-N-aceti | atividade mais alta em
solo na umidade, C e | Iglucosamini | microbiana e | microagregad
atividade N total, pH dase, enzimatica os livres
enzimatica do solo. L-leucina no solo. devido ao
extracelular aminopeptida | Biomassa melhor
(EEA). se, fosfatase | microbiana suprimento
acida. diminui com | de exsudatos
Biomassa agregados radiculares,
microbiana. menores, agua,
porém nutrientes e
enzimas oxigénio.
especificas
tem o efeito
oposto.

Fonte: Elaborado pelos autor
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A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos no grupo de artigos cientificos focados na
tematica de indicadores de qualidade. O grupo ¢ composto por 10 artigos publicados entre os

anos de 1993 e 2021, representando 45.4% do total de artigos utilizados nesta RLS.

Todos os artigos focam na identificacdo e utilizacdo de indicadores de qualidade para
monitorar o solo em diversos tipos pedologicos e de uso, especialmente no Cerrado brasileiro
(de Castro Lopes et al., 2013; Vinhal-Freitas et al., 2013; Vinhal-Freitas et al., 2017; de
Castro Lopes et al., 2018; de Carvalho Mendes et al., 2019; de Carvalho Mendes et al.,
2021).

Nesses artigos sao recomendados alguns indicadores praticos e sensiveis para
monitorar a qualidade do solo, como as enzimas B-glucosidase, arilsulfatase e fosfatase (Stott
et al., 2009; Vinhal-Freitas et al., 2013; de Carvalho Mendes et al., 2019; de Carvalho
Mendes et al., 2021), biomassa microbiana (Vinhal-Freitas et al., 2013) e coeficiente
metabolico de CO? (Anderson et al., 1993). Ressaltam que hé a necessidade de padronizagdo
dos métodos analiticos e a compilacao de bancos de dados para a comparacao e interpretacao
consistente dos resultados, melhorando a confiabilidade das avaliagdes de qualidade do solo
(Gil-Sotres et al., 2005; Batista et al., 2008).

Alguns estudos atentam para o impacto das praticas de manejo do solo, como sistemas
de plantio direto (SPD), plantio convencional € monoculturas, sobre os indicadores de
qualidade do solo (Vinhal-Freitas et al., 2017; Stott et al., 2009). Estes estudos concluiram
que o plantio direto tende a melhorar os indicadores bioldgicos de qualidade do solo,
enquanto outros sistemas, como o cultivo intensivo de cana-de-agucar e sistemas florestais de

pinheiros, causam degradacao ou perda de carbono organico.



Cations).
Referéncia Objetivo Bioma Uso do Parametros Parametros Principais Conclusdes
(Solo) Solo Fisico- Biologicos Resultados
Quimicos
Anderson et | Investigar o Floresta - Quantificagdo Biomassa Biomassa Coeficiente
al. 1993. CO, como temperada de CO2 Microbiana | microbiana e | metabdlico de
parametro de - pH do solo as taxas dede | CO2 ¢
mudancas CO2 sdao mais | parametro ttil
bioenergética baixas em em mudangas
S. condigdes bioenergéticas.
acida.
Gil-Sotres et | Avaliar a - - Capacidade de Biomassa Existem Necessidade de
al. 2005. qualidade do mineralizagao microbiana, | contradi¢des padrdes em
solo usando do nitrogénio. atividade sobre a métodos
propriedades enzimatica de | eficdcia das analiticos.
bioquimicas. fosfatase, propriedades
urease e bioquimicas.
B-glucosidase.
Bastida et al. | Revisar - - Densidade Quociente Pardmetros Pouca
2008. indices de aparente, met., bioquimicos padronizagdo
qualidade do agregados biomassa sdo uteis para | em avaliar a
solo. estaveis, cdt e microbiana, | avaliar a qualidade do
pH. desidrogenase | qualidade do | solo.
, fosfatase. solo.
Stott et al. Algoritmo de Campos Area Textura do Teor de A A inclusdo da
2009. descrever a (Solos agricola solo. Carbono B-glucosidase | B-glucosidase
atividade de siltosos). | detrigo e Organico, teor | ¢ sensivel as aumenta a
B-glucosidase girassol. de matéria condigdes sensibilidade da
organica e ambientais. avaliagdo da
enzima qualidade do
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Tabela 2: Resultados focados em indicadores de qualidade do solo. Obs: SPD (Sistema de Plantio Direto); SF (Sistema Florestal); CTC (Capacidade de Troca de



B-glucosidase. solo.
de Castro Apomtar Cerrado Plantio Nivel de Pdo | Teor de COT | Solos Atributos
Lopes et al. valores de (Latos. desojae | soloe Enzimas. produtivos microbianos do
2013. referéncia Vermelho milho. respiracao associado a solo sao
para Distrofico) basal do solo. biomassa indicadores de
indicadores microbiana, mudangas na
microbianos. respiracdo e qualidade do
atividade solo.
enzimatica.
Vinhal-Freita | Comparar Cerrado Areade | Carbono Carbono da O SPD Recomenda-se
setal. 2013. | impactos do | (Latossolo | plantagd | organico do biomassa impacta B-glucosidase e
uso da terra Vermelho 0. solo, microbiana e | positivamente | carbono de
nos Argiloso). nitrogénio e enzimas 0s biomassa
indicadores. fosforo. B-glicosidase | indicadores. microbiana.
e
desidrogenase
Vinhal-Freita | Avaliar os Cerrado Cerrado | Textura do Atividade O cultivo As classes
setal. 2017. | efeitos do (Latossolo | nativo, solo, pH do microbiana, canavieiro texturais do solo
uso da terrae | Vermelho pastagen | soloe enzimas tem maior sdo importantes
da textura do | Distrofico). | se concentragao B-glucosidase, | impacto nas na avaliag@o da
solo sobre agroecos | de AleN. urease, fragdes funcao e
indicadores sistemas fosfatase e organicas do | qualidade do
de qualidade de arilsulfatase solo. O solo solo em
no bioma cana-de- argiloso é ecossistemas
Cerrado. agucar. mais sensivel | tropicais.
ao uso da
terra do que o
franco-argilo-
arenoso.
De Castro Monitorar a Cerrado Area - Carbono Arilsulfatase | Independente do
Lopes et al. variacao (Latossolo | agricola Organico e fosfatase sistema de
2018. temporal de Vermelho (soja). Total acida manejo,
biomassa Distroéfico). Enzimas apresentaram | biomassa
microbiana e arilsulfatase, baixa microbiana,
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enzimas em fosfatase variagao arilsulfatase e
um conjunto acidae temporal. fosfatase acida
de B-glucosidase. | Houve apresentaram
tratamentos aumentos baixa variagao
sob SPD e consistentes temporal.
sob plantio de
convencional B-glucosidase
sob SPD.
De Carvalho | Definir Cerrado Parcelas | COT Biomassa A As
Mendes et al. | limites (Latossolo | experime microbiana amostragem determinagoes
2019. criticos para | e ntais e B-glucosidase, | seca ao ar de enzimas do
qualidade do | Argiloso). | fazendas arilsulfatase, | preservou a solo sdo mais
solo comercia fosfatase ordenacgdo dos | vantajosas e
utilizando is. acidae tratamentos. podem ser
COTe desidrogenase realizadas
enzimas. diretamente em
amostras de solo
secas ao ar.
De Carvalho | Avaliar as Cerrado Area pH do solo, Enzimas O indice de A combinagdo
Mendes et al. | relagdes entre | (Latossolo | agricola | concentragdo B-glicosidase | qualidade de indicadores
2021. o indice de Vermelho demilho | dePeKe e arilsulfatase | proposto quimicos e
qualidade e a | Distrofico | e soja. CTC associou-se biologicos em
produtividad | Argiloso). positivamente | diferentes
e acumulada com a fungdes do solo
relativa de produtividade | e no SQI
graoseo C relativa mostrou-se uma
organico. acumulada de | estratégia

graos.

simples e util
para avaliar a
qualidade em
latossolos.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5 DISCUSSAO

Antes da recente adogdo de indicadores biologicos na avaliacdo da qualidade do solo, os
indicadores fisico-quimicos eram as principais ferramentas para esse trabalho, com as anélises
de agregados do solo, superficies minerais, pH, textura do solo, teor de carbono e concentracao
de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, sendo bastante usadas (Anderson et al. 1993; Stott et
al. 2009; Vinhal-Freitas et al. 2013; de Carvalho Mendes et al. 2019). O pH ¢é o parametro
fisico-quimico mais utilizado nas analises de qualidade devido ao fato de ser sensivel a uso de
corretivos, aguas residuais e a sua facilidade de medi¢ao (Bastida et al. 2008), porém ¢é mais
util em solos agricolas do que naturais (Acosta-Martinez et al., 2007; Eusterhues et al. 2011;
Burns et al. 2013; de Carvalho Mendes et al. 2021). Isso pode ser explicado pelo fato do pH
apresentar uma grande variagdo em solos naturais sem necessariamente indicar problemas ou
degradagdo ambiental, enquanto em solos agricolas o pH ¢ reflexo direto do manejo e tem um
impacto mais direto na producao e qualidade.

A estabilidade dos agregados do solo ¢ outro parametro usado e serve principalmente
para verificar a resisténcia do solo a erosdo. Além disso, este fator pode ser correlacionado com
parametros biologicos (Kumar et al. 2017), pois microagregados livres contribuem para uma
maior atividade enzimatica no solo devido ao melhor suprimento de exsudatos radiculares,
agua, nutrientes e oxigénio, podendo proteger a matéria organica. Entretanto, a analise dos
agregados ¢ mais util em solos agricolas do que em solos naturais (Bastida et al. 2008), pois ¢
mais sensivel a manejos mais abruptos sobre a estrutura do solo, algo que ndo acontece tanto
em condicao sem atividade agricola mecanizada.

A literatura abordada vem sustentando que os indicadores microbioldgicos tém se
mostrado eficientes na avaliacdo da qualidade do solo devido a sua sensibilidade na deteccao de
pequenas mudangas que ocorram no solo (Sinsabaugh et al. 2005; Stott et al. 2009; Burns et al.
2013). Isso fez com que esses indicadores fossem usados para analisar os impactos do uso da
terra sobre os solos, especialmente no Cerrado (Vinhal-Freitas et al. 2013; de Castro Lopes et
al. 2018). Esses estudos mostraram que a atividade microbiana e enzimatica pode indicar o tipo
de uso e manejo mais adequado para preservar a satide do solo. O plantio direto, por exemplo,
se destacou como a melhor op¢do em comparacdo com outros tipos de manejo. Entretanto, as
pesquisas iniciais com indicadores ndo apresentavam uma padronizacdo de procedimentos nas

analises (Bandick et al. 1999; Acosta-Martinez et al. 2007; Vinhal-Freitas et al. 2013; Kumar et
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al. 2017; de Castro Lopes et al. 2018). Essas diferengas de manuseio de amostras e técnicas
diferentes de pré-tratamento em laboratério eram responsdveis por causar uma elevada
variabilidade nos resultados, impactando na interpretacao realizada em diferentes laboratorios
(Gil-Sotres et al. 2005). Além disso, a auséncia de valores de referéncia para esses indicadores
fazia com que pesquisadores fossem obrigados a realizar comparagdes entre diferentes
tratamentos, algo que dificultava a inclusdo desse parametro em analises rotineiras (Dick R.P.
1992).

Alguns trabalhos recentes se dedicaram a determinacao de padrdes de pré-tratamento e
valores de referéncia, especialmente em solos do bioma Cerrado (de Castro Lopes et al. 2013;
de Carvalho Mendes et al. 2019). Um desses trabalhos traz o conceito de amostras de solo
FERTBIO (de Carvalho Mendes et al. 2019), que padroniza o tempo de amostragem e
pré-tratamento da amostra para analises de fertilidade quimica do solo (FERT) e microbiologica
(BIO). Ele resultou no estabelecimento de tabelas com limites criticos para indicadores
microbioldgicos aplicados a amostras de solo secas ao ar provenientes de Latossolos Vermelhos
Distroficos argilosos do Cerrado, facilitando a interpretacdo de valores individuais de
indicadores microbianos independente de um controle ou tratamento comparativo. Por outro
lado, pelo fato de ser aplicado a um tipo de solo e bioma especifico, a interpretacao dos
indicadores microbianos precisa ser ajustada regionalmente.

Entre os indicadores microbiologicos mais eficientes e analisados, destacam-se as
enzimas. Estes indicadores sdo proteinas que catalisam reagdes bioquimicas do solo, vistas
como essenciais para a ciclagem de nutrientes ¢ a decomposi¢do da matéria organica.
Atualmente, existe uma ampla gama de enzimas utilizadas (B-glucosidase, Arilsulfatase,
Urease, Fosfatase Acida, Desidrogenase), mas a B-glucosidase, do ciclo do carbono, e a
arilsulfatase, do ciclo do enxofre, destacam-se entre elas. Em estudos na ultima década, essas
enzimas ganharam maior aten¢do (Vinhal-Freitas et al. 2013; de Castro Lopes et al. 2015;
Kumar et al. 2017; de Castro Lopes et al. 2018; de Carvalho Mendes et al. 2021) devido ao seu
baixo custo, eficiéncia para a detec¢do de mudangas e por estarem associadas a processos
essenciais do solo, como decomposi¢do da matéria organica e liberacdo de ions de sulfato,
respectivamente. Um dos importantes avangos laboratoriais foi a ado¢ao do método de secagem
ao ar, que potencializa os efeitos positivos do uso de enzimas devido ao fato de manter a

amostra estavel por um longo periodo e facilitar o manuseio e armazenamento sem prejudicar o
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resultado da andlise (Bandick et al. 1999; de Castro Lopes et al. 2015; de Carvalho Mendes et
al. 2019). Devido a isso, as enzimas estdo sendo usadas para estudos em muitos lugares do
mundo e apresentando resultados favoraveis, incluindo nos Estados Unidos (Bandick et al.
1999), na América Central (Acosta-Martinez et al. 2007), na Alemanha (Eusterhues et al. 2011;
Kumar et al. 2017) e no Brasil (de Castro Lopes et al. 2015; de Castro Lopes et al. 2013;
Vinhal-Freitas et al. 2013; de Castro Lopes et al. 2018; de Carvalho Mendes et al. 2019; de
Carvalho Mendes et al. 2021).

No cerrado brasileiro, o uso da B-glucosidase e da arilsulfatase demonstrou resultados
satisfatorios principalmente para monitoramento de mudangas no solo em resposta a praticas de
manejo. Para facilitar a interpretacdo das andlises, hd na literatura abordada nesta pesquisa
algumas tabelas com classes interpretativas de valores das enzimas em funcdo da produtividade
relativa acumulada (de Castro Lopes et al. 2013) e do carbono organico do solo (de Carvalho
Mendes et al. 2019), porém apenas para Latossolo Vermelho Distrofico argiloso do Cerrado. A
pesquisa mais recente estabelece valores considerados baixos, moderados e adequados para
amostras de solo imido na fase de florescimento e para amostras de solo seco ao ar na fase
poOs-colheita. Para a B-glucosidase em amostras de solo imido, valor menor que 106 pg
p-nitrofenol g—1 solo h—1 ¢ considerado baixo, de 107 a 209 ¢ considerado moderado e acima
de 210 ¢ adequado. Para a arilsulfatase em amostras de solo umido, valor menor que 44 ug
p-nitrofenol g—1 solo h—1 ¢ considerado baixo, de 45 a 115 ¢ considerado moderado e acima de
116 ¢ adequado. Ja para a B-glucosidase em amostras de solo seco ao ar, valor menor que 66 pg
p-nitrofenol g—1 solo h—1 ¢é considerado baixo, de 67 a 115 ¢ moderado e maior que 116 ¢
adequado. Por fim, para a arilsulfatase em amostras de solo seco ao ar, valor menor que 30
p-nitrofenol g—1 solo h—1 ¢ considerado baixo, de 31 a 70 é moderado e acima de 71 ¢
adequado.

Ja a mineralogia desempenha um papel importante na liberacao de nutrientes e estrutura
do solo, com pesquisas fazendo associacdes diretas deste parametro com outros indicadores de
qualidade. A sor¢do de matéria organica dissolvida em superficies minerais ¢ um processo
chave para a preservacao da matéria organica no solo (Kaiser et al. 2000; Baldock et al. 2000).
Minerais que contém aluminio e ferro, como os 6xidos e hidroxidos, sdo importantes para a
sor¢do da matéria organica dissolvida, pois formam ligagdes fortes com grupos éacidos

organicos. Algo semelhante foi identificado em Eusterhues et al (2011) onde se constatou que
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oxidos de ferro e silicatos de aluminio sdo as fases minerais mais significativas para a formagao
de associacdes organominerais em um Espodossolo Héplico e em um Cambissolo Distréfico.
Uma abordagem mineralogica focando em filossilicatos foi realizada para avaliar seu papel na
protecao do estoque de carbono, que contribui para a qualidade do solo. Entretanto, apesar de
sugerir que a mineralogia dos filossilicatos pode ter uma importancia significativa na
estabilizacdo do carbono organico do solo e na resposta dos estoques de carbono as mudancgas
no uso da terra, o estudo conclui que o seu papel ainda ndo esta completamente compreendido e

exige mais pesquisas a respeito.

5 CONCLUSAO

Os artigos revisados evidenciam que os indicadores bioldgicos compostos por enzimas e
biomassa microbiana desempenham um papel fundamental na avaliacao da qualidade do solo e
sdo eficazes na deteccdo de mudangas sutis no solo sob diferentes praticas de manejo. A
B-glucosidase e a arilsulfatase destacam-se devido a sua eficiéncia, custo-beneficio e relevancia
na ciclagem de nutrientes essenciais. Os indicadores fisico-quimicos continuam
desempenhando um papel importante na avaliagdo da qualidade, tendo seu efeito
potencializado principalmente quando abordados de forma integrada.

A literatura revisada destaca a importancia da padronizacdo dos métodos analiticos e a
necessidade de valores de referéncia para os indicadores microbioldgicos. Essa caréncia ¢ um
desafio significativo nesta area de pesquisa, pois pode causar uma variabilidade nos resultados
e dificuldade na interpretacdo e comparagdo entre estudos. O uso combinado de indicadores
bioquimicos, bioldgicos e fisico-quimicos proporciona um entendimento mais abrangente para
a avaliagdo da qualidade do solo, algo que permite a identificagdo de praticas de manejo que
promovam as melhores condigdes para a manutencdo da saude do solo e a produtividade
agricola, enquanto contribuem para a mitigacao das mudancas climaticas.

Portanto, embora os indicadores microbioldgicos tenham se mostrado altamente
sensiveis e promissores, a continuidade das pesquisas nessa tematica ¢ essencial para resolver
as lacunas de conhecimento existentes, especialmente em relacdo a padronizacao de métodos e
de referéncias mais consolidadas para uma melhor interpretagao para cada tipo de solo.

Estudos futuros devem focar em ambientes naturais considerando técnicas que integrem

diferentes indicadores orientados por tipos pedoldgicos especificos. Desta forma, serd possivel
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que haja um avango mais consolidado em referéncias para melhores interpretagdes de como

estd a qualidade de solo quando vista sob a Optica dos indicadores microbioldgicos.
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ABSTRACT

The activity of the enzymes B-glucosidase and arylsulfatase has been recognized as a
sensitive indicator of soil quality. This study aimed to assess the activity of these enzymes,
the organic carbon content, and the mineralogy in a degraded Histosol at Agua Limpa Farm
(FAL/UnB), located in the Cerrado biome. The study area is situated along the banks of the
Ribeirdo do Gama stream, in a pasture established on previously vegetated land. A total of 26
soil samples were collected from eight points along a transect, and laboratory analyses were
conducted to evaluate biological, chemical, and mineralogical properties. Results showed
B-glucosidase activity ranging from 22.55 to 36.48 ug g' h'', and arylsulfatase from 63.92 to
232.62 ng ¢! h'', with carbon contents varying between 14.70% and 19.72%. A contrasting
spatial pattern was observed between the two enzymes, indicating different responses to local
conditions. It is concluded that the analyzed parameters are effective for diagnosing the
quality of degraded Histosols, and that multiparametric approaches offer a robust basis for
guiding soil restoration strategies in anthropogenically impacted areas of the Cerrado.

Keywords: Soil Quality, Enzymes, Organosol, B-glucosidase, Arylsulfatase, Cerrado.

RESUMO

A atividade das enzimas [-glicosidase e arilsulfatase tem sido reconhecida como um
indicador sensivel da qualidade do solo. Este estudo teve como objetivo avaliar a atividade
dessas enzimas, o teor de carbono organico e a mineralogia em um organossolo de uma area
degradada na Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB), Distrito Federal. Foram coletadas 26
amostras em oito pontos ao longo de uma reta com 140 metros de comprimento para a
realizacdo de anélises laboratoriais das propriedades biologicas, quimicas e mineraldgicas. Os
resultados revelaram atividade de B-glicosidase entre 22,55 ¢ 36,48 pg g' h! (micrograma de
p-nitrofenol por grama de solo seco por hora), e de arilsulfatase entre 63,92 ¢ 232,62 ng g'!
h™', com teores de carbono variando de 14,70% a 19,72%. Foi observado um padrdo espacial
contrastante entre as duas enzimas, indicando respostas distintas a fatores locais. Conclui-se
que os parametros analisados sdo eficientes para diagnosticar a qualidade de organossolos, e
que abordagens multiparamétricas fornecem uma base mais robusta para a recuperagdo de
areas sob pressdo antropica no Cerrado.

Palavras-chave: Qualidade do Solo, Enzimas, Organossolo, B-glicosidase, Arilsulfatase,
Cerrado.
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1. INTRODUCAO

O solo ¢ fonte de uma grande diversidade de microrganismos que desempenham
funcdes essenciais para o equilibrio do ecossistema, especialmente no que se refere a
ciclagem de nutrientes (Jiao et al. 2019). A atividade metabdlica dos microrganismos ¢
mediada por enzimas extracelulares que participam diretamente da decomposicao da matéria
organica e da liberagdo de nutrientes essenciais (Zhang et al. 2011). Entre essas enzimas,
destacam-se a P-glicosidase, diretamente envolvida no ciclo do carbono, e a arilsulfatase,
relacionada ao ciclo bioquimico da liberacdo de enxofre. A atividade dessas enzimas reflete
mudancas no funcionamento do solo ¢ sdao consideradas bioindicadores sensiveis de
qualidade.

A qualidade do solo ¢ a capacidade de um solo de funcionar dentro dos limites do
ecossistema para sustentar a produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e
promover a saude de plantas e animais (Doran et al. 1994). Nos ultimos anos, tem crescido o
interesse pelo uso das enzimas B-glicosidase e Arilsulfatase como bioindicadores para
avaliagdo da qualidade de solos, especialmente em areas agricolas. Isso ocorre devido a
facilidade de medicao e sua relagdo com a biologia do solo (Dick, 1994), o que as torna
eficientes em detectar mudangas sutis de forma precoce, principalmente apds mudancas de
uso € manejo.

O Brasil possui um grande territorio e diferentes climas, resultando em uma ampla
diversidade de solos, muitos dos quais sdo altamente frageis (Mendes et al. 2018). No
contexto do bioma Cerrado, marcado por uma biodiversidade abrangente e intensa atividade
antropica, os organossolos desempenham papel crucial no armazenamento de carbono e na
regulacdo hidrologica. Entretanto, processos de degradagdo decorrentes do uso inadequado da
terra t€ém comprometido suas fungdes ecoldgicas. Assim, a caracterizagdo da atividade
enzimatica desses solos pode fornecer informagdes importantes para a avaliagao da qualidade
do solo e o desenvolvimento de estratégias de recuperacgao.

Diante disto, esta pesquisa teve o objetivo de determinar a atividade das enzimas
B-glicosidase e arilsulfatase em um organossolo de uma area degradada inserida no bioma
Cerrado localizada nas dependéncias da Fazenda Agua Limpa, as margens do corrego
Ribeirdo do Gama, Distrito Federal. Como ferramentas complementares, serdo empregadas
andlises do teor de carbono organico e de mineralogia com o intuito de auxiliar na

compreensdo dos fatores que influenciam a assinatura enzimatica e a funcionalidade do solo.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

O local onde a pesquisa foi conduzida encontra-se nas dependéncias da Fazenda Agua
Limpa, uma Fazenda Experimental e Estacdo Ecoldgica da Universidade de Brasilia de 4.000
hectares situada na Regido Administrativa do Park Way, Distrito Federal. A fazenda foi
escolhida devido a existéncia de outros grupos de pesquisa conduzindo estudos na area,
proximidade com a Universidade de Brasilia e a ocorréncia especifica de um organossolo em
uma area considerada degradada.

A érea de estudo corresponde a um local onde anteriormente havia uma mata de
galeria, uma fitofisionomia florestal com ocorréncia no Cerrado que se forma préoximo a
corregos e rios de pequeno porte (Ribeiro et al. 1998). Hoje, o local encontra-se parcialmente
desmatado, com pastagem ocupando parte da area da vegetacdo original, algo que favoreceu
o surgimento de espécies exdticas invasoras, como a braquidria. A area também ¢
caracterizada pela ocorréncia de um organossolo héplico, um solo originado de sedimentos
organicos, tipico de areas de baixadas umidas ou alagadas. No caso da area de estudo, esse
solo se encontra proximo as margens do corrego Ribeirdo do Gama, um tributario da bacia do
Lago Parano4, que nasce a oeste, na Area de Prote¢do de Manancial do Catetinho e se estende
por 20,76 km para leste.

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima da regido ¢ Tropical de
Savana (CWA) com duas estagcdes bem definidas: uma chuvosa, entre 0 més de outubro e
abril, e uma seca, entre o més de maio e setembro, com um indice médio pluviométrico anual
variando entre 1.100mm e 1.600mm. As temperaturas médias anuais variam entre 19°C e
23°C, com o periodo mais quente ocorrendo entre setembro e outubro, quando ha registros de
maximas de 30°C, e o periodo mais frio ocorrendo entre junho e julho, com registros de
minimas de 13°C (CODEPLAN, 2020). A area de estudo esta inserida no contexto geoldgico
do Grupo Paranod, mais especificamente na Formacao Ribeirdo do Torto, caracterizada pela
ocorréncia de ardosias roxas ¢ vermelhas com bandas brancas (Rodolfo Junior et al. 2015).
Em relacdo a geomorfologia, o local esta situado em uma area de dissecagdo intermediaria da

Depressao do Lago Paranoa, com um relevo local plano a suave ondulado.
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Figura 1: Mapa de localizagdo dos pontos amostrados ¢ da Fazenda Agua Limpa. Fonte: Autor, 2025.

2.2 Coleta e preparagao de solo

As amostras de solo foram coletadas em janeiro de 2025, durante a estacdo chuvosa,
em 8 pontos diferentes com um espagamento de 20 metros entre cada um, ao longo de uma
linha reta com 140 metros de comprimento seguindo a direcdo SW-NE. Em cada ponto de
amostragem, foram coletadas 3 amostras de solo a uma profundidade de 15 a 20 centimetros,
totalizando 26 amostras. Os buracos de amostragem foram feitos com um perfurador de solo
a gasolina e as amostras foram cuidadosamente retiradas com um plastico. Uma vez retiradas,
as amostras foram devidamente identificadas, lacradas e levadas para o Laboratorio de

Geoquimica do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade de Brasilia (UnB).

Tabela 1: Coordenadas UTM de todos os pontos de coleta.

Pontos Latitude (UTM) Longitude (UTM)
PT1 8235811 185652
PT2 8235819 185666
PT3 8235831 185682
PT4 8235843 185696




42

Ponto de controle 8235853 185706
PTS 8235857 185715
PT6 8235865 185733
PT7 8235877 185752
PT8 8235884 185770

As amostras foram inicialmente colocadas em um recipiente, pesadas e secas ao ar
durante uma semana no laboratorio. Apds esse periodo, foram realizadas novas pesagens para
confirmar a secagem do solo. Uma vez secas, as amostras utilizadas para as analises de
enzimas foram peneiradas em uma peneira de 2 milimetros e depois passaram por um
processo de coleta de residuos vegetais, como galhos, raizes e folhas, com o uso de uma
pinga. Ja as amostras usadas para as analises de carbono e raio X passaram por uma coleta de
residuos vegetais, foram trituradas em um almofariz de 4gata e peneiradas em uma peneira de

0,150 milimetros.

2.3 Analises do solo

Para a realiza¢do das andlises de teor de carbono, foi pesado 1 grama de cada amostra
de solo em capsulas de estanho para depois serem acomodadas em um analisador elementar
Eurovector EuroEA3000 CHNS-O do Laboratério de Matéria Orgénica do Solo da Faculdade
de Agronomia e Veterinaria (FAV) da Universidade de Brasilia (UnB). Antes do inicio das
analises, foram utilizados solos padrdo (solo 1 e 2) e acetanilida para a calibracdo do
analisador elementar. O solo 1 tinha uma composi¢cdo de 3,5% de carbono e 0,21% de
nitrogénio, enquanto o solo 2 tinha 0,73% de carbono e 0,06% de nitrogénio. Uma vez no
analisador, as capsulas com os solos foram submetidas a combustdo, momento no qual ocorre
uma separagdo dos gases resultantes e a deteccao pelo método de detector de Condutividade
Térmica (TCD). O resultado do teor de carbono ¢ exibido no software Callidus em
porcentagem, juntamente com dados de nitrogénio e hidrogénio.

Antes de iniciar a analise das enzimas no Laboratorio de Quimiometria ¢ Quimica
Ambiental (AQQUA) do Instituto de Quimica (IQ) da Universidade de Brasilia (UnB), foi
necessario o preparo da curva analitica. Para isso, 6 béqueres foram identificados como C
(controle), 1, 2, 3, 4 e 5. Com uma micropipeta foram transferidas as solu¢des conforme

descritas na tabela 1 e 2. O volume final de cada solucdo padrao ¢ de 10,00 ml, composto de
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agua, p-nitrofenol, CaCl2 e THAM, na curva da B-glicosidase (Tabela 2), e agua,
p-nitrofenol, CaCl2 e NaOH, na curva da Arilsulfatase (Tabela 3).

Tabela 2: Quantidade de reagentes da curva padrdo para B-glicosidase. Os volumes foram preparados
com diferentes concentracdes de solugdo padrdo diluida, CaCl. e tampao THAM pH 12, com volume final

padronizado em 10 mL.

Agua Solucdo CaCl. THAM pH
(mL) Padrao (mL) 12 (mL)
Diluida
(mL)
Controle 5 0 | 4
1 4 1 1 4
2 3 2 1 4
3 2 3 1 4
4 1 4 1 4
5 0 5 1 4

Tabela 3: Quantidade de reagentes da curva padrao para Arilsulfatase. As solu¢des foram preparadas

com diferentes concentragdes de p-nitrofenol diluido, CaCl: e NaOH, com volume final de 10 mL.

Agua (mL) Solugio CaCl: (mL) | NaOH (mL)
Padrido
Diluida (mL)
Controle 5 0 1 4
1 4 1 1 4
2 3 2 1 4
3 2 3 1 4
4 1 4 1 4
5 0 5 1 4

Apo6s o preparo das solucdes, todas foram homogeneizadas e levadas para leitura em
um espectrofotometro. A primeira leitura realizada foi a do controle, apenas uma vez, seguida
pela leitura em triplicata das solucdes 1, 2, 3, 4 e 5. Para a obtencdo do grafico e da equagao
da reta, foi necessario o valor das leituras e a concentragdo de solu¢cdo padrao em cada ponto

da curva. Para a descoberta da concentracdo, aplicou-se a equagao:

CIxVI=C2xV2 (1)
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Onde,
C1 = Concentragao de p-nitrofenol na Soluc¢do Padrao.
V1 = Volume de Solugao Padrao adicionado de acordo com a tabela 1.
V2 = Volume final apds a adi¢do de todos os reagentes (10 mL).
C2 = Concentragao final.
O modelo da equagdo da reta é: y = ax + b, onde Y ¢ a absorbancia, x ¢ a
concentragdo de p-nitrofenol, a e b sdo o intercepto e a inclinacdo. No exemplo a seguir

(Figura 2) a=0,1064 ¢ b=0,0164.

Curva Analitica 1 y =0.1064x + 0.0164
R?=0.9976

0.6
© 05 ®
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0 1 2 3 4 5 6

Concentracdo de p-nitrofenol (ug/mL)

Figura 2: Curva analitica obtida por meio das leituras de absorbancia das solugdes apresentadas nas

tabelas 1 e 2 e a concentragdo de solugdo padrao.

Conforme o método descrito por Tabatabai (1994), Dick et al. (1996), Deng et al.
(2011), Klose et al. (2011) e Acosta-Martinez et al. (2021), a atividade da B-glicosidase foi
obtida utilizando p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo PNG 0,025 M como substrato. Para o
inicio das analises de cada amostra, foram utilizados 3 erlenmeyers de 50 mL contendo 1,0 g
de solo cada, sendo um utilizado como controle. Em seguida, foi adicionado 4,0 mL de
solucdo MUB (Modified Universal Buffer) pH 6 em todos os erlenmeyers e 1,0 mL de PNG
(0,025 M), com excecao do controle. Os erlenmeyers foram fechados com rolhas de borracha
e incubados a 37°C por 1 hora. Apos a incubacgdo, foram adicionados 1,0 mL de CaCl2 (0,5
M), 4,0 mL de Tris-Hidroximetil Aminometano (THAM pH 12), em todos os erlenmeyers, e
1,0 mL de PNG (0,025 M) nos controles. O contetdo dos erlenmeyers foi filtrado em papel
de filtro e a intensidade da coloragao amarela do filtrado foi determinada com base na sua
absorbancia em um espectrofotdometro a 420 nm. A quantidade de p-nitrofenol (pNP)
formada em cada amostra foi calculada com base em uma curva analitica preparada com

concentracdes conhecidas de pg de p-nitrofenol por mL™. J& a atividade enzimatica foi
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expressa em pg de p-nitrofenol liberado por hora por grama de solo seco (pg de p-nitrofenol
h' g solo seco) de acordo com o método de determinagdo utilizado pela Embrapa que,
adaptado de Tabatabai (1994), consiste da nao adig¢@o de tolueno.

Para a andlise da atividade de Arilsulfatase foi utilizado o p-nitrofenil sulfato PNS
0,025 M como substrato. Com 1,0 g de solo devidamente pesado, foi adicionado 4,0 mL de
tampao acetato pH 5,8 em todos os erlenmeyers e 1 mL de PNS (0,025 M), com exce¢ao do
controle. Os erlenmeyers foram fechados com rolhas e incubados a 37°C por 1 hora. Apos a
incubagdo, foram adicionados 1,0 mL de CaCl2 (0,5 M), 4,0 mL de NaOH pH 12, em todos
os erlenmeyers, e 1,0 de PNS 0,025 M no controle. O conteudo dos erlenmeyers foi filtrado
em papel de filtro e a intensidade da coloragdo amarela do filtrado foi determinada em um
espectrofotometro usando um comprimento de onda de 410 nm.

Para a realizagdo do raio X no Laboratorio de Difratometria do Institito de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, inicialmente foi realizada a confeccdao da lamina
para amostra total. Nesta etapa, seguindo a metodologia do proprio laboratdrio, foi colocada
uma por¢ao do material (moido ou macerado) sobre uma lamina de vidro, com outra lamina
auxiliar executamos movimentos desordenados, com a finalidade de desorientar os minerais
presentes na amostra. Posteriormente foi utilizado o difratometro RIGAKU, modelo
ULTIMA 1V, equipado com tubo de cobre e filtro de niquel sob 35 kV, 15 mA, e detector
DTEX/ULTRA. A varredura foi realizada no intervalo de 26 de 2° a 60° para a amostra total
(TOT). Apds a confeccao da lamina da fragdo total, foi realizada uma analise para determinar
o tipo de argila presente na amostra por meio dos processos de fracao argila nao glicolada,
fracdo argila glicolada com o etilenoglicol e fra¢do argila aquecida.

Antes da andlise da fragdo argila, foram transferidos cerca de 2,5 g de amostra de solo
para um tubo de centrifugacdo de 50 mL, tipo falcon, para depois serem transferidos para
uma centrifuga IEC CL31R Multispeed. A primeira configuragao foi feita a 7S0RPM por 7
minutos a 30°C, com o objetivo de separar o material mais pesado (maior densidade) do de
menor densidade que ficard em suspensdo, compondo a fragdo argila. O material em
suspensao foi transferido para um novo tubo falcon, preenchido novamente com agua
destilada até¢ 50 mL e posteriormente foi inserido para a centrifuga, onde foi submetido a uma
configura¢do de 3.000RPM por 30 minutos a 30°C, visando a decantacdo da fra¢do argila no
tubo. Apods a conclusdo do processo de decantagdo da fragdo argila, ocorreu o descarte da
agua, mantendo apenas a parte da amostra com granulometria do tamanho argila, que ficam
aderidas no fundo ou nas paredes do tubo. Esse material foi homogeneizado com pequena

quantidade de dgua residual e transferido para uma lamina de microscopia. Com outra lamina
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do mesmo tipo, foi realizado um movimento de “vai e volta” com a finalidade de orientar a
fracdo argila. Posteriormente ocorreu a secagem da lamina a temperatura ambiente.

Na andlise da fracdo argila ndo glicolada, foi utilizado um difratdmetro RIGAKU,
modelo ULTIMA 1V, equipado com tubo de cobre e filtro de niquel sob 35 kV, 15 mA, e
detector DTEX/ULTRA. A varredura foi realizada no intervalo de 26 de 2° a 40°, com passo
de 0,05° e velocidade 5° por minuto. Para a fracdo argila glicolada foi inserida a l1dmina de
microscopia em um dessecador de vidro com etilenoglicol e gerado um vacuo no interior do
recipiente, através de uma bomba de vacuo, deixando-a ligada por 15 minutos. Apos este
tempo, a bomba de vacuo foi desligada, permanecendo o vacuo no interior do dessecador por
12hs. Passando esse periodo, a lamina foi processada novamente no difratometro. Por fim, a
fracdo argila aquecida, a 1amina foi inserida em um forno Mufla durante 270 minutos a uma
temperatura de 490°C. Apods o resfriamento da lamina, ela ¢ processada novamente no

difratdbmetro.

2.4 Processamento dos dados

Para a obtencdo da atividade enzimatica, primeiro utilizou-se os valores das
absorbancias das amostras, juntamente com a equagdo da reta ¢: y = ax + b presente no
grafico da curva analitica, para aplica-los na seguinte equagdo com o objetivo de descobrir a

concentragdo de p-nitrofenol (ug/mL):

C=X-b ()

a

Onde,

C = concentragao de p-nitrofenol na suspensao de solo, em pg/mL.
X = Absorbancia média da amostra.

b = Inclinagao

a = Intercepto

Com a concentracdao, foi possivel obter a atividade enzimdtica de cada amostra
utilizando a seguinte equagao:

Atividade enzimatica no solo: p —nitrofenol (ug g h'')y= CxV (3)
gxt
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Onde,

C = concentragao de p-nitrofenol na suspensao de solo, em pg/mL
g=peso do solo seco ao ar (g)

t= tempo de incubacao (h)

V= volume da suspensao do solo (10,0 mL)

Para o processamento das analises de raio X, foi realizada a interpretacdo dos dados
com o software Jade 9.4.0.0. O programa analisa os dados de difratometria das amostras,
apontando os picos dos minerais presentes e comparando-os com padrdes conhecidos de um

banco de dados cristalografico.

3. RESULTADOS

Quando observado o resultado das analises de raio X, ¢ possivel perceber que ha
pouca ou nenhuma variagdo mineralogica entre todos os pontos amostrados (Tabela 4). Em
todas as amostras existe uma presenca marcante de quartzo SiO,, mineral residual e resistente
ao intemperismo, além de caulinita Al:Si:0s(OH)s, um argilomineral 1:1 pouco expansivo
tipico de solos altamente intemperizados. Apesar da dificuldade de deteccdo em alguns
graficos, hd nas amostras analisadas a presenca de gibbsita (Al(OH);), um mineral de

hidroxido de aluminio também comum em solos intemperizados.

Tabela 4: Resultados da difratometria. Obs.: O simbolo “x” significa presenca do mineral no

difratograma. O simbolo “0” significa auséncia do mineral.

Minerais Formula Quimica PT1 |PT2 |PT3|PT4 |PTS5 |PT6 |PT7 |PTS8
Quartzo Si02 X X X X X X X X
Gibsita Al(OH)3 X X X X X X X X
Kaolinita AI2Si205(0OH)4 X X X X X X X X
Rutilo TiO2 X X X X X X X X
Anatasio TiO2 X X X X o X X X
Diasporo AlO(OH) X 0 o o 0 o o o
Sapronita Mg3(Si,A1)4010(OH)2.4H20 X X X X X X X X

As médias dos teores de carbono variaram entre 14,70% e 19,72%, com uma média
geral de 17,5%. A média das amostras dos pontos 2 (19,72%) e 5 (19,42%) destacaram-se
por seus elevados teores de carbono organico total, enquanto o ponto 8 apresentou o menor

teor (14,70%). Na totalidade, os niveis de carbono sdo todos acima de 8% (80 g/kg™),
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confirmando que o solo amostrado nos pontos estudados ao longo do transecto pode estar sob
um horizonte organico. Apesar de alguns valores mais altos, ¢ possivel notar uma tendéncia
de queda nos niveis de carbono ao longo dos pontos, principalmente entre os pontos 5 e 8

(Tabela 5).

Tabela 5: Valores percentuais de carbono orgénico total obtidos para cada amostra de solo coletada nos

oito pontos da area de estudo. Os resultados sdo expressos em triplicata por ponto, acompanhados da média.

Amostras C% Amostras C%
PT1A 16,866 PT5A 19,493
PT1B 18,372 PT5B 19,26
PTIC 18,703 PT5C 19,503

Média 1 17,98 Média 5 19,42
PT2A 20,2 PT6A 21,053
PT2B 19,648 PT6B 19,818
PT2C 19,315 PT6C 11,069

Media 2 19,72 Meédia 6 17,31
PT3A 16,49 PT7A 15,8
PT3B 17,069 PT7B 16,634
PT3C 17,287 PT7C 15,805

Média 3 16,95 Meédia 7 16,08
PT4A 17,567 PT8A 15,059
PT4B 18,737 PT8B 14,982
PT4C 18,524 PT8C 14,067

Meédia 4 18,28 Média 8 14,70

Em relacdo as atividades da enzima B-glicosidase, as médias variaram de 22,55 a
36,48 ng g' h'', com uma média geral de 29,50. Na tabela 5, ¢ possivel notar trés valores
médios mais altos nos pontos 4, 5 e 6, porém quando observada as outras médias, ¢ possivel
perceber uma tendéncia sutil de queda ao longo dos pontos, algo também observado nas

analises de carbono.
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Tabela 6: Valores de absorbancia, concentragdo de p-nitrofenol (pg/mL) e atividade enzimatica (ug g™*

h™) da B-glicosidase em cada amostra de solo. As andlises foram realizadas em triplicata por ponto.

Abs média Conc. At.V' Abs média Conc. Aty )
Amostra (nm) (ug/mL) Enzima Amostra (nm) (ug/mL) Enzima
(ug gh) (ug gh)
PT1A 0,42756 3,86 38,64 PT5A 0,40334 2,93 29,33
PTIB 0,31624 2,82 28,18 PT5B 0,39182 2,85 28,53
PT1C 0,28041 2,48 24,81 PT5C 0,50563 4,31 43,06
Média 1 Média 5
Atv. 30,55 Atv. 33,64
Enzima Enzima
(uggh) (uggh)
PT2A 0,31112 2,77 27,70 PT6A 0,49414 421 42,06
PT2B 0,27237 2,41 24,06 PT6B 0,39230 3,31 33,12
PT2C 0,35623 3,19 31,94 PT6C 0,35176 2,96 29,60
Média 2 Média 6
Atv. 27.90 Atv. 34,92
Enzima Enzima
(uggh) (uggh)
PT3A 0,23681 2,07 20,72 PT7A 0,42096 3,06 30,56
PT3B 0,31954 2,85 28,49 PT7B 0,36403 2,66 26,60
PT3C 0,21269 1,84 18,45 PT7C 0,29078 2,15 21,50
Média 3 Média 7
Atv. 22,55 Aty. 26,22
Enzima Enzima
(uggh) (uggh)
PT4A 0,32026 2,68 26,80 PT8A 0,35095 2,57 25,69
PT4B 0,53728 3,87 38,66 PT8B 0,29767 2,20 21,98
PT4C 0,51614 4,40 43,99 PT8C 0,31923 2,35 23,48
Média 4 Média 8
Atv. 36,48 Atv. 23,71
Enzima Enzima
(uggh) (uggh)

Nas atividades da enzima Arilsulfatase, as médias variaram de 63,92 a 232,62 ug g

h™', com média geral de 168,12 pg.g'.h™'. O maior valor foi observado no ponto 6, enquanto

o menor foi observado no ponto 1. Mesmo com a diversidade de resultados, a tabela 7
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apresentou valores médios com uma tendéncia positiva ao longo dos pontos, contrastando

com os resultados de carbono e B-glicosidase.

Tabela 7: Valores de absorbancia, concentracdo de p-nitrofenol (ng/mL) e atividade enzimatica (ug g™*

h™') da Arilsulfatase em cada amostra de solo. As analises foram realizadas em triplicata por ponto.

Abs média | conc Atv. Enzima Al?s . conc Atv. Enzima
Amostra Amostra média

(nm) (ug/mL) | (uggh) (nm) (ug/mL) | (uggh)
PTIA 0,83537 6,81 68,10 PT5A 2,30162 20,58 205,82
PT1B 0,71120 5,58 55,82 PT5B 1,98812 17,65 176,55
PTI1C 0,83297 6,72 67,86 PT5C 1,55647 13,62 136,24
Média 1 Média 5
Atv. 63,92 Atv. 172,87
Enzima Enzima
(uggh) (uggh)
PT2A 2,25358 20,84 208,38 PT6A 2,32628 21,56 215,57
PT2B 2,09208 19,24 192,40 PT6B 2,64118 24,67 246,71
PT2C 2,13317 19,65 196,47 PT6C 2,52848 23,56 235,57
Média 2 Média 6
Aty 199,08 Atv. 232,62
Enzima Enzima
(uggh) (uggh)
PT3A 1,55873 13,96 139,65 PT7A 2,18708 20,18 201,80
PT3B 2,27982 21,10 210,97 PT7B 1,82018 16,55 165,51
PT3C 1,69230 15,29 152,86 PT7C 1,92857 17,62 176,23
Média 3 Média 7
Atv. 167,83 Atv. 181,18
Enzima Enzima
(ug gh) (uggh)
PT4A 1,48175 12,93 129,27 PT8A 1,95148 17,85 178,49
PT4B 1,90407 16,87 168,70 PT8B 2,18770 20,19 201,86
PT4C 1,69420 14,91 149,10 PT8C 1,71300 15,49 154,91
Média 4 Média 8
Atv. 149,02 Atv. 178,42
Enzima Enzima
(uggh) (uggh)
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4. DISCUSSAO

A difratometria realizada em todos os pontos amostrados ao longo da é4rea estudada,
mesmo com espagcamento de apenas alguns metros entre si, demonstrou uma homogeneidade
na composi¢do mineralogica. Isso indica que as variacdes detectadas nas atividades
enzimaticas e nos teores de carbono ndo estao relacionadas a diferengas entre tipos de solo,
mas sim a fatores relacionados ao uso, manejo, degradagdo ou recuperagdo local. A
mineralogia atua, portanto, como um fator de controle importante na validagdo dos outros
resultados obtidos, pois prova que nao houve uma diferenga nas amostras de solo nos pontos
estudados e permite uma analise mais confidvel da variagdo espacial do teor de carbono

organico e da atividade enzimética no solo.

O carbono organico ¢ considerado um dos principais indicadores da qualidade do solo,
pois desempenha um papel vital na regulacdo de uma ampla gama de funcdes biologicas e
processos ecossistémicos, como mobilizacdo de nutrientes, ciclagem, disponibilidade,
sequestro e dindmica global de carbono (Yang et al. 2022). A anélise dos dados de carbono
organico total e da atividade das enzimas [B-glicosidase e arilsulfatase revelou padrdes
diferenciados ao longo dos pontos amostrados, com uma variacao de 34,15% entre o menor e
o maior valor. O teor de carbono organico apresentou uma leve tendéncia decrescente
conforme foi se aproximando do ponto 8, porém o coeficiente de variacio entre os pontos foi
de apenas 9,22%, indicando que, apesar da diferenca aparente, os teores estdo relativamente
uniformes do ponto de vista estatistico. Tendo em vista que todas as amostras foram coletadas
em uma area relativamente pequena sob o mesmo tipo de solo, essa baixa variagdo ¢ esperada

devido as caracteristicas pedoldgicas comuns em todos os pontos amostrados.

Quando comparada com os padrdes de outros trabalhos em outros tipos de solo,
percebe-se que a atividade de B-glicosidase no solo avaliado pode ser considerada baixa, com
o maior valor registrado sendo de 36,48 ug g!' h™'. Importante salientar que a comparagao
com outros tipos de solo foi feita devido a dificuldade de achar trabalhos similares em
organossolos, principalmente em areas degradadas. Stott et al. (2009) propds que o nivel de
atividade de B-glicosidase adequado em um Latossolo Vermelho distrofico sob condi¢des de
alta temperatura e alta precipitagdo seria de 160 pug g' h''. Entretanto, diferente da area de
estudo deste trabalho, a maioria dos solos analisados por Stott et al. (2009) estava em areas
agricolas adequadamente manejadas ou naturais com pouca ou nenhuma intervencdo

antropica. Até mesmo em algumas areas naturais, como visto no trabalho de Castro Lopes et
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al. (2013) em Latossolos argilosos do Cerrado brasileiro, os resultados de B-glicosidase
podem ser baixos, quando comparados com areas agricolas. No Cerrado, mesmo em solos
com alto teor de carbono, pode haver baixa atividade de B-glicosidase. Apesar de parecer
contraditorio, essa anomalia aparente se explica pela qualidade da matéria organica. Nos
solos nativos e ndo agricolas, os residuos vegetais sdo mais complexos e recalcitrantes
(dificeis de decompor), o que limita a atua¢do da B-glicosidase (Peixoto et al. 2010). Vale
ressaltar que essa enzima € um catalisador na ultima etapa do processo de decomposi¢ao da
celulose, hidrolisando o residuo de celobiose antes de liberar acucares simples (Chaves ef al.,
2024). Se os residuos vegetais sao dificeis de degradar desde o inicio, essa enzima ¢ menos
demandada e, portanto, sua atividade no solo tende a ser mais baixa. A primeira vista, até
mesmo a relacdo C/N do solo poderia estar ligada, pois quando alta (> 20), h4 uma limitacao
de nitrogénio e a matéria organica se decompde mais dificilmente. Por outro lado, quando a
relagdo ¢ baixa (< 15), a matéria organica se decompde mais rapido, enquanto que moderada
(15 - 20), ha um certo equilibrio (Brandy et al. 2009). No caso do organossolo da Fazenda
Agua Limpa, a relagdo C/N ¢é alta nos primeiros pontos ¢ moderada nos ultimos, porém
quando aplicada a correlacdo de Pearson, hd uma correlagdo negativa fraca (- 0,36) e

estatisticamente insignificante (p > 0,05), indicando que nao ¢ um fator tdo contribuinte.

O comportamento da atividade de B-glicosidase também poderia estar relacionado ao
nivel de decomposi¢do da matéria organica presente. Esse nivel de decomposicido pode ser
avaliado por meio da Escala de Decomposicio de von Post, que classifica o grau de
decomposicdo de 1 (matéria organica pouco decomposta, com estruturas vegetais
preservadas) até 10 (matéria organica totalmente decomposta, sem estruturas reconheciveis)
(Embrapa, 2017). Em solos onde predominam estigios iniciais na escala, com material
organico fibrico (grau 1 a 4), seria esperado uma menor atividade de P-glicosidase,
justamente pela menor disponibilidade de substratos acessiveis a enzima, enquanto em
estdgios mais avancados, com material organico sdprico (grau 7 a 10), essa atividade tende a
ser mais elevada devido & maior quantidade de celulose parcialmente degradada disponivel

para a acdo enzimatica.

A redugdo observada neste trabalho na atividade de B-glicosidase ao longo dos pontos,
cerca de 61,78% entre o valor mais alto e o mais baixo, inicialmente corrobora com a
tendéncia de decréscimo do carbono organico. Quando realizada uma andlise de correlagdo de

Pearson, observa-se uma correlagdo moderada entre a atividade de B-glicosidase e o teor de
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carbono (r = 0,56), porém estatisticamente ndo significativo (p > 0,05). Uma relacdo similar
foi vista no trabalho de Stott ez al. (2009), onde foi demonstrado que uma correlagdo direta
entre o conteido de carbono organico do solo e a atividade da B-glicosidase nem sempre ¢
forte, especialmente em sistemas instaveis ou degradados, onde vérios fatores além do

conteudo de carbono podem limitar a atividade enzimatica.

Em contrapartida, a atividade da arilsulfatase apresentou uma tendéncia de aumento
expressiva de 56,10% entre os pontos 2 e 8, alcangando valores superiores a 230 pg g' h'!
nos ultimos pontos, o que ¢ considerado um valor adequado quando comparado com
trabalhos que definiram limites criticos para essa enzima, mesmo estudando latossolos de
areas agricolas no Cerrado, como Castro Lopes et al. (2018). Neste trabalho mencionado,
foram considerados adequados valores acima de 145 pug g'' h™! para areas com plantio direto e
acima de 105 pg g' h'! para areas de lavoura convencional. Essa enzima esta presente no
ciclo de liberagao de enxofre (S) e ¢ responsavel por catalisar a hidrolise de ésteres sulfatados
para liberar SO no solo. O aumento da atividade enzimatica de arilsulfatase pode ser
resultado da presenca de residuos organicos ricos em enxofre, mudangas de pH e até mesmo

devido a baixa relacdo C/S nos materiais organicos (Cardoso et al. 1992).

A discrepancia observada entre essas enzimas pode sugerir que diferentes processos
bioquimicos estdo ocorrendo simultaneamente no solo, ressaltando a natureza diferenciada
das respostas bioquimicas de uma area, mesmo sob o mesmo tipo de solo e de manejo. O
contraste observado entre os padrdes de [-glicosidase e arilsulfatase refor¢a também a
importancia da utilizacdo de multiplos indicadores na avaliagcdo da qualidade do solo devido a
possibilidade de se obter uma andlise mais ampla das condi¢des do solo. Por esse motivo,
indicadores isolados podem ndo refletir fielmente a complexidade dos processos
biogeoquimicos do solo, especialmente em areas degradadas ou em estagio inicial de
recuperagdo. Assim, a adocao de indices multiparamétricos, que integrem variaveis quimicas,
fisicas e bioldgicas, constitui uma abordagem mais robusta e informativa para o

monitoramento da sustentabilidade do uso do solo.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a atividade das enzimas

B-glicosidase e arilsulfatase, aliada a analise de carbono organico total e a composi¢do
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mineralogica, constitui um conjunto eficaz para a avaliacdo da qualidade de horizontes
organicos superficiais em areas degradadas. A homogeneidade mineraldgica entre os pontos
amostrados validou a interpretacdo dos dados bioldgicos e quimicos, permitindo uma anélise
confidvel das variagdes funcionais do solo. A tendéncia de redugdo nos teores de carbono e
na atividade da B-glicosidase indica possiveis areas de maior degradacdo ou limitacdo da
decomposicdo microbiana, enquanto o aumento acentuado da atividade da arilsulfatase ao
longo dos pontos sugere a presenca de residuos organicos ricos em enxofre e um possivel

inicio de processo de recuperacao ecologica.

A metodologia empregada neste estudo, o que inclui todo o processo de coleta e
preparo das amostras até a padronizacdo das andlises laboratoriais, também oferece um
protocolo sélido e reprodutivel para futuras investigagdes. Ou seja, € possivel realizar uma
replicabilidade espacial do método, um aspecto essencial para o desenvolvimento de modelos

multiparamétricos de qualidade do solo.

Portanto, os dados apresentados fornecem subsidios importantes para o entendimento
da funcionalidade de solos com horizontes organicos sob pressdo antropica, bem como para o
desenvolvimento de praticas mais eficientes de monitoramento da qualidade do solo.
Também destacando o papel crucial das enzimas como ferramentas diagnosticas para a

determinagdo da satide do solo, sobretudo em ecossistemas frageis do bioma Cerrado.
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CAPITULO 4: CONCLUSAO

Esta dissertagdo permitiu integrar uma revisdo abrangente da literatura disponivel
sobre uso de enzimas e indicadores de qualidade do solo, oferecendo uma visdo teorica e
pratica sobre o uso de parametros microbiologicos. A revisdo sistematica mostrou que as
enzimas [-glicosidase e arilsulfatase sdo ferramentas promissoras para a avaliagdo da
qualidade do solo, mas ainda enfrentam limitacdes relacionadas a auséncia de valores de
referéncia regionais e de padroniza¢ao metodologica.

O estudo de campo confirmou a viabilidade dessas enzimas como bioindicadores,
revelando variacdes espaciais mesmo em pequenas areas sob o mesmo tipo de solo e manejo.
A homogeneidade mineralogica observada entre os pontos amostrados reforca que as
variagdes nos resultados de enzimas e de carbono detectadas, apesar de ndo muito
expressivas, sdo respostas as condi¢cdes ambientais locais e de manejo, e ndo a diferengas
pedologicas. Esses achados corroboram a literatura revisada e demonstram a aplicabilidade
dos indicadores estudados na avalia¢ao da qualidade do solo.

Como contribui¢do final, ressalta-se a necessidade de avangar na construcao de
protocolos regionais e na elaboragdao de bancos de dados com valores de referéncia para
diferentes tipos de solo. A integracdo entre diferentes tipos de indicadores ¢ essencial para
uma avaliacdo mais abrangente e eficaz, que possa subsidiar praticas de manejo adequadas.
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Amostra | N% C% H% Amostra | N% C% H%
PTIA 0,754 16,866 7,335 PT6A 1,069 21,053 7,411
PTIB 0,806 18,372 7,489 PT6B 1,041 19,818 7,569
PTIC 0,725 18,703 7,115 PT6C 0,865 11,069 7,818
PT2A 0,98 20,2 6,649 PT7A 0,883 15,8 7,489
PT2B 0,925 19,648 7,489 PT7B 0,878 16,634 7,733
PT2C 0,948 19,315 7,65 PT7C 0,901 15,805 7,411
PT3A 0,794 16,49 7,26 PT8A 0,867 15,059 7,733
PT3B 0,798 17,069 7,26 PT8B 0,88 14,982 7,335
PT3C 0,843 17,287 7,26 PT8C 0,796 14,067 7,26
PT4A 0,825 17,567 7,411 Acetanilide | 10,556 72,302 6,712
PT4B 0,929 18,737 7,489 Acetanilide | 10,161 69,828 6,712
PT4C 0,903 18,524 7,818 Solo 2 0,032 0,681

PTSA 0,87 19,493 7,489 Solo 1 0,245 3,412

PT5B 0,93 19,26 7,489 Solo 1 0,226 3,675

PT5C 0,894 19,503 7,335




Graficos com o resultado mineralogico total, da fragdo argila, da fragdo
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argila glicolada e da

fracdo argila aquecida dos pontos 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.
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Graficos das curvas analiticas utilizadas para a determinagdo da atividade de B-glicosidase.
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Graficos das curvas analiticas utilizadas para a determinacdo da atividade de Arilsulfatase.
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