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1. INTRODUCAO Um solo saudavel ¢ um solo biologicamente ativo,

produtivo, capaz de armazenar agua, sequestrar carbono e

s processos bioldgicos sdo a base da satde promover a degradacdo de pesticidas, entre outros importantes

do solo e, se bem manejados, podem rever-  servigos ambientais. No caso especifico do Brasil, a expansao

ter os processos de degradacdo do solo que e uso continuado de sistemas de manejo conservacionistas,

atualmente ocorrem em escala mundial (LEHMAN et al., como o sistema de plantio direto (SPD) e a integragdo lavoura
2015). De fato, a importancia do componente biolégico do  pecuaria (ILP), com destaque para a inser¢do das braquiarias e
solo para a manutengdo de lavouras saudaveis, resilientes € outras gramineas forrageiras nos sistemas agricolas tropicais,
sustentaveis, que possam fornecer alimentos, em quantidade  foi um marco fundamental para a constru¢ao de um ambiente
e qualidade, para uma populacdo mundial crescente, temsido  edafico biologicamente mais ativo e saudavel. A integragdo
cada vez mais percebida pelos produtores. de pastagens e florestas as areas sob cultivos de graos em

Abreviagoes: BioAS = Tecnologia Embrapa de Bioanalise de Solo; CBM = carbono da biomassa microbiana; IAA = indicadores
agroambientais; ILP = integrac&o lavoura-pecuaria; ILPF = integracéo lavoura-pecuaria-floresta; IQS = indice de qualidade de solo;
1QS, ., = indice de qualidade biologica do solo; IQS_ . - =indice de qualidade quimica do solo; MO = matéria organica; MIQS =
Maodulo interpretagéo da qualidade do solo; OCDE = Organizagao para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico; RCS = rotagéao
de culturas na soja; RRA = rendimento relativo acumulado; SPC = Sistema de preparo convencional; SPD = sistema de plantio direto.
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semeadura direta aumentou a complexidade dos agroe-
cossistemas tropicais ¢ alterou as relagdes entre os varios
componentes do sistema agricola. A expansdo e a adogao
por longos periodos de sistemas de manejo conservacio-
nistas, como o SPD e a ILP, também permitiu verificar que
os aumentos de produtividade das culturas ou a manutencao
da produgao frente a situagdes ambientais adversas muitas
vezes nao sdo explicados pelos resultados das analises qui-
micas de solos (DRINKWATER; SNAPP, 2007; NICOLODI
etal.,2008; MENDES etal., 2017, 2020). Essa constatacao
de que solos quimicamente semelhantes podem apresentar
desempenhos diferenciados, demonstrou a necessidade da
inclusao de parametros relacionados ao funcionamento
bioldgico do solo (bioindicadores) nas analises de rotina
(Figura 1).
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Figura 1. A Tecnologia Embrapa de Bioanalise de Solo (BioAS),
que consiste na agregagdo de dois indicadores relacio-
nados ao funcionamento da maquinaria biologica do
solo (enzimas arilsulfatase e fB-glicosidase) as analises
de rotina, preencheu a lacuna deixada pela auséncia do
componente bioldgico nas analises de solo.

A Tecnologia Embrapa de Bioandlise de Solo (BioAS)
consiste na agregacdo de parametros relacionados ao fun-
cionamento da “maquinaria” biologica do solo as andlises
quimicas tradicionais de rotina (pH, H + Al, P, Ca, K, Mg,
etc.). Nos ultimos 20 anos, o grupo de pesquisa com Bioin-
dicadores de Qualidade de Solo da Embrapa dedicou-se a
sele¢do de bioindicadores robustos, que permitissem que o
agricultor brasileiro pudesse monitorar a saude de seu solo,
sabendo exatamente o que avaliar, porque avaliar, como
avaliar, quando avaliar e, principalmente, como interpretar
o que foi avaliado (MENDES et al., 2019a). Como resultado
desses estudos, duas enzimas presentes no solo, a arilsulfa-
tase e a B-glicosidase (associadas aos ciclos do enxofre e do
carbono), foram selecionadas e tabelas de intepretagao foram
desenvolvidas.
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2. COMO ACESSAR A MEMORIA DO SOLO E
AVALIAR SUA SAUDE

O grau de revolvimento mecanico, juntamente com a
qualidade e a quantidade do residuo vegetal que ¢ aportado
a0 solo, ao interferirem nas interagdes dos diversos compo-
nentes dos sistemas agricolas, fazem com que os diferentes
sistemas de manejo deixem sua impressdo digital, sua
assinatura bioldgica, no solo (Figura 2). A capacidade que
o solo tem de guardar em sua “memoria” o tipo de manejo
ao qual ele é submetido esta intimamente relacionada a sua
parte viva, ao seu componente bioldgico. Assim, além dos
aspectos relacionados a satde do solo, as determinagdes de
atividade enzimatica sdo uma das vias de acesso a memoria
do solo.

Figura 2. Os sistemas de manejo deixam suas marcas na “memo-
ria” do solo.

O acesso a memoria do solo, por meio de determi-
nacdes da atividade enzimatica, é possivel devido ao fato
de que a atividade enzimatica de um solo ¢ o somatorio da
atividade de enzimas dos organismos vivos (microrganismos,
plantas e animais) ¢ de geragdes passadas de organismos
que estiveram presentes no solo (componente abidontico). As
enzimas abiOnticas estdo associadas a fracdo ndo-viva e se
acumulam no solo protegidas da agdo de proteases por meio
de sua adsor¢do em particulas de argila e na matéria organica
(Figura 3) (WALLENSTEIN; BURNS, 2011). A capacidade
do solo de estabilizar e proteger enzimas esta relacionada a
sua capacidade de armazenar e estabilizar a matéria organica
(MO) — afinal a enzima ¢ uma molécula orgénica — e outras
propriedades estruturais associadas, como agregagao e poro-
sidade. Entretanto, alteracdes na MO ou nas propriedades
estruturais do solo podem levar anos para serem detectadas,
diferentemente da atividade enzimatica (BANDICK; DICK,
1999; DICK; BURNS, 2011). Por essa razdo, o aumento da
atividade enzimatica, refletindo o aumento na atividade bio-
logica, ao longo do tempo, pode ser um prenincio de que o
sistema esta favorecendo o acimulo de matéria organica do
solo (MOS), apesar de nem sempre esse aumento de atividade
estar vinculado, nos estadios iniciais, a aumentos efetivos
nos teores de MOS. A Figura 4 ilustra essa teoria, na qual,
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Figura 3. Esquema ilustrativo da localizagdo das enzimas no
Fonte: Adaptada de Wallenstein e Burns (2

na escalada da melhoria de um solo, o aumento na atividade
bioldgica, evidenciado pela atividade enzimatica, constitui o
primeiro degrau na escala de melhoria de um solo.
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Figura 4. Fluxograma demonstrando que, em fun¢do do aumento
no aporte de residuos vegetais ao solo, o aumento na
atividade biologica € o primeiro degrau na escalada da
melhoria de um solo.

Fonte: Adaptada de Hatfield et al. (2017).

Um exemplo emblematico de como o historico de
uso do solo expressa a sua satde atual é o do experimento
de rotagdo de culturas na soja (RCS), conduzido desde 2008
pela Fundag@o MT, na estacdo experimental Cachoeira, em
Itiquira, MT. Nesse experimento sdo avaliados oito sistemas
de cultivos/produgdo incluindo o monocultivo, a sucessao
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s compartimentos solo (SOM = matéria organica do solo).
011).

e a rotagdo de culturas (MENDES et al., 2017, 2020). Na
Figura 5 ¢ possivel visualizar as diferengas entre os tratamen-
tos, com base na cobertura do solo pelos residuos vegetais,
no oitavo cultivo de soja.

Até asafra2013/2014, as diferencas nas produtividades
da soja entre os varios tratamentos nao foram muito acen-
tuadas. A produtividade média do monocultivo de soja sob
sistema de preparo convencional foi de 61 sc ha! e ndo diferiu
significativamente dos demais tratamentos (MENDES et al.,
2017). No entanto, no sétimo ciclo de cultivo (2014/2015),
com o uso de uma cultivar superprecoce (TMG 7262 RR),
cujo ciclo foi de 98 dias, a ocorréncia de um veranico em
janeiro de 2015 possibilitou evidenciar, pela primeira vez,
o inicio do declinio dos tratamentos com monocultivo de
soja. A Figura 6 ilustra o aspecto geral da soja no tratamento 1
(soja/pousio) e no tratamento 3, no qual a cultura é inserida
em um esquema de sucessdo com a braquiaria (Urochloa
ruziziensis) durante o veranico de janeiro de 2015. No tratamento
com soja/pousio, a produtividade de graos foi de 29 sc ha',
enquanto no tratamento soja/braquiaria, a produtividade de
grdos foi de 59 sc ha'!, ou seja, uma diferenga de 30 sc ha'!
entre os dois tratamentos. Entretanto, apesar da diferenca
significativa na produtividade de graos, as caracteristicas
quimicas dos solos na camada de 0-10 cm desses tratamentos
foram semelhantes (Tabela 1). A tinica excec¢do foi a MOS,
cujo teor no tratamento com braquidria foi 50% maior que no
tratamento soja/pousio. A semelhanca entre as caracteristicas
quimicas do solo nos dois tratamentos mostra a insuficiéncia
do conceito mineralista, baseado apenas nos teores absolutos

INFORMAGOES AGRONOMICAS NPCT N° 8 —- DEZEMBR0/2020



Tratamento 2
soja/milheto (SPD)

Tratamento 1
soja/pousio (SPD)

Tratamento 5 Tratamento 6

soja/crotalaria - soja/crotalaria -
milho+braquiaria (SPD) soja/milho+braquiaria —
braquiaria (SPD)

Tratamento 4

soja/milheto — sojalcrotalaria —
milho+braquiéria (SPD)

'

Tratamento 8
soja/pousio (SPC)

Tratamento 7
soja/milho (SPD)

Figura 5. Aspecto visual da cobertura do solo nos tratamentos do experimento de rotagdo de culturas na soja, em Itiquira, MT (SPD =
Sistema de plantio direto; SPC = Sistema de preparo convencional).

Crédito das fotos: FUNDACAO MT (safra 2015/2016).

dos nutrientes no solo (veja NICOLODI et al., 2008), para
explicar resultados como esses. Areas com teores semelhantes
de nutrientes, mas com produtividades de graos distintas,
evidenciam a importancia do componente biologico do solo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de ati-
vidade enzimatica para os dois tratamentos mencionados
anteriormente (soja/pousio ¢ soja/braquiaria, ambos em
SPD), determinados na safra 2015/2016. As amostras de solo
foram coletadas na fase de florescimento da soja (dezembro
de 2015) e analisadas no laboratorio de Microbiologia do
Solo da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. Observa-se
que, em relagdo ao tratamento com monocultivo de soja em
PD, o tratamento soja/braquidria apresentou 4 ¢ 8 vezes mais
atividade de B-glicosidase e de arilsulfatase, respectivamente.
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Esses resultados mostram que, embora as duas areas
apresentassem caracteristicas quimicas semelhantes, o
componente biologico era completamente distinto. O solo
biologicamente mais ativo, decorrente da inser¢ao da braquié-
ria no sistema de producao, foi também o mais produtivo.
No caso em questdo, a estabilidade produtiva do sistema
de sucessdo de culturas foi mantida pelo aporte de palhada
proveniente do uso da braquidria e pelos seus beneficios ao
longo do tempo, enquanto no tratamento sob monocultivo a
auséncia de palhada na superficie culminou em visivel perda
de vigor da soja. Esses dados também demonstram que o solo
sob sistema de rotagdo com braquiaria foi mais tamponante,
estavel e resiliente, ou seja, suportou melhor uma situagao
de estresse, quando comparado ao solo com monocultivo.



=

T1 — Soja/pousio: 23 sa'c!sI Ha" .

T3 - Sojal/braquiaria: 59 sacas ha™

Figura 6. Aspecto visual do desenvolvimento da soja (cv. TMG 7262 RR) no veranico da safra 2014/2015, apds sete safras consecutivas
de monocultivo (A) e em sucessao com braquiaria (B) sob SPD, em Itiquira, MT.

Crédito das fotos: Claudinei Kappes.

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo! na camada de 0 a 10 cm nos tratamentos com soja/pousio e soja/braquiaria do experimento
de rotacdo de culturas na soja, realizado em Itiquira, MT (safra 2015/2016).

Soja/pousio 28,2 6,3 0,0
Soja/braquiaria 42,3 6,4 0,0

H + Al K
(cmol dm™) ---(mgdm?) - --

3,0 3,8 2,2 15 131

25 4.4 3,1 16 151

I MOS = matéria organica do solo (Walkley e Black); H + Al (acetato de calcio a pH 7,0); Ca, Mg e Al (KCI 1 mol L"); P e K (Mehli-

ch-1).

Tabela 2. Resultado da atividade da B-glicosidase e da arilsulfatase na camada de 0 a 10 cm, nos tratamentos com soja/pousio e
soja/braquidria sob SPD, do experimento de rotagdo de culturas na soja realizado em Itiquira, MT (safra 2015/2016).

Atributo microbiolégico

Soja/pousio

Soja/braquiaria Diferenca

—————— (mg de p-nitrofenol/kg de solo/h) - - - - -

B-glicosidase 64
Arilsulfatase 28

233 4 vezes
223 8 vezes

Considerando que esse experimento foi iniciado na
safra 2008/2009, a bioanalise do solo realizada em 2015
evidenciou a sensibilidade dos bioindicadores arilsulfatase e
[-glicosidase para detectar mudangas nos sistemas de manejo,
com diferencas bem mais acentuadas que as observadas nos
teores de MOS. Entretanto, mais do que isso, esses resultados
demonstram claramente a capacidade da atividade enzima-
tica de acessar a memoria do solo, evidenciando aspectos
de satide do solo que passavam despercebidos nas analises
quimicas de rotina.

3. TECNOLOGIA EMBRAPA BioAS

A tecnologia BioAS, langada em julho de 2020, con-
siste na analise ¢ interpretacao das atividades da B-glicosidase
¢ da arilsulfatase, permitindo acessar o funcionamento da

magquinaria bioldgica do solo complementarmente as analises
tradicionais de fertilidade do solo. A BioAS permite que o
agricultor monitore a saude de seu solo, sabendo exatamente
o que avaliar (enzimas arilsulfatase e B-glicosidase), como
avaliar (solo coletado na profundidade de 0-10 cm), quando
avaliar (apos a colheita das lavouras) e como interpretar o que
foi avaliado (via valores de referéncia que possibilitam aferir,
para cada tipo de solo, se o nivel de atividade enzimatica esta
baixo, médio ou adequado). Em seu estadio atual, a tecnolo-
gia BioAS esta formatada para atender as areas sob cultivos
anuais de graos no Cerrado, abrangendo uma area em torno de
35 milhdes de hectares.

O uso da BioAS em escala comercial, a partir de julho
de 2020 (https://youtu.be/IBJY c30aFas), ¢ uma inovacao pio-
neira no mundo, alinhada ao objetivo de viabilizar tecnologias
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que promovam a sustentabilidade das atividades agricolas com
o equilibrio ambiental. Para isso, a Embrapa esta capacitando
uma rede de laboratdrios comerciais de analise de solo na rea-
lizacdo das analises das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase.
Os resultados das analises sao encaminhados a Embrapa para
a interpretacdo dos valores a partir de algoritimos desenvol-
vidos para diferentes tipos de solo. O laudo gerado ¢, entao,
repassado ao laboratorio, que o encaminha ao seu cliente.
O motivo para a utilizagdo das duas enzimas como indi-
cadoras do funcionamento da maquinaria bioldgica do solo
deve-se ao fato de que nem sempre as alteragdes nas proprie-
dades quimicas, em particular nos teores de MOS, sdo capazes
de expressar as modificagdes que ocorrem no solo decorrentes
da adogao de sistemas de manejo conservacionistas, como o
SPD, a ILP e a integrag@o lavoura-pecuaria-floresta (ILPF).
Conforme evidenciado nos dados do experimento de RCS
da Fundacdo MT, muitas vezes, areas com caracteristicas
quimicas semelhantes apresentam caracteristicas biologicas
completamente distintas (MENDES et al., 2018, 2019a).

Além da selecdo dos bioindicadores mais adequados,
um outro grande desafio que precisava ser transposto no
uso desses parametros para avaliagcdes da satide do solo era
a dificuldade de interpretagdo dos seus valores individuais.
Diferentemente do que ocorre com os indicadores quimicos
de fertilidade, cujos niveis de suficiéncia (baixo, médio, ade-
quado e alto) ja estdo relativamente bem definidos para cada
nutriente e tipo de solo (sempre levando em consideragdo
caracteristicas como: textura, teor de MOS, etc.), até recente-
mente era dificil medir e interpretar os bioindicadores, inde-
pendentemente de um controle ou referencial de comparagao.

Visando auxiliar na interpretacdo individual dos bio-
indicadores, foi elaborada uma estratégia para interpretacao
desses parametros utilizando os principios dos ensaios de
calibra¢ao de nutrientes (LOPES et al., 2013, 2018; MEN-
DES etal. 2019b). A proposta foi fundamentada nas relagdes
dos bioindicadores com o rendimento relativo acumulado
(RRA) de graos de soja e milho e com os teores de MOS.
Todos os atributos microbiologicos foram correlacionados
positivamente com 0 RRA e com a MOS, o que possibilitou,
por meio de analises de regressao, a delimitagdo de classes de
suficiéncia para cada um, em funcdo do RRA e da MOS, de
acordo com os seguintes critérios: <40% do RRA: baixo, de
41% a 80% do RRA: moderado, e > 80% do RRA: adequado.

De forma andloga as tabelas de teores de nutrientes
no solo, além de estabelecer os valores de referéncia para
os bioindicadores, o objetivo das tabelas de interpretagdo ¢é
o de fornecer informagdes sobre a eficacia dos sistemas de
producdo e/ou praticas de uso da terra ¢ de seus impactos
sobre a satde do solo. Assim, a BioAS pode ser utilizada
como suporte para tomadas de decisdo sobre o manejo do
solo na propriedade agricola. Por exemplo, um valor de teste
“baixo” para os bioindicadores pode ser uma indicagdo de que
praticas de manejo inadequadas estejam sendo utilizadas pelo
agricultor. Para cada bioindicador, os limites criticos também

INFORMAGCOES AGRONOMICAS NPCT N° 8 —- DEZEMBR0/2020

podem ser entendidos como os valores desejaveis que devem
ser mantidos para o desempenho normal do solo. Seguindo
esse raciocinio, a BioAS pode ser utilizada como instrumento
para alertar agricultores que utilizam sistemas de manejo que
degradam o solo, despertando o desejo de mudar esse tipo
de manejo por meio da adogdo de praticas conservacionistas.
Esse alerta ¢ refor¢ado quando se demonstra que a negligéncia
com a maquinaria bioldgica do solo, cedo ou tarde, resulta
em expressivas perdas de produtividade. Da mesma forma,
a BioAS serve como um incentivo e estimulo a agricultores
que ja adotam sistemas de manejo conservacionistas, ja que
muitas vezes os aumentos de matéria organica, principalmente
nos solos tropicais argilosos, levam mais tempo para serem
observados e, geralmente, ndo sdo muito expressivos.

As primeiras tabelas de interpretacdo dos bioindica-
dores (LOPES et al., 2013) foram desenvolvidas a partir de
amostras de solo coletadas na fase de florescimento das cultu-
ras (na metade no periodo chuvoso), mantidas com a umidade
natural do solo e rapidamente transportadas e processadas
em laboratorio. Porém, essa época coincide com um periodo
de elevada demanda de trabalhos na lavoura e com a cultura
estabelecida em maximo desenvolvimento, o que, na pratica,
dificulta a coleta e o envio dessas amostras para o laboratorio
(MENDES et al., 2015). Para que o produtor pudesse uni-
ficar as amostragens microbioldgicas e de fertilidade e para
que os laboratorios comerciais de analises de solo pudessem
unificar os processos de preparacao das amostras (secagem a
temperatura ambiente e peneiramento), foi desenvolvido, na
Fase I1I do Projeto Bioindicadores, o conceito de amostra de
solo FERTBIO, para fertilidade quimica e biologica do solo
(MENDES et al., 2019b). Esse conceito propde a unificacao
da época de amostragem de solo para as analises quimicas
e biologicas (ambas realizadas na fase de pos-colheita) e
também dos procedimentos de pré-tratamento das amostras
(com secagem do solo ao ar antes da realizagdo das analises
de laboratoério).

4. PORQUE A ARILSULFATACEE A
B-GLICOSIDASE?

Em todos os experimentos/fazendas avaliados, as
enzimas arilsulfatase e B-glicosidase, em conjunto ou
separadamente, foram as indicadoras que consistentemente
apresentaram maior sensibilidade para detectar alteragdes no
solo, em fungdo do sistema de manejo utilizado (MENDES
et al., 2019a). Essas duas enzimas apresentam uma estreita
relacdo com a MOS — pardmetro base da qualidade de um
solo — e com o rendimento de graos — parametro que reflete
0 aspecto econdmico das lavouras — que sdo fundamentais
para a sustentabilidade do negocio agricola (LOPES et al.,
2013, 2018; MENDES et al., 2019a).

Outras caracteristicas que tornam vantajosa a uti-
lizagao da arilsulfatase e da B-glicosidase sdo: precisdo,
coeréncia, sensibilidade, simples determinagdo analitica
e reprodutibilidade. Além disso, as duas enzimas sao



relacionadas a ciclagem da MOS, nao sdo influenciadas pela
aplicacdo de adubos e calcério e se adequam ao conceito
Fertbio de amostragem de solo (MENDES et al., 2019b).
Essas enzimas também sdo correlacionadas com varios outros
atributos microbiologicos (carbono da biomassa microbiana,
respiragdo basal, fosfatase acida, celulase, desidrogenase),
0 que permitiu a sele¢do de apenas dois indicadores para
expressar o funcionamento da maquinaria biologica dos solos.

A titulo de comparagao, o programa CASH de monito-
ramento da satide do solo da Universidade de Cornell (EUA)
selecionou trés indicadores obrigatdrios (proteinas do solo,
respiragdo basal e carbono ativo) e dois optativos (nivel de
pressdo de doengas nas raizes e nitrogénio potencialmente
mineralizavel) como indicadores biologicos para avaliar a
saude do solo, cujos niveis foram interpretados com base em
distribuicdes estatisticas (MOEBIUS-CLUNE et al., 2016).
Na Holanda, foram utilizados 12 indicadores bioldgicos, os
quais sdo interpretados com base em valores obtidos em areas
de referéncia (RUTGERS et al., 2012). Assim, verifica-se
que o uso da BioAS coloca o Brasil na vanguarda mundial
da tecnologia dos bioindicadores, ao possibilitar a inclusdo
de métricas, cuja intepretacdo foi definida com base no ren-
dimento das lavouras e na MOS, para atestar o crescimento
agricola com sustentabilidade.

Conforme ilustrado na Figura 3, a atividade enzima-
tica total de um solo ¢ o somatorio da atividade enzimatica
dos organismos vivos (plantas, microrganismos € animais)
e das enzimas abiOnticas — enzimas associadas a fracdo
nao viva, que se acumulam no solo, protegidas da agdo de
proteases por meio de sua adsor¢ao as particulas de argila
e a matéria organica (WALLENSTEIN; BURNS, 2011).
Isso confere ao método BioAS vantagens importantes,
como: a) as enzimas arilsulfatase e -glicosidase sao para-
metros integradores relacionados a todos os componentes
bioldgicos do solo (plantas, animais € microrganismos), ¢
b) por ndo estarem associadas somente ao componente vivo,
podendo ser adsorvidas em particulas de argila e na matéria
organica, funcionam como “impressoes digitais” dos siste-
mas de manejo aos quais o solo foi submetido, permitindo,
dessa forma, acessar o que ilustrativamente definimos como
memoria do solo (MENDES et al., 2019a).

Outra vantagem da tecnologia BioAS ¢ que ela pode ser
facilmente implementada na rotina dos laboratérios comerciais,
pois é fundamentada em procedimentos analiticos simples ¢
dispensa investimentos elevados em equipamentos.

5. 0 LAUDO DA BioAS: UM NOVO OLHAR
COBRE AS ANALISES DE SOLO

Ao agregar parametros capazes de detectar, com maior
antecedéncia, alteragdes que ocorrem no solo decorrentes do
seu uso e manejo, a BioAS abre uma nova perspectiva para
a utilizagdo das analises de solo como suporte para tomadas
de decisdo de manejo nas areas agricolas.

Outra inovagdo importante atrelada ao uso da BioAS,
desenvolvida na Fase III do Projeto Bioindicadores de Qua-
lidade de Solo, foi a criag@o de um indice para avaliar a qua-
lidade dos solos (IQS, ;) cOm base nas determinagdes dos
atributos de fertilidade quimica (pH, H + Al, Ca, K, P, Mg e
MOS) e dos teores das enzimas arilsulfatase e p-glicosidase.
Esse indice integra os resultados da Tecnologia BioAS e da
fertilidade do solo, gerando uma nota (0 a 1), que expressa a
qualidade/satide do solo. O IQS,_ . . - pode ser decomposto
em dois subindices: o indice de qualidade quimica do solo
(IQSquimiw) e o indice de qualidade bioldgica do solo (IQS-
biolégico). A subdivisdo do IQS-Fertbio nesses dois subindices
representa um grande avango, pois varios estudos tém evi-
denciado que areas que apresentam [QS . alto/muito alto

! quimico ™ .
ndo apresentam necessariamente 1QS satisfatorio.

biolégico

Apesar do grande interesse mundial no desempe-
nho ambiental da agricultura, ndo existem metodologias
de medi¢do amplamente aceitas que possam ser ado-
tadas em escalas global, nacional, estadual e dentro da
fazenda (“on farm”) para avaliar esse desempenho. Varias
agéncias reguladoras internacionais tém discutido os para-
metros a serem utilizados nas avaliagdes da qualidade do
solo. A titulo de exemplo, o comité técnico internacional
ISO 190, “Qualidade do Solo”, propds uma lista de
35 parametros — 17 quimicos, 11 fisicos e 7 biologicos —
como potenciais indicadores de qualidade do solo; a US
Environmental Protection Agency (EPA) prop6s uma lista de
1.800 parametros como indicadores de qualidade quimica do
solo (BURNS et al., 2006), enquanto a Organizacdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) definiu
62 indicadores agroambientais (IAAs), abrangendo 11 gran-
des temas (OECD, 2013).

Como as condig¢des de clima e ambiente, as particulari-
dades agricolas e as abordagens de pesquisa diferem entre os
paises, ¢ pouco provavel que exista, em um futuro préximo,
uma solucao Gnica para mensurar os impactos ambientais da
agricultura em nivel mundial. Por essa razdo, ¢ fundamental
que os formuladores de politicas publicas na area agroam-
biental do Brasil, por meio das instituicdes nacionais de
pesquisa, tenham a sua disposicao estudos consistentes, em
nivel nacional, que permitam um profundo conhecimento
e embasamento sobre o melhor conjunto minimo de IAAs
para nortear a atividade agropecudria brasileira, visando o
alcance dos melhores resultados ambientais, com melhor
retorno econdmico, possibilitando maior inser¢do da nossa
agricultura na bioeconomia.

Océleulo do IQS, .., baseia-se no conceito proposto
por Karlen e Stott (1994), o qual atribui ao solo trés fungdes,
sendo elas: (F1) a capacidade do solo de ciclar nutrientes;
(F2) a capacidade do solo de armazenar nutrientes e (F3)
a capacidade do solo de suprir nutrientes (MENDES et al.,
2021). Os valores de 1QS, . ., € das fungdes variam de 0 a
1, sendo que quanto mais proximo de 1 melhor o desempenho
da funcdo (indices das fungdes F1, F2 e F3) ou a qualidade
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do solo (IQS, . 15,,)- A F1 objetiva estimar o desempenho da
atividade bioldgica e dos processos derivados dela direta ou
indiretamente, como a ciclagem de nutrientes e a formacao
e decomposicdo da MOS. A F2 objetiva quantificar o “reser-
vatorio” de nutrientes do solo, o qual esta principalmente
relacionado a textura, a qualidade das argilas e ao contetido
e qualidade da MOS. A F3 avalia a qualidade do contetido
do “reservatorio” de nutrientes do solo, envolvendo tanto
aspectos relacionados a acidez do solo quanto a capacidade
do solo de disponibilizar varios dos principais macronutrien-
tes. O desempenho dessas trés fungdes ¢ mensurado pelos
indicadores obtidos nas analises quimicas e biologicas do
solo, os quais sdo individualmente interpretados por meio de
algoritmos definidos conforme a textura do solo (Figura 7).

Todos esses calculos sao realizados com a utilizacao
do Médulo de Interpretagao da Qualidade do Solo (MIQS) da
tecnologia BioAS, desenvolvido pela Embrapa Cerrados em
parceria com a Embrapa Agrobiologia. A comparagao do laudo
da BioAs com o laudo atual das analises de solo ¢ apresentada
na Figura 8, a qual demonstra que atingiu-se uma forma mais
abrangente de entendimento dos nossos solos, indo muito além
das questoes de deficiéncia/excesso de nutrientes.

Atualmente, em muitas fazendas do Cerrado, as
decisdes de manejo do solo sdo influenciadas por aspectos
operacionais e econdmicos, em detrimento dos aspectos
agrondmicos. Assim, a BioAS podera se tornar um parametro
para reforcar a importancia da adogao de sistemas conserva-
cionistas, melhoradores da qualidade de solo. Ao fornecer
informagdes que normalmente passam despercebidas nas
analises quimicas de solo, a BioAS antecipa fendmenos que

—

F1: Ciclar

nutrientes

F2: Armazenar
nutrientes

l(ISFERTBIO

F3: Suprir

nutrientes

Figura 7. Representagdo esquematica do modelo utilizado para o célculo do 1QS
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podem impactar negativamente o desempenho econdémico
das lavouras, levando o tomador de decisdo da propriedade
rural a, pelo menos, refletir sobre o assunto. A presenca de
indicadores relacionados ao funcionamento da maquinaria
biologica do solo nas analises comerciais de rotina representa
um desafio para os agronomos e técnicos do setor rural, pois
exigira, muitas vezes, uma reavaliagdo das praticas de manejo
adotadas na propriedade agricola.

Semelhante a um exame de sangue, no qual, por meio
da determinacao de varios parametros, podemos avaliar como
esta nosso estado de satide, a BioAS serve para avaliar a saude
do solo. No exame de sangue, podemos detectar problemas
assintomaticos de satide em seres humanos — por exemplo,
taxas elevadas de colesterol. De forma analoga, a BioAS
detecta problemas assintomaticos de saude de solo, antes que
estes se revertam em perdas de produtividade nas lavouras.
Assim, a BioAS serve para alertar sobre a necessidade da
mudanca de postura em relagdo ao manejo do solo. No caso
de seres humanos com alteragdes em seu exame de sangue,
essa mudanca de postura vai desde o uso de medicamentos
até a implementagao de um programa de atividade fisicas e de
reavaliagdo de habitos alimentares. No caso do solo, a adogao
de sistemas de manejo e de praticas agricolas, como o plantio
direto (sem revolvimento do solo), a rotagdao de culturas, o
uso de plantas de cobertura e a ILP, sdo o caminho natural
para a obtencdo de solos saudaveis, ou seja, biologicamente
mais ativos e produtivos. Nossa expectativa € de que a BioAS
contribua bastante nesse processo de mudancga de postura.

€. PROXIMOS PACCOC

Para disponibilizar a BioAS para
os produtores brasileiros, a Embrapa
tem atuado na capacitacdo de labora-
térios comerciais de analises de solo
(Rede Embrapa de BioAS), os quais estao
conectados aos laboratorios de pesquisa
por meio da plataforma MIQS. Essa pla-
taforma, além de fazer a interpretacao
dos resultados das analises enzimaticas,
também calcula os indices de qualidade
de solo (IQS) com bases nas proprieda-
des quimicas e biologicas.

B-glicosidase

Arilsulfatase

Matéria
organica

CTCpotencial

Suprimento
de bases
Suprimento
de fésforo

O langamento da tecnologia
Embrapa BioAS ocorreu em julho de
2020 (https://youtu.be/IBJYc30aFas)
e inaugura uma forma mais abrangente
de avalia¢do da qualidade e saude dos
solos, indo além de questdes relacio-
nadas apenas a deficiéncia/excesso de
nutrientes.

Na continuacao desses estudos
(Projeto Bioindicadores Fase 1V), pre-
tende-se consolidar as bases cientificas ja
desenvolvidas para os cultivos anuais e

FERTBIO®



Analise quimica do solo

pH em dgua H + Al Mg
(me/100 cc)
1001 LVO1 B.B 5,5 0,05 3,1 5,3 1,3 10 5 17 96 46
1002 09 5,6 0,01 7,7 2,6 4,0 15 12 39 114 82
1003 02/19 BC 5,1 0,08 2,8 5,6 0,9 9 4 14 55 40
1004 12 5,7 0,03 6,6 5,2 1,8 14 9 27 75 62
1005 20 6,2 0,02 5,9 4,0 0,9 11 7 10 92 64
LV 101 5,6 0,01 5,5 5,3 1,1 12 7 35 36 56
LV 102 5,7 0,02 4,0 5,1 1,1 10 5 18 54 51
LV 103 6,1 0,01 3,7 3,9 2,2 10 6 13 39 60
LV 104 5,5 0,02 2,1 3,5 0,6 6 3 22 35 44
LV 105 5,9 0,02 5,3 4,1 0,8 10 6 17 61 60
Laudo da BioAS (=)
1QS 1QS 1QS Ciclagem de Armazenamento Suprimento de
Amostra A LE T U (0 F ER(%BIO biol((ggico qul’?nico nutr?entes de nutrientes lll)utrientes
1001 LVO1 B.B 161 165 34 0,73 0,70 0,75 0,70 0,59 0,91
1002 09 219 151 45 0,72 0,71 0,72 0,71 0,61 0,83
1003 02 19 BC 78 96 32 0,82 0,61 0,93 0,61 0,88 0,97
1004 12 319 196 44 0,89 0,83 0,92 0,83 0,86 0,99
1005 20 71 60 34 0,79 0,51 0,93 0,51 0,88 0,98
LV 101 68 87 39 0,67 0,36 0.82 0,36 0,70 0,94
LV 102 73 94 35 0,63 0,39 0,76 0,39 0,58 0,93
LV 103 77 69 33 0,64 0,40 0,76 0,40 0,58 0,95
LV 104 23 45 19 0,54 0,42 0,61 0,42 0,35 0,86
LV 105 56 72 33 0,62 0,34 0,76 0,34 0,58 0,95

Figura 8. Laudo Tradicional de Analise de quimica de solo de varios talhdes de uma fazenda no MT (A) e laudo da BioAS dos mesmos
locais gerado pela plataforma Modulo de Interpretagido da Qualidade do Solo MIQS (B). No laudo da BioAS, os indices também
sao representados em um padrdo cromatico “semaforico”, onde verde escuro ou verde claro significam valores adequados,
amarelo, valores intermediarios, e laranja ou vermelho, valores inadequados.

expandir o uso da BioAS para novas culturas (cana-de-agucar,
café, pastagens e eucalipto). O objetivo é ampliar o monito-
ramento da satde do solo dos agroecossistemas brasileiros,
difundir a importancia estratégica da sustentabilidade nas
cadeias produtivas associadas (biocombustivel, café, carne,
graos e silvicultura) e fomentar a utilizacdo de sistemas de
manejo conservacionistas, que otimizam o uso dos insumos e
dos fatores de produgio. A ampliacdo do uso da BioAS como
parte das rotinas de analise de solo favorecerd a inser¢ao do
pais na bioeconomia, fornecendo métricas para atestar o cres-
cimento agricola com sustentabilidade em um processo no qual
todos saem ganhando: o agricultor, o pais, a sociedade e 0o meio
ambiente.
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