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19.1	 Lavouras produtivas 	
	 em solos saudáveis

Todo solo saudável é produtivo, mas nem todo solo produtivo é sau-

dável. Isso ocorre porque o conceito de saúde do solo vai além da ca-

pacidade de produzir grãos, carne, energia e fibras. Um solo saudável é 

biologicamente ativo, capaz de infiltrar e armazenar água, sequestrar 

carbono, promover a ciclagem de nutrientes e a degradação de pes-

ticidas, entre vários outros serviços. Portanto, solos saudáveis estão 

associados a plantas, animais, pessoas e ambientes saudáveis.

Embora seja possível obter lavouras produtivas em solos doentes 

ou em processo de degradação, essa condição só pode ser mantida 

com a utilização intensiva de adubos e pesticidas, o que é insusten-

tável a longo prazo. A perda da saúde do solo ocorre devido ao uso de 

práticas de manejo não conservacionistas, como a monocultura, o uso 

excessivo de maquinário agrícola pesado, o revolvimento do solo e a 

ausência de cobertura vegetal. Por outro lado, solos saudáveis são for-

mados mediante a adoção de boas práticas de manejo em longo prazo, 

o que os torna produtivos e resilientes, capazes de manter uma boa 

produtividade em situações adversas, como a falta de chuva durante o 

desenvolvimento das lavouras (Mendes et al., 2017; 2021a). Esses so-

los também promovem altos níveis de carbono orgânico no solo (COS), 

maior eficiência no uso de nutrientes pelas culturas, maior biodiversi-

dade e supressão de doenças, além de originarem produtos de melhor 

qualidade.

Na Tabela 19.1, são apresentados dados que evidenciam aumen-

tos médios de 686 kg ha-1 (mais de 11 sacas) nos rendimentos da soja 

em áreas onde gramíneas forrageiras de raízes profundas do gênero 

Brachiaria (syn. Urochloa) foram cultivadas anteriormente, seja como 

cobertura vegetal ou como pastagem para animais (Marchão et al., 

2024). O uso de espécies desse gênero é uma das melhores formas de 

manter ambientes edáficos saudáveis. Essas plantas podem ser con-

sideradas excelentes condicionadoras químicas, físicas e biológicas 

do solo (Figura 19.1).
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Tabela 19.1. Ganho de rendimento de soja em áreas onde gramíneas forrageiras 

de raízes profundas (Brachiaria spp.) foram cultivadas anteriormente com dupla 

finalidade, tanto como cobertura vegetal, quanto como pastagem para animais.

Referência
 Produtividade de Soja (kg ha-1) 

Ciclo de 
cultivoSem 

braquiária
Com 

braquiária Ganho

Benites et al. (2014) 3.235 3.806 571 3

Vilela et al. (2011) 3.061 3.571 510 3

Vilela et al. (2018) 3.275 4.049 774 1

Dias et al. (2020) 3.492 4.340(1) 848 2

Muniz et al. (2021) 3.409 4.600(2) 1.191 2

Davi et al. (2022) 3.187 3.531(3) 344 1

Chaer et al. (2023) 3.821 4.381 580 4

Média 3.354 4.040 686
(1, 2) Médias de cinco e dois tratamentos, respectivamente, com diferentes gramíneas de 
raízes profundas.
(3) Consórcio combinando de espécies de gramíneas, trigo, niger e nabo.
Fonte: Marchão et al. (2024).

Figura 19.1. Aspecto das raízes de braquiária no final da estação seca, numa 

fazenda localizada no Oeste Baiano.
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No caso específico do Brasil, a expansão e o uso contínuo de sis-

temas de manejo conservacionistas, como o sistema de plantio direto 

(SPD) e a integração lavoura-pecuária (iLP), com destaque para a in-

serção das braquiárias e outras gramíneas forrageiras nos sistemas 

agrícolas tropicais, representam um marco fundamental para a cons-

trução de um ambiente edáfico biologicamente mais ativo e saudável 

(Mendes et al., 2024). A integração de pastagens e florestas às áreas 

sob cultivo de grãos em SPD (iLPF) também aumentou a complexidade 

dos agroecossistemas e alterou as relações entre os vários componen-

tes do sistema agrícola (Figura 19.2).

Nesses sistemas conservacionistas, tem-se demonstrado que os 

aumentos de produtividade das culturas ou a manutenção da produ-

ção em condições ambientais adversas frequentemente não são ex-

plicados pelos resultados das análises químicas do solo (Drinkwater; 

Snapp, 2007; Nicolodi et al., 2008; Mendes et al., 2017, 2020). Dito isso, 

embora sejam importantes para a produtividade das lavouras, os com-

ponentes de acidez e os teores de macro e micronutrientes não são 

suficientes para avaliar a saúde dos solos. Essa constatação evidencia 

a necessidade de inclusão de parâmetros relacionados ao funciona-

mento biológico do solo (bioindicadores) nas análises de rotina, permi-

tindo que os agricultores tomem decisões com base em informações 

mais completas.

Até julho de 2020, quando um agricultor enviava uma amostra de 

solo para análise em laboratório, ele podia acessar apenas os aspectos 

químicos (componentes de acidez, matéria orgânica, macro e micro-

nutrientes) e alguns aspectos físicos (em grande parte, determinações 

dos teores de argila, silte e areia) do solo. Havia uma grande lacuna 

nessas análises: a ausência do componente biológico, base da saúde 

do solo (Lehman et al., 2015).
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Enquanto as plantas conectam a atmosfera ao solo por meio da fo-

tossíntese, a “maquinaria biológica” do solo (macro, meso e microrga-

nismos) é responsável pelo seu funcionamento, participando de pro-

cessos desde sua gênese até a decomposição de resíduos orgânicos. 

Esses processos resultam na ciclagem dos nutrientes minerais que as 

plantas utilizam e armazenam em seus tecidos (Mendes et al., 2019a). 

Ao influenciar a formação e a decomposição da matéria orgânica do 

solo (MOS), o componente biológico afeta também sua estrutura, re-

fletindo na dinâmica da água e nos processos de sequestro ou perda 

de carbono, além da mitigação ou emissão de gases de efeito estufa 

(GEE) (Mendes et al., 2021a). A capacidade do solo de fornecer esses 

serviços ambientais essenciais é a base do conceito de saúde do solo. 

Por isso, é fundamental incluir parâmetros biológicos (bioindicadores) 

nas análises de rotina do solo.

Nos últimos 25 anos, o grupo de pesquisa em saúde do solo da 

Embrapa dedicou-se à seleção de bioindicadores robustos, permitin-

do que o agricultor brasileiro monitore a saúde de seu solo com clareza 

sobre o que avaliar, por que avaliar, como e quando avaliar e, princi-

palmente, como interpretar os resultados (Mendes et al., 2018, 2019a). 

Em uma iniciativa pioneira em nível mundial, a Tecnologia Embrapa de 

Bioanálise de Solo (BioAS) foi lançada em julho de 2020 para agregar 

o componente biológico às análises químicas tradicionais de rotina do 

solo (Figura 19.3).

Quatro anos após o lançamento da tecnologia BioAS, este capítulo 

apresenta uma síntese das bases de desenvolvimento dessa tecnolo-

gia e de como ela é utilizada para avaliar a saúde dos solos e, indi-

retamente, a qualidade das práticas de manejo empregadas. Também 

são apresentados os principais tipos de laudos fornecidos pela BioAS, 

com foco em seu uso como suporte para decisões de manejo nas áreas 

agrícolas. Além disso, é apresentada uma nova funcionalidade da 

BioAS, que permite avaliar tendências de ganho ou perda de carbono 

no solo por meio de um Modelo de Quatro Quadrantes, relacionando o 

COS e a atividade enzimática.
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Figura 19.3. A Tecnologia Embrapa de Bioanálise de Solo (BioAS) consiste na 

agregação de dois indicadores relacionados ao funcionamento da maquinaria 

biológica do solo (atividade das enzimas arilsulfatase e β-glicosidase) às aná-

lises de rotina, preenchendo a lacuna deixada pela ausência do componente 

biológico nas análises de solo.

19.2	 Como acessar a “memória” 	
	 do solo e avaliar sua saúde 

As práticas de manejo empregadas, bem como a qualidade e a 

quantidade dos resíduos vegetais aportados ao solo, moldam as in-

terações entre os diversos componentes dos sistemas agrícolas, dei-

xando uma espécie de “impressão digital” ou “assinatura biológica” 

única no solo (Figura 19.4). A capacidade do solo de registrar em sua 

“memória” o histórico de manejo está intimamente relacionada ao seu 

componente biológico, o qual pode ser mensurado por meio de alguns 

bioindicadores.

Algumas enzimas hidrolíticas estão entre os bioindicadores capa-

zes de acessar a “memória do solo”, pois são produzidas por diversos 

grupos de organismos vivos, como microrganismos, plantas e animais 

(componente biótico), e refletem gerações passadas desses organis-

mos que estiveram presentes no solo (componente abiótico) (Mendes 

et al., 2019a). As enzimas que constituem o componente abiótico es-
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tão associadas à fração não viva e se acumulam no solo, protegidas da 

ação de proteases, por meio de sua adsorção em partículas de argila e 

na MOS (Wallenstein & Burns, 2011) (Figura 19.5).

Figura 19.4. Os sistemas de manejo deixam suas marcas na “memória” do solo. 

Figura 19.5. Esquema ilustrativo da localização das enzimas nos compartimen-

tos solo. (Adaptado de Wallenstein e Burns, 2011).

Ilu
st

ra
çã

o
: F

ab
ia

n
o

 B
as

to
s



CAPÍTULO 19 | Bioanálise  de Solo (BioAS): inovação no monitoramento da saúde do solo...

645

A capacidade do solo de estabilizar e proteger enzimas está rela-

cionada à sua aptidão para armazenar e estabilizar a MOS (afinal, a 

enzima é uma molécula orgânica) e a outras propriedades estruturais 

associadas, como agregação e porosidade. Entretanto, alterações na 

MOS ou em propriedades estruturais do solo podem levar anos para 

serem detectadas, diferentemente da atividade enzimática (Bandick; 

Dick, 1999; Dick; Burns, 2011). Por essa razão, ao longo do tempo, o au-

mento sistemático da atividade enzimática (refletindo o crescimento 

da atividade biológica) pode ser um prenúncio de que o sistema está 

favorecendo o acúmulo de matéria orgânica no solo.

Na Figura 19.6, observa-se que o aumento da atividade biológica, 

evidenciado pela atividade enzimática, constitui o primeiro degrau na 

escala de qualidade do solo. Com o passar do tempo, esse crescimento 

na atividade biológica pode resultar no aumento da MOS, impactan-

do positivamente a qualidade química (por exemplo, melhor armaze-

namento e disponibilização de nutrientes) e física (como melhoria na 

estrutura do solo, refletindo-se no armazenamento e na infiltração de 

água).

Figura 19.6. Fluxograma demonstrando que, em função de melhorias no 

sistema de manejo, o aumento na atividade biológica é o primeiro degrau na 

escalada da melhoria de um solo. (Adaptado de Hatfield, 2017).
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19.3 	 Como avaliar a saúde 	
	 do solo com a BioAS? 

A tecnologia BioAS foi desenvolvida para auxiliar o agricultor a rea-

lizar o diagnóstico da saúde do solo por meio da análise e interpretação 

das atividades das enzimas arilsulfatase (Aril) e β-glicosidase (Beta), 

juntamente às análises tradicionais de fertilidade (Figura 19.7). Em seu 

estágio atual, a tecnologia BioAS está calibrada para atender áreas sob 

cultivos anuais de grãos no Cerrado e no sul do Brasil, abrangendo uma 

área em torno de 45 milhões de hectares cultivados.

Como avaliar?
Coletar o solo na profundidade 0 cm a 10 cm, seguin-
do os mesmos princípios da amostragem de solo tra-
dicional para análises químicas.

Quando avaliar?
Após a colheita das lavouras (preferencialmente, 
após o milho safrinha).

Para onde encaminhar 
as amostras?

Laboratórios da Rede Embrapa BioAS que estão ha-
bilitados a realizar as análises de β-glicosidase e a 
arilsulfatase.

Como interpretar as 
análises?

O laboratório encaminha os resultados das análises 
para uma plataforma web na Embrapa, que gera o 
laudo final, contendo os valores de atividade enzi-
mática interpretados, as pontuações para as fun-
ções ciclar, armazenar e suprir nutrientes e os índi-
ces de qualidade do solo referentes à cada amostra. 

Figura 19.7. Etapas para realização da BioAS. Da amostragem de solo à inter-

pretação dos resultados. Em seu estágio atual (outubro de 2024), a tecnologia 

BioAS está formatada para atender áreas sob cultivos anuais de grãos no Cer-

rado e no Sul do Brasil.

A utilização de duas enzimas como bioindicadores do funciona-

mento da maquinaria biológica do solo deve-se ao fato de que, nem 

sempre, as alterações nas propriedades químicas, em particular os 
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teores de MOS, são capazes de identificar as modificações que ocor-

rem no solo, por exemplo, em função da adoção de sistemas de manejo 

conservacionistas, como o SPD, a iLP e a iLPF.

Para viabilizar a BioAS, além da seleção dos bioindicadores mais 

adequados, houve a necessidade de interpretar seus valores indivi-

duais. Diferentemente do que ocorre com os indicadores químicos de 

fertilidade, cujos níveis de suficiência (baixo, médio, adequado e alto) 

já estão relativamente bem definidos para cada nutriente e tipo de solo 

(sempre levando em consideração características como textura, teor 

de MOS etc.), até recentemente era difícil interpretar os bioindicado-

res independentemente de um controle ou referencial de comparação.

Visando auxiliar na interpretação individual dos bioindicadores, foi 

elaborada uma estratégia para interpretação desses parâmetros, utili-

zando os princípios dos ensaios de calibração de nutrientes (Lopes et 

al., 2013, 2018; Mendes et al., 2019b). A proposta baseou-se nas rela-

ções dos bioindicadores com o rendimento relativo acumulado (RRA) 

de grãos de soja e milho e com os teores de MOS. Todos os atributos 

biológicos foram correlacionados positivamente com o RRA e com a 

MOS, o que possibilitou, por meio de análises de regressão, a delimi-

tação de classes de suficiência para cada enzima, de acordo com os 

seguintes critérios: baixo (≤ 40% do RRA), moderado (de 41 a 80% do 

RRA) e adequado (> 80% do RRA).

Ao agregar o componente biológico às análises de solo, a BioAS 

possibilita uma visão do solo que vai além do excesso ou da falta de 

nutrientes, podendo ser utilizada como suporte para a tomada de deci-

são sobre o manejo do solo na propriedade agrícola. De forma análoga 

às tabelas de interpretação de teores de nutrientes no solo, as tabelas 

de interpretação de bioindicadores, além de estabelecerem valores de 

referência, fornecem informações sobre a eficácia dos sistemas de 

produção e/ou práticas de uso da terra e seus impactos sobre a saúde 

do solo. Por exemplo, um valor de teste “baixo” para as enzimas bioin-

dicadoras pode ser um indicativo de que práticas de manejo inadequa-

das estejam sendo utilizadas.
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Para cada enzima, os limites críticos também podem ser entendi-

dos como os valores desejáveis que devem ser alcançados ou supera-

dos para o funcionamento normal do solo. Seguindo esse raciocínio, 

a BioAS pode ser utilizada como instrumento para alertar agricultores 

que utilizam sistemas de manejo que degradam o solo, despertando 

neles a necessidade de mudança por meio da adoção de práticas con-

servacionistas. Da mesma forma, a BioAS serve como incentivo e es-

tímulo para agricultores que já adotam sistemas de manejo conserva-

cionistas, os quais podem utilizá-la para demonstrar a eficiência das 

práticas adotadas.

As primeiras tabelas de interpretação dos bioindicadores para so-

los do Cerrado (Lopes et al., 2013) foram desenvolvidas com amostras 

de solo coletadas na fase de florescimento das culturas (na metade 

do período chuvoso), rapidamente transportadas para processamento 

em laboratório, onde eram mantidas resfriadas na umidade natural do 

solo. Entretanto, essa época coincide com um período de elevada de-

manda de trabalho na lavoura e com a cultura estabelecida em máximo 

desenvolvimento, o que, na prática, dificultaria a coleta e o envio des-

sas amostras para o laboratório (Mendes et al., 2015).

Para que o produtor pudesse unificar as amostragens para biologia 

e fertilidade e para que os laboratórios comerciais de análises de solo 

pudessem unificar os processos de preparação das amostras (seca-

gem à temperatura ambiente e peneiramento), foi desenvolvido o con-

ceito de amostra de solo FertBio para fertilidade química (FERT) e bio-

lógica (BIO) do solo (Mendes et al., 2019b). Esse conceito possibilitou a 

unificação da época de amostragem do solo (realizada na fase de pós-

-colheita) e dos procedimentos de pré-tratamento das amostras (com 

secagem do solo ao ar antes da realização das análises laboratoriais). 

Em termos práticos, a adoção do conceito FertBio de amostragem do 

solo foi vantajosa para os agricultores e para os laboratórios comer-

ciais, resultando em redução dos custos operacionais.

É importante destacar que não foi possível unificar a profundidade 

de coleta das amostras de solo no campo. A amostragem para avalia-
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ção dos aspectos químicos do solo geralmente é efetuada utilizando a 

profundidade de 0 a 20 cm ou estratificando de 0 a 10 cm e de 10 a 20 

cm (Mendes et al., 2021a). Para a BioAS, o solo precisa ser coletado na 

profundidade de 0 a 10 cm, pois essa camada é a mais impactada pelas 

plantas, principais agentes moduladores da biologia do solo. Portanto, 

o uso da camada de 0 a 10 cm como camada diagnóstica para a BioAS, 

principalmente em áreas sob SPD e/ou com mínimo preparo do solo, 

maximiza a sensibilidade dos bioindicadores, impedindo que possí-

veis efeitos na saúde do solo, decorrentes do uso e do manejo, sejam 

diluídos quando a amostragem é feita na profundidade de 0 a 20 cm.

19.4	 Vantagens da utilização 
	 dos bioindicadores 
	 arilsulfatase e β-glicosidase

Em todos os experimentos e áreas de produção avaliados, as enzi-

mas Aril e Beta, em conjunto ou separadamente, foram os indicadores 

que, de forma consistente, apresentaram maior sensibilidade para de-

tectar alterações no solo em função do sistema de manejo (Mendes et 

al., 2019a). Essas duas enzimas possuem uma estreita relação com a 

MOS, parâmetro fundamental para a saúde do solo, e com o rendimen-

to de grãos, indicador que reflete o aspecto econômico das lavouras, 

essencial para a sustentabilidade do negócio agrícola (Lopes et al., 

2013, 2018; Mendes et al., 2019a). Na Figura 19.8, são apresentadas as 

características que tornaram vantajosa a utilização da Aril e da Beta 

na tecnologia BioAS, permitindo a seleção de apenas dois indicadores 

para expressar o funcionamento da maquinaria biológica dos solos.

A título de comparação, o programa Comprehensive Assessment of 

Soil Health (CASH), de monitoramento da saúde do solo da Universidade 

de Cornell (EUA), selecionou três indicadores obrigatórios (proteínas 

do solo, respiração basal e carbono ativo) e dois opcionais (nível de 

pressão de doenças nas raízes e nitrogênio potencialmente minerali-

zável) como indicadores biológicos para avaliar a saúde do solo, cujos 
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níveis foram interpretados com base em distribuições estatísticas 

(Moebius-Clune et al., 2016). Na Holanda, foram utilizados 12 indicado-

res biológicos interpretados com base em valores obtidos em áreas de 

referência (Rutgers et al., 2012). Assim, verifica-se que o uso da BioAS 

coloca o Brasil na vanguarda mundial nesse tema, ao possibilitar a in-

clusão de métricas cuja interpretação tem como base o rendimento 

das lavouras e a MOS.

•	 Parâmetros integradores relacionados a todos os 

componentes biológicos do solo (plantas, animais e 

microrganismos).

•	 Sensibilidade para detectar mudanças no solo.

•	 Relacionadas ao funcionamento do solo (ciclagem de 

nutrientes).

•	 Relacionadas ao rendimento de grãos das lavouras e à 

matéria orgânica do solo.

•	 Correlacionadas com diversos atributos biológicos (carbono 

da biomassa microbiana, respiração basal, fosfatase ácida, 

celulase, desidrogenase, etc.)

•	 Resultados são interpretáveis: alto, médio e baixo.

•	 Simplicidade analítica.

•	 Não influenciadas por adubos e calcário.

•	 Adequação ao conceito FertBio de amostragem de solo.

•	 Custo de análise, precisão, coerência e reprodutibilidade.

Figura 19.8. Características que influenciaram na seleção das enzimas arilsul-

fatase e β-glicosidase para a Tecnologia Embrapa de Bioanálise do Solo (BioAS). 

Conforme ilustrado na Figura 19.5, a atividade enzimática total de 

um solo corresponde ao somatório da atividade enzimática dos orga-

nismos vivos (plantas, microrganismos e animais) e das enzimas abió-
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ticas. Isso confere às determinações das atividades das enzimas aril-

sulfatase e β-glicosidase duas vantagens importantes: são parâmetros 

integradores relacionados a todos os componentes biológicos do solo 

(plantas, animais e microrganismos) e não estão associadas somente 

ao componente vivo, podendo estar adsorvidas a partículas de argila 

e à matéria orgânica. Dessa maneira, funcionam como “impressões 

digitais” dos sistemas de manejo aos quais o solo foi submetido no 

passado, permitindo, assim, acessar o que, ilustrativamente, define-se 

como “memória” do solo (Mendes et al., 2019a).

Em termos de adoção em rotina nos laboratórios comerciais, as 

determinações de atividade enzimática podem ser facilmente imple-

mentadas, pois baseiam-se em procedimentos analíticos simples e 

praticamente dispensam investimentos na compra de novos equipa-

mentos, uma vez que requerem apenas incubadores com temperatu-

ra controlada e espectrofotômetros na faixa do visível, equipamentos 

comumente encontrados nesses locais. Em outubro de 2024, o Brasil 

possuía 33 laboratórios comerciais habilitados pela Embrapa para de-

terminações de atividade enzimática do solo.

19.5	 Laudo da BioAS: uma visão  
	 do solo que vai além do 	
	 excesso/falta de nutrientes

Uma inovação importante atrelada ao uso da BioAS é o cálculo de 

índices para avaliar o desempenho de funções-chave do solo e a in-

tegração dessas funções para avaliar a qualidade química (IQSQuímico), 

biológica (IQSBiológico) ou global do solo (IQSFertbio), conforme apresentado 

na Figura 19.9.

Os cálculos dos índices da tecnologia BioAS baseiam-se no con-

ceito proposto por Karlen e Stott (1994), que considera a capacidade 

do solo de funcionar para prestar serviços produtivos e ambientais. 

As três funções do solo avaliadas estão relacionadas à capacidade do 

solo de ciclar nutrientes (F1), baseada na atividade das enzimas Aril 
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e Beta; de armazenar nutrientes (F2), baseada nas determinações da 

CTC e da MOS; e de suprir nutrientes (F3), baseada nas análises de Ca2+, 

Mg2+, K+, P disponível, pH, H+Al, Al3+, soma de bases e saturação por ba-

ses (Mendes et al., 2021a). Todos os índices variam de 0 a 1, sendo que, 

quanto mais próximo de 1, maior o desempenho da função ou a qua-

lidade do solo. Semelhante à estratégia utilizada para interpretar os 

valores de atividade enzimática, todos os IQS e os escores das funções 

são calibrados em relação ao rendimento de grãos e à MOS (Mendes et 

al., 2021a).

Figura 19.9. Representação esquemática do modelo utilizado para o cálculo do 

IQSFERTBIO, IQSBIOLÓGICO e IQSQUIMICO.

A F1 tem por objetivo estimar o desempenho da atividade biológica 

e dos processos dela derivados, direta ou indiretamente, como a ci-

clagem de nutrientes e a formação e decomposição da MOS. A F2 visa 

avaliar o tamanho do reservatório de nutrientes do solo, o qual está 
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principalmente relacionado à textura, à qualidade das argilas e ao con-

teúdo e à qualidade da MOS. Já a F3 quantifica os macronutrientes dis-

poníveis no reservatório do solo, assim como aspectos relacionados à 

acidez do solo. Cada análise ou indicador dessas funções é individual-

mente interpretado por meio de funções de pontuação (Karlen; Stott, 

1994), que transformam o valor do indicador em uma nota na escala 

entre zero e um (Figura 19.10).

Figura 19.10. Escala de qualidade cromática usada para classificar os índices 

apresentados no laudo da BioAS.

O cálculo dos índices apresentados torna o laudo da BioAS mui-

to distinto de um laudo tradicional de fertilidade do solo, conforme 

apresentado nas Tabelas 19.2 e 19.3. Em ambas as tabelas, as linhas 

representam diferentes talhões da propriedade agrícola. No laudo da 

BioAS, entretanto, as colunas representam, da esquerda para a direita, 

os valores dos níveis de atividade enzimática, o conteúdo de MOS, os 

três índices de qualidade do solo (IQS) – IQSFertbio, IQSBiológico e IQSQuímico 

– e os escores das três funções: F1 (ciclar nutrientes), F2 (armazenar 

nutrientes) e F3 (suprir nutrientes). Os valores de atividade enzimática, 

da MOS, dos índices e dos escores das funções são classificados em 

um padrão cromático semafórico, em que verde-escuro ou verde-claro 

indicam valores adequados; amarelo, valores intermediários; e laranja 

ou vermelho, valores baixos.
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19.6	 Relações entre funções do 	
	 solo e a qualidade do manejo

A partir do laudo da BioAS, verificam-se diferentes padrões que 

podem fornecer indicações relevantes sobre a qualidade do uso e do 

manejo do solo em determinada área. Isso é possível por meio da aná-

lise dos padrões de cores atribuídos às funções F1 e F2, que podem ser 

classificados como estáveis ou de transição.

Os padrões estáveis ocorrem, geralmente, quando o uso e o manejo 

do solo são praticados a longo prazo em determinada área (acima de 

cinco anos). Nessas condições, tanto a MOS quanto a atividade bioló-

gica do solo atingem um certo nível de equilíbrio.

Na prática, um padrão estável pode ser identificado quando, no lau-

do da BioAS, observa-se que F1 e F2 apresentam cores próximas ou 

similares. Por exemplo, se ambas estão em tonalidades verdes (claro 

ou escuro), o solo é considerado saudável ou de alta qualidade, indi-

cando-se a manutenção das práticas de manejo já em curso. Por outro 

lado, quando F1 e F2 estão simultaneamente nas cores laranja ou ver-

melha, o solo é considerado doente ou de baixa qualidade, recomen-

dando-se a reavaliação e possível alteração das práticas de manejo ou 

de todo o sistema de produção adotado. Seguindo essa mesma lógica, 

se F1 e F2 estão na cor amarela, a condição do solo também é estável, 

mas em um nível intermediário de saúde ou qualidade. Esses padrões 

são sintetizados na Figura 19.11.

Figura 19.11. Padrões estáveis de saúde/qualidade do solo que podem ser iden-

tificados em laudos da BioAS a partir das cores atribuídas às funções F1 e F2. 

Verde-escura ou verde-clara significam valores adequados; amarela, valores 

intermediários; e laranja ou vermelha, valores baixos.
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Diferentemente dos padrões estáveis, os padrões de transição ge-

ralmente ocorrem em áreas onde houve mudanças significativas no 

uso e no manejo do solo em um período relativamente recente (nor-

malmente, até três anos). Nessas situações, pode ocorrer um desequi-

líbrio temporário entre os níveis de MOS e a atividade biológica, o que, 

dependendo do caso, poderá levar a saúde do solo a níveis mais baixos 

ou mais elevados do que os atualmente apresentados.

Os padrões de transição podem ser identificados no laudo da BioAS 

quando há discrepância entre as cores atribuídas às funções F1 e F2, 

podendo indicar basicamente duas condições do solo:

a)	 A primeira ocorre quando F1 apresenta-se nas cores laranja ou 

vermelha (classes “baixo” ou “muito baixo”), enquanto F2 está 

nas cores verdes (classes “alto” e “muito alto”) (Figura 19.12). 

Isso indica que o solo está em processo de perda de qualidade ou 

“adoecendo”. Esse fenômeno decorre do fato de que, sob mane-

jo inadequado, a queda na atividade enzimática do solo ocorre 

primeiro, pois essa é mais sensível e se reduz mais rapidamente 

que a MOS, cujas alterações acontecem de forma mais lenta e 

gradual. O padrão F1 baixo e F2 alto (solo adoecendo) permite 

alertar precocemente o agricultor de que as práticas de mane-

jo em curso poderão comprometer a saúde do solo em médio 

ou longo prazo. Assim, diante desse tipo de laudo, é necessária 

uma avaliação criteriosa das práticas adotadas na propriedade 

agrícola, para que práticas regenerativas sejam implementadas 

com urgência, evitando perdas nos teores de MOS. Se nenhu-

ma ação for tomada, a tendência é que a qualidade de F2 tam-

bém decline ao longo do tempo, passando da cor verde para a 

vermelha.

b)	 A segunda condição ocorre quando F1 está nas cores verde e 

F2, nas cores laranja ou vermelha, indicando um solo em pro-

cesso de melhoria ou recuperação de uma condição degradada 

(Figura 19.12). Nesse caso, um solo previamente doente (com 

comprometimentos nas funções relacionadas à ciclagem e ao 
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armazenamento de nutrientes) começa a se recuperar. Como as 

enzimas são mais sensíveis a esse processo, a F1 melhora ra-

pidamente nos primeiros anos após a implementação de novas 

práticas de uso e manejo do solo. Nessa situação, a recomen-

dação é a manutenção das práticas de manejo adotadas, pois, 

a longo prazo, F2 também atingirá uma condição elevada de 

qualidade.

Figura 19.12. Padrões de transição da condição de saúde/qualidade do solo que 

podem ser identificados em laudos da BioAS a partir das cores atribuídas às 

funções F1 e F2. Verde-escura ou verde-clara significam valores adequados; e 

laranja ou vermelha, valores baixos.

É importante destacar que, para essas classificações, os escores da 

função F3 (suprir nutrientes) não são considerados. Diferentemente 

de F1 e F2, que são interdependentes e influenciadas pelo uso e pelo 

manejo do solo de forma ampla (por exemplo, sistema de plantio e ro-

tação de culturas), a F3 está diretamente relacionada ao manejo da 

adubação e da calagem do solo. Dessa forma, os valores de F3 são in-

dependentes daqueles observados para F1 e F2.

Por exemplo, adubar e corrigir um solo doente (com F1 e F2 baixas) 

não o torna saudável. Da mesma forma, um solo ácido e pobre em nu-

trientes não é necessariamente um solo doente, como ocorre frequen-

temente com solos sob vegetação natural. Portanto, é possível que um 

solo apresente alta fertilidade química (F3 elevada) e, ainda assim, es-

teja biologicamente degradado devido a práticas de manejo inadequa-

das. Aliás, esse é um dos grandes diferenciais da BioAS: a capacida-

de de diferenciar solos quimicamente similares, mas biologicamente 

distintos.
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19.7	 Análise de laudos de 
	 propriedades agrícolas do Cerrado

Nas Figuras 19.13, 19.14, 19.15 e 19.16, são apresentados exem-

plos de quatro tipos de laudos de propriedades agrícolas da região do 

Cerrado. Na Figura 19.13, o aspecto visual do laudo da BioAS, com pre-

dominância da cor verde, indica que os talhões da propriedade agríco-

la estavam em excelente condição quanto às funções “F1 – Ciclar” e 

“F2 – Armazenar”, evidenciando um solo saudável. Conforme discuti-

do anteriormente, em situações como essa, recomenda-se a manuten-

ção das práticas de manejo adotadas na propriedade.

Figura 19.13. Laudo de BioAS, com padrão estável, indicando que o solo está 
saudável, conforme mostrado pela predominância de tons verdes nas colunas 
das funções Ciclagem e Armazenamento. Dados obtidos pelos laboratórios da 
Rede Embrapa de BioAS.

Na Figura 19.14, o laudo mostra a predominância de tons verme-

lhos e alaranjados na coluna “ciclagem”, indicando que o solo está em 

processo de degradação do ponto de vista biológico, ou seja, que está 

adoecendo. É interessante destacar que, nesse tipo de laudo, a pon-

tuação da função “F2 – Armazenar” ainda se encontra em patamares 

adequados (indicado pelas cores verde-clara e verde-escura), pois as 
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alterações na MOS ocorrem de maneira mais lenta e gradual do que 

nas enzimas. Diante desse cenário, aconselha-se uma avaliação crite-

riosa das práticas de manejo que vêm sendo adotadas na propriedade 

agrícola, a fim de evitar perdas nos teores de MOS em médio ou longo 

prazo.

Figura 19.14. Exemplo de um laudo transicional de BioAS indicando que o solo 

está em processo de adoecimento (comprometimento dos aspectos biológicos), 

com predominância de tons vermelhos/alaranjados na coluna da função Cicla-

gem. A pontuação da função Armazenamento ainda se encontra em patamares 

adequados (indicado pelas cores verde-clara e verde-escura). Dados obtidos 

pelos laboratórios da Rede Embrapa de BioAS. 
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À medida que o processo de adoecimento do solo se intensifica, o 

comprometimento dos aspectos biológicos, evidenciado pela função 

“F1 – Ciclar”, resulta em perdas nos teores de MOS, de modo que, na 

função “F2 – Armazenar”, passa a ocorrer o predomínio das cores ala-

ranjada e vermelha. Essa situação é demonstrada no laudo da Figura 

19.15. Perdas de matéria orgânica e redução da atividade biológica in-

dicam uma situação de solo doente, na qual práticas de manejo rege-

nerativas precisam ser adotadas com urgência.

Figura 19.15. Laudo da BioAS de amostras de solos doentes. Os tons verdes in-

dicam valores adequados, os tons laranja-vermelho, valores inadequados e em 

amarelo, valores intermediários, para os resultados de análises de arilsulfatase 

(ARIL), β-glicosidase (BETA) e matéria orgânica do solo (MOS), assim como para 

os índices e funções do solo apresentados. O laudo indica as funções ciclagem 

de nutrientes e armazenamento de nutrientes predominantemente em níveis 

intermediários a inadequados, indicando solos com níveis baixos e estáveis de 

carbono orgânico e atividade biológica. Dados obtidos pelos laboratórios da 

Rede Embrapa de BioAS.

Já o laudo apresentado na Figura 19.16 demonstra um solo doente 

(com comprometimentos nas funções “F1 – Ciclar” e “F2 – Armazenar”) 

em início de recuperação. Conforme ilustrado na Figura 19.6, na esca-

lada de melhoria de um solo, o componente biológico é o primeiro a ser 

impactado. Assim, os níveis de atividade enzimática, representados na 
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função “F1 – Ciclar”, encontram-se em patamares elevado e muito ele-

vado (verde-clara e verde-escura), enquanto os escores da função “F2 

– Armazenar” permanecem nos níveis baixo e muito baixo (laranja e 

vermelho-escuro). Nesse tipo de laudo, as enzimas, em níveis adequa-

dos, indicam que as práticas de manejo utilizadas estão impactando 

o solo positivamente e que ele está em processo de recuperação do 

ponto de vista biológico. O uso contínuo e persistente de práticas de 

manejo regenerativas poderá resultar, ao longo do tempo, em aumen-

tos nos teores de MOS, o que, por sua vez, refletirá em elevação dos es-

cores da função “F2 – Armazenar”. O tempo necessário para que isso 

ocorra dependerá das condições edafoclimáticas de cada local e das 

práticas regenerativas adotadas (intensidade e duração).

A sensibilidade das enzimas como bioindicadores, capazes de de-

tectar precocemente se o solo está em processo de adoecimento ou de 

recuperação, fica evidente nos laudos transicionais apresentados nas 

Figuras 19.14 e 19.16. Nesses laudos, as enzimas atuam como mensa-

geiras de más notícias (Figura 19.14) e de boas notícias (Figura 19.16).

Figura 19.16. Laudo da BioAS de amostras de solo em recuperação. Os tons 

verdes indicam valores adequados, os tons laranja-vermelho, valores inade-

quados e em amarelo, valores intermediários, para os resultados de análises 

de arilsulfatase (ARIL), β-glicosidase (BETA) e matéria orgânica do solo (MOS), 

assim como para os índices e funções do solo apresentados. O laudo indica a 

função ciclagem de nutrientes em nível adequado e a função armazenamento 

de nutrientes em nível inadequado, indicando solos com alta atividade biológi-

ca e tendência a ganho de carbono orgânico. Dados obtidos pelos laboratórios 

da Rede Embrapa de BioAS).

Atualmente, em muitas fazendas do Cerrado, as decisões de mane-

jo do solo são influenciadas por aspectos operacionais e econômicos, 

em detrimento dos aspectos agronômicos. A BioAS contribuirá para a 
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adoção de sistemas conservacionistas que incrementam a saúde do 

solo, reforçando a percepção sobre a importância da presença de so-

los saudáveis para a manutenção de lavouras produtivas. Ao fornecer 

informações que normalmente passam despercebidas nas análises 

químicas convencionais do solo, a BioAS antecipa fenômenos que po-

dem impactar negativamente o desempenho econômico das lavouras, 

levando o(a) responsável pelas decisões na propriedade rural a, pelo 

menos, refletir sobre o assunto.

A presença de enzimas bioindicadoras nas análises comerciais de 

rotina, evidenciando como está o funcionamento da maquinaria bioló-

gica do solo, representa um desafio para agrônomos(as) e técnicos(as) 

do setor rural, pois exigirá, muitas vezes, uma reavaliação das práticas 

de manejo adotadas na propriedade agrícola e soluções customizadas, 

específicas para cada fazenda.

Semelhante a um exame de sangue, no qual, por meio da determi-

nação de vários parâmetros, pode-se avaliar o estado de saúde de um 

indivíduo, a BioAS serve para avaliar a saúde do solo. No exame de san-

gue, é possível detectar problemas assintomáticos de saúde humana, 

como taxas elevadas de colesterol. De forma análoga, a BioAS detecta 

problemas assintomáticos de saúde do solo, antes que esses se rever-

tam em perdas de produtividade nas lavouras. Dessa maneira, a BioAS 

serve para alertar sobre a necessidade de mudança de postura em re-

lação ao manejo do solo — a famosa “vontade de mudar”.

No caso de seres humanos com alterações em seu exame de san-

gue, a mudança de postura pode envolver desde o uso de medicamen-

tos até a implementação de um programa de atividade física e de rea-

valiação de hábitos alimentares. No caso do solo, a adoção de sistemas 

de manejo e de práticas agrícolas como o plantio direto (sem revolvi-

mento do solo), a rotação de culturas, o uso de plantas de cobertura 

e a iLP é o caminho natural para a obtenção de solos saudáveis, ou 

seja, biologicamente mais ativos e produtivos. Os laudos gerados pela 

tecnologia BioAS auxiliarão significativamente nesse processo de mu-

dança de postura.
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19.8	 O modelo de quatro quadrantes 
	 (M4Q) da BioAS para avaliar 
	 tendências de ganho 
	 ou perda de C no solo

Em 2023, nosso grupo de pesquisa publicou o artigo intitulado 

Evaluating C trends in clayey Cerrado Oxisols using a four-quadrant model 
based on specific arylsulfatase and β-glucosidase activities (Chaer et al., 

2023), no qual foi proposto um método expedito para avaliar tendên-

cias de ganho ou perda de carbono no solo. Esse método, baseado em 

um modelo de quatro quadrantes (M4Q), permite avaliar se o COS se 

apresenta estável ou em processo de transição, ou seja, em tendência 

de ganho ou perda (Figura 19.17). Esses padrões são facilmente identi-

ficados em um gráfico que relaciona os valores da atividade enzimáti-

ca específica média (AEM) da Aril e Beta com o COS obtido na camada 

de 0–10 cm.

Figura 19.17. Representação esquemática do modelo de quatro quadrantes 
para avaliar as tendências de C no solo usando um gráfico de dispersão de 
atividade enzimática específica média (AEM) versus carbono orgânico do solo 
(COS). (Q: quadrante; QS: qualidade do solo).
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O M4Q é fundamentado em quatro premissas importantes para a 

compreensão das tendências de ganho ou perda de carbono no solo:

1)	 As enzimas Aril e Beta são mais sensíveis ao tipo de uso do solo 

ou às mudanças no sistema de manejo do que o COS.

2)	 Mudanças na atividade de Aril, Beta e no COS ocorrem na mesma 

direção, mas as enzimas, por serem bioindicadores altamente 

sensíveis, mudam em um ritmo mais rápido.

3)	 Áreas sob as mesmas práticas de uso e manejo do solo por um 

longo período atingem um estado de equilíbrio entre a atividade 

das duas enzimas e o COS.

4)	 Devido à primeira premissa, áreas que sofrem mudanças recen-

tes e significativas nas práticas de manejo agrícola, que incre-

mentam ou degradam a saúde do solo, apresentam um desaco-

plamento do equilíbrio entre atividade enzimática e COS.

Considerando um gráfico de dispersão que apresenta a relação en-

tre AEM e COS, é possível definir quatro estados de saúde do solo, re-

presentados em quatro quadrantes distintos (Figura 19.17). O primeiro 

e o terceiro quadrantes indicam estados de equilíbrio do solo, enquan-

to o segundo e o quarto quadrantes indicam estados transitórios. O 

quadrante 1 (Q1) representa solos de alta qualidade, saudáveis e com 

elevados níveis de AEM e COS. Esses são solos em que boas práticas de 

manejo foram adotadas por um longo período. A introdução de práti-

cas de manejo inadequadas em solos de alta qualidade pode resultar 

em uma rápida redução da AEM, levando o solo a se deslocar de Q1 para 

Q2 (Figura 19.17). Caso as práticas de manejo inadequadas persistam 

por longo prazo, o COS também diminui, atingindo um estado de equilí-

brio inferior, compatível com o nível mais baixo de AEM anteriormente 

alcançado. Isso trará a condição do solo para o estado de equilíbrio de 

baixa qualidade em Q3 (Figura 19.17).

Um solo de baixa qualidade pode ser recuperado com a introdução 

de práticas de manejo conservacionistas. Quando essas práticas são 

implementadas em solos no estado de equilíbrio em Q3, há uma res-
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posta do componente biológico, e a atividade enzimática (ARIL e BETA) 

aumenta rapidamente, enquanto o COS não apresenta aumento ime-

diato. Dessa forma, o solo passa para o quadrante 4 (Q4, alta atividade 

enzimática e baixo COS). Mantidas as práticas conservacionistas de 

manejo por longo prazo, o COS eventualmente atinge novo patamar 

(mais elevado), compatível com a atividade enzimática estabelecida 

anteriormente, levando o solo ao estado de equilíbrio de alta qualidade 

em Q1 (Figura 19.17).

É importante notar que as mudanças no estado de saúde do solo ao 

longo dos quatro quadrantes ocorrerão no sentido anti-horário (ver as 

setas na Figura 19.17), desde que as mudanças nas práticas de manejo 

do solo que eventualmente desacoplam os estados de equilíbrio sejam 

mantidas ao longo do tempo. Isso ocorre porque o AEM, que representa 

a atividade enzimática, sempre aumentará ou diminuirá mais rapida-

mente que o COS.

O M4Q constitui mais uma funcionalidade da BioAS e foi desen-

volvido a partir de dados gerados em experimentos de longa dura-

ção, envolvendo doses e modos de aplicação de fósforo, idealizados 

e conduzidos pelo pesquisador Djalma Martinhão Gomes de Souza (in 

memoriam), e validado em fazendas da região do Cerrado com solos 

saudáveis, adoecendo, doentes e em recuperação (Chaer et al., 2023).

É possível demonstrar as relações entre o M4Q e os quatro padrões 

típicos de laudos da BioAS, tomando como exemplo o conjunto de 

dados das 102 amostras de solo de cinco fazendas comerciais loca-

lizadas na região do Cerrado, apresentadas no item anterior (Figuras 

19.13, 19.14, 19.15 e 19.16). Essas fazendas apresentavam solos sob 

cultivos anuais e com históricos de manejo contrastantes. As fazendas 

foram classificadas em quatro grupos, constituídos por solos saudá-

veis, adoecendo, doentes e em recuperação (grupos 1, 2, 3 e 4, respec-

tivamente), conforme os resultados da BioAS. Um breve histórico das 

áreas das fazendas de cada grupo é fornecido a seguir:

•	 Grupo 1 (Laudo da Figura 19.13): representado por áreas com his-

tórico de manejo conservacionista em longo prazo. Constituem 
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26 talhões (média de 65 ha) de uma fazenda em Chapadão do Sul, 

no estado de Mato Grosso do Sul (18°46’S, 52°37’W), cultivados 

desde 1970. De 1970 a 1980, as áreas foram cultivadas com arroz 

e pastagens. O cultivo da soja iniciou-se em 1980. No período de 

2000 até 2015, a fazenda cultivou soja e milho em rotação, sob 

plantio direto. De 2015 em diante, o milho, cultivado em primeira 

safra (plantio em outubro) ou segunda safra (plantio em feverei-

ro), é sucedido por culturas de cobertura como nabo forrageiro 

(Raphanus sativus), Crotalaria spectabilis e braquiária (Urochloa ru-

ziziensis). As lavouras estão em plantio direto e iLP.

•	 Grupo 2 (Laudos das Figura 19.14): representado por áreas com 

adoção recente de manejo não conservacionista. Constituem 47 

talhões (média de 120 ha) de uma fazenda em Tapurah, estado 

de Mato Grosso (12°44’S, 56°30’W), que começou a ser cultivada 

na safra 2012/2013. Desde 2016, a fazenda é cultivada com soja 

e algodão em rotação, sem a presença de plantas de cobertura. 

Houve uma operação de preparo mecânico (gradagem pesada) 

em 2019, dois anos antes da amostragem do solo (2021).

•	 Grupo 3 (Laudo da Figura 19.15): representado por áreas com 

manejo não conservacionista em longo prazo. Constituem 22 

talhões de duas fazendas localizadas em Diamantino (média de 

220 ha; 14°24’S, 56°26’W) e Querência (média de 180 ha; 12°35’S, 

52°12’W), no estado de Mato Grosso. A fazenda de Diamantino 

(Fazenda 3.1; talhões de 1 a 16) começou a ser cultivada na safra 

2001/2002. Desde 2017, a fazenda é cultivada com soja e algo-

dão em rotação, sem culturas de cobertura. A última operação de 

preparo mecânico (gradagem pesada) também ocorreu em 2017 

(quatro anos antes da amostragem de solo em 2021). As áreas 

de Querência (Fazenda 3.2; talhões 17 a 22) são cultivadas desde 

2013/2014, e prevalece a monocultura de soja. A última operação 

de preparo mecânico (gradagem pesada) ocorreu em 2018, três 

anos antes da amostragem de solo em 2021.
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•	 Grupo 4 (Laudo da Figura 19.16): representado por áreas com 

adoção recente de manejo conservacionista. Constituem sete ta-

lhões (média de 25 ha) de uma fazenda em Jandaia, estado de 

Goiás (17°02’S, 50°08’W), cultivada de 2002 até 2018 com soja 

sob preparo convencional (aração com arado de discos e grada-

gem), sem plantas de cobertura. A adoção de práticas agrícolas 

regenerativas começou em 2019, quando foi iniciado o cultivo de 

soja sob plantio direto, em sucessão com uma mistura de bra-

quiária (U. ruziziensis) e sorgo (Sorghum vulgaris).

Em todas as fazendas, os solos eram do tipo Latossolo Vermelho 

distrófico argiloso típico, com teores de argila variando de 48% a 60%. 

Todas as fazendas apresentavam teores adequados de macronutrien-

tes, além de pontuarem nas classes alta ou muito alta na função supri-

mento de nutrientes da BioAS. Os dados de localização e as proprieda-

des químicas dessas fazendas são apresentados na Tabela 19.4.

Tabela 19.4. Localização, área (ha) e média das propriedades químicas do solo 

(0–10 cm profundidade) das fazendas agrupadas em quatro grupos quanto ao 

histórico de manejo(1).

Fazen-
da/ 

Grupo

Município/ 
Estado

Área 
(ha)

pH 
(CaCl2) H+Al3+

CTC Ca2+ Mg2+ K+ P

----- cmolc dm-3 ----- (mg 
dm-3)

1/1
Chapadão 
do Sul/MS

1.467 5,6 3,6 12,5 6,2 2,0 263 29

2/2 Tapurah/MT 22.175 5,2 5,4 11,3 4,2 1,7 132 32

3.1/3
Diamantino/
MT

45.725 5,1 3,8 7,6 2,8 0,8 57 13

3.2/3
Querência/
MT

19.873 5,5 2,6 6,4 2,3 1,2 76 12

4/4 Jandaia/GO 188 5,2 2,2 6,4 2,9 1,0 58 13

(1)Segundo Sousa; Lobato (2004), para sistemas de produção de grãos em Latossolos 
argilosos do Cerrado os níveis de adequação são os seguintes: pH (CaCl2): 4,9 a 5,5; CTC: 
9,1 a 13,5 cmolc dm-3; Ca2+: 1,5 a 7,0 cmolc dm-3; Mg2+: 0,5 a 2,0 cmolc dm-3; K: 57 a 80 mg 
dm-3; e P: 8,1 a 12 mg dm-3.

Fonte: Sousa; Lobato (2004),



CAPÍTULO 19 | Bioanálise  de Solo (BioAS): inovação no monitoramento da saúde do solo...

669

Na Tabela 19.5, é apresentada a média dos dados de Aril, Beta, COS, 

AEM, teores de argila e rendimento de grãos dos talhões nas fazendas 

dos quatro grupos, considerando o período de 2018 a 2021. Nessa ta-

bela, também são apresentadas as médias de aplicação de P2O5 ha-1 e 

K2O ha-1 nessas fazendas durante o mesmo período.

Tabela 19.5. Teores médios de: argila, níveis de atividade enzimática (Aril e 

Beta), carbono orgânico do solo (COS), atividade enzimática específica média 

(AEM), rendimento de soja (Grãos) e teores de P2O5 e K2O (P–K) utilizados nas 

fazendas de referência dos grupos 1 a 4 no período de 2018 a 2021.

Fazenda/ 
Grupo

Município/ 
Estado

Argila
(%)

Aril Beta COS

AEM(1)

Grãos P/K(2)

(mg PNP 
kg-1 h-1)

g 
kg-1 (kg ha-1)

1/1
Chapadão do 
Sul/MS

50 177 177 25,7 6,9 4.351 80/90

2/2 Tapurah/MT 57 25 44 25,3 1,4 3.926 73/87

3.1/3
Diamantino/
MT

55 43 45 13 3,0 3.692 36/87**

3.2/3 Querência/MT 52 28 49 12 4,0 3.900 87/93

4 Jandaia/GO 43 78 80 8,4 9,7 4.410 92/98

(1)AEM: (Aril + Beta)/2)/COS. Valores expressos em g PNP kg-1 COS h-1.

(2)P/K: kg P2O5 ha-1 e kg K2O ha-1.

(3)Nesta fazenda , a aplicação de doses menores de adubo fosfatado na soja é compensa-
da pela utilização de doses mais elevadas na cultura do algodão.

As áreas foram amostradas na profundidade de 0 a 10 cm durante 

a fase de pós-colheita, entre abril e julho de 2021, ao final da estação 

chuvosa. Com o objetivo de normalizar as atividades das enzimas em 

função do teor de COS, o valor da atividade de cada enzima (Aril e Beta) 

foi dividido pelo COS, resultando na atividade específica de Aril (AE-

Aril) e Beta (AE-Beta), respectivamente (Trasar-Cepeda et al., 2008 a,b):

AE-Aril = Aril/COS

AE-Beta = Beta/COS
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A Atividade Enzimática Específica Média (AEM) foi calculada com 

base na média de AE-Aril e AE-Beta:

AEM = (AE-Aril + AE-Beta)/2

A AEM é expressa em g p-nitrofenol kg-1 COS h-1 (= g PNP kg-1 COS h-1).

O processo de definição das linhas de corte do M4Q foi descrito de-

talhadamente em Chaer et al. (2023). Em resumo, as linhas de corte 

para o COS (15,5 g kg-1) e para a atividade enzimática específica média 

(AEM: 4,3) foram definidas com base em 50% do rendimento acumu-

lado de grãos (RAG) obtido em experimentos de longa duração con-

duzidos em latossolos argilosos na Embrapa Cerrados. Esses valores 

foram utilizados para definir o M4Q em um gráfico de dispersão AEM 

vs. COS, separando os dados obtidos nesse experimento, conforme 

apresentado. Na Figura 19.18, é apresentada a representação gráfica 

do M4Q com a plotagem das amostras de solo coletadas nas fazendas 

de referência dos grupos de 1 a 4, em que cada grupo de amostras foi 

separado em um dos quatro quadrantes.

Com base na plotagem das amostras das fazendas de referência 

dos grupos de 1 a 4 no M4Q (Figura 19.18), observou-se:

1)	 Todas as amostras de solo do grupo 1 foram plotadas em Q1, indi-

cando solos com níveis elevados e estáveis de carbono orgânico 

e atividade biológica (alto COS/alto AEM). Este grupo representa 

áreas sob iLP em plantio direto desde 2015. Além da presença 

de animais pastejando em solos sob braquiária com sistema 

radicular profundo. Essa foi sucedida pela soja ou soja/milho, 

com um esquema de rotação de culturas de cobertura com cro-

talária, nabo forrageiro e sorgo, também amplamente adotado 

nessa fazenda. Os sistemas de iLP são considerados uma for-

ma estratégica de intensificação ecológica que se beneficia do 

sinergismo entre solo, plantas e animais. Esses sistemas pos-

suem características únicas, que incluem a diversificação das 

atividades agrícolas e a promoção de funções agrícolas comple-

xas que garantem maior produtividade, rentabilidade e susten-

tabilidade (Lemaire et al., 2014; Salton et al., 2014; Anghinoni; 

Vezzani, 2021).
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Figura 19.18. Amostras de solo (0 a 10 cm) do conjunto de dados das fazendas 

de referência dos grupos 1 a 4 plotadas no modelo de quatro quadrantes. As 

linhas de limite nos eixos x (AEM) e y (COS) foram definidas com base em 50% 

do rendimento acumulado de grãos (RAG) obtido em experimentos de longa 

duração conduzidos em latossolos argilosos na Embrapa Cerrados. Maiores 

detalhes podem ser obtidos em Chaer et al. (2023).

2)	 Todas as amostras de solo do grupo 2 foram plotadas em Q2, 

indicando solos com baixa atividade biológica e com tendência 

a perda de carbono orgânico (alto COS/baixo AEM). Este grupo 

inclui áreas recentemente convertidas para agricultura (menos 

de 10 anos) e sob sistemas intensivos de produção de soja/algo-

dão sem culturas de cobertura.

3)	 Todas as amostras de solo, exceto uma (localizada na intersec-

ção entre Q3 e Q4) do grupo 3, foram plotadas em Q3, indican-

do a predominância de solos com níveis baixos e estáveis de 

carbono orgânico e atividade biológica (baixo COS/baixo AEM). 

Este grupo é composto por duas fazendas. A primeira é culti-
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vada há mais de 20 anos (soja e milho). Desde 2017, vem sendo 

cultivada com sistemas de produção mais intensivos de soja/

algodão, sem plantas de cobertura. Na segunda fazenda, cul-

tivada há oito anos, predomina a monocultura da soja (desde 

2013). Ambas as fazendas não tinham histórico de uso de plan-

tas de cobertura nos quatro anos anteriores a esse estudo. Os 

sistemas de produção de algodão e soja, com baixa entrada de 

biomassa, possuem alto potencial de lucratividade, mas histori-

camente têm sido prejudiciais à sustentabilidade dos recursos 

naturais (Reeves, 1997; Mbuthia et al., 2015; Lopes et al., 2021; 

Ferreira et al., 2020).

4)	 Todas as amostras de solo do grupo 4 foram plotadas em Q4, in-

dicando solos com alta atividade biológica e tendência a ganho 

de carbono orgânico (baixo COS/alto AEM). Este grupo incluiu 

uma fazenda cultivada de 2002 a 2018 com soja sob preparo 

convencional (aragem de discos e gradagem) sem plantas de 

cobertura. Desde 2019, são adotadas práticas agrícolas regene-

rativas, como o plantio direto, e a soja é plantada em sucessão 

com uma mistura de braquiária e sorgo.

Além de aspectos relacionados ao tamanho das fazendas (200 ha 

a 45.000 ha) e aos sistemas de produção (iLP, soja/algodão, monocul-

tivo de soja, soja/milho + braquiária), que influenciam diretamente os 

procedimentos operacionais diários das lavouras, há um aspecto mui-

to importante que merece ser destacado com base na Figura 19.18 e 

nos dados apresentados na Tabela 19.5: o desempenho econômico das 

fazendas nos diferentes grupos. Os rendimentos médios de grãos de 

soja dos últimos quatro anos (kg ha-1) nas fazendas dos grupos 1 e 4 

(solos saudáveis ou em recuperação) foram de 4.351 e 4.410, respecti-

vamente, enquanto, nas fazendas dos grupos 2 e 3 (solos em degrada-

ção ou degradados), foram de 3.926 e 3.717, respectivamente (Tabela 

19.5). Esse padrão mostra claramente os benefícios de um ambien-

te com solo saudável (de alta qualidade) para a obtenção de maiores 

produtividades.
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Outro aspecto interessante é que, embora as fazendas dos grupos 

2 e 3 tenham apresentado as menores produtividades, estas foram 

superiores à média brasileira de produtividade da soja em 2020/2021, 

equivalente a 3.525 kg ha-1 (Conab, 2022). Ou seja, os dados mostram 

que os níveis de produtividade nessas fazendas poderiam ser ainda 

maiores, caso manejos conservacionistas fossem adotados, de modo 

a modificar a condição desses solos para aquelas definidas nos qua-

drantes Q4 e Q1. Esses dados reforçam a importância da presença de 

solos saudáveis para a manutenção de lavouras de alta produtividade.

Por fim, outro aspecto que merece destaque é que, à exceção da 

fazenda 3, em que a aplicação reduzida de P2O2 na soja é compensada 

por uma maior adubação no algodão, os níveis médios de adubação da 

soja (kg P2O2 ha-1; kg K2O ha-1) nas demais fazendas foram semelhan-

tes. Níveis diferenciados de rendimento de grãos, associados a níveis 

semelhantes de adubação, evidenciam maior eficiência de uso de nu-

trientes nas fazendas onde o solo é saudável ou está em processo de 

regeneração (Q1 e Q4). Isso demonstra mais uma vantagem dos solos 

saudáveis, que vai além dos níveis de produtividade.

É possível relacionar o M4Q com os quatro padrões típicos de lau-

dos da BioAS, conforme demonstrado na Figura 19.19. Um aspecto im-

portante que deve ser destacado nos laudos das Figuras 19.13 a 19.16 é 

que, com exceção de três talhões, todos os demais, das cinco fazendas 

avaliadas, obtiveram pontuação verde para a “F3 – Suprir Nutrientes”. 

Isso indica que os solos estavam com acidez corrigida e níveis adequa-

dos de disponibilidade de macronutrientes para as culturas, confor-

me verificado na Tabela 19.4. Enquanto F1 e F2 são interdependentes 

e influenciadas pelo uso e manejo do solo de forma mais ampla (por 

exemplo, sistema de plantio, rotação de culturas, iLP etc.), a F3 está 

diretamente relacionada ao manejo da adubação e da calagem do solo. 

O suprimento adequado de nutrientes é tão crucial quanto a ciclagem 

e o armazenamento, em um contexto de uso do solo para produção 

de alimentos, fibras ou energia. Um solo empobrecido em nutrientes 

dificilmente alcançará altas produtividades, que são essenciais para 

promover a maquinaria biológica do solo e a formação e o acúmulo de 
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MOS em longo prazo. Entretanto, como já mencionado, apenas condi-

ções químicas adequadas não garantem solos saudáveis e produtivos.

Figura 19.19. Principais tipos de laudo da BioAS encontrados em fazendas de 

produção de grãos, definidos em função das pontuações das funções ciclagem 

de nutrientes (associada à atividade enzimática) e armazenamento de nu-

trientes (associada à matéria orgânica e CTC) (Mendes et al., 2021a) e a relação 

destes padrões com o modelo de quatro quadrantes.

19.9	 Como funciona a BioAS 
O uso da BioAS em escala comercial, desde julho de 202022, é uma 

inovação pioneira no mundo, alinhada ao objetivo da Embrapa de via-

bilizar tecnologias que promovam a sustentabilidade das atividades 

agrícolas com equilíbrio ambiental. Para isso, a Embrapa está capaci-

tando uma rede de laboratórios comerciais de análise de solo na reali-

zação das análises das enzimas Aril e Beta. Os resultados das análises 

realizadas pelos laboratórios associados a essa rede são encaminha-

dos à Embrapa para interpretação, com base em algoritmos desenvol-

vidos para diferentes tipos de solo. O laudo gerado é repassado ao la-

boratório, que o encaminha ao seu cliente.

Para integrar a Rede Embrapa BioAS, os laboratórios passam por 

rigorosos treinamentos teóricos e práticos. A confiabilidade dos resul-

tados gerados em todo o país é garantida pela padronização dos mé-

todos analíticos e dos protocolos de amostragem de solo. Além disso, 

os laboratórios da rede se submetem a testes interlaboratoriais que 

asseguram padrões de excelência nas análises.

22	 Acesse este link para saber mais sobre a bioanálise do solo: https://youtu.be/
IBJYc30aFas
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Após a habilitação, esses laboratórios se conectam a um servi-

dor da Embrapa por meio da plataforma web denominada Módulo de 

Interpretação da Qualidade do Solo da Tecnologia BioAS (MIQS). Além 

de interpretar os valores de atividade enzimática e MOS, indicando se 

estão baixos, moderados ou elevados, a plataforma MIQS também pon-

tua as funções de ciclagem, armazenagem e suprimento de nutrientes 

e calcula os IQS com base nas propriedades químicas e biológicas em 

conjunto (IQSFertibio) e separadamente (IQSBiológico e IQSQuímico).

Em 15/10/2024, 33 laboratórios comerciais capacitados pela 

Embrapa e credenciados na Rede BioAS utilizavam essa tecnologia, 

com outros 31 em fase de capacitação. Em 17 de outubro de 2024, o 

banco de dados da BioAS continha 43.267 amostras provenientes de 

1.265 municípios dos 27 estados brasileiros, tornando-se o maior ban-

co de dados de saúde do solo do mundo. Com base nesse universo 

amostral, dinâmico e em constante expansão, é possível determinar 

o estado de saúde do solo (saudável, em recuperação, adoecendo ou 

doente) nas áreas de produção dos municípios usuários da BioAS. Em 

médio prazo, espera-se disponibilizar esse banco para consulta públi-

ca, tornando o Brasil o primeiro país a criar uma Plataforma Nacional 

de Saúde dos Solos, com mapas interativos geoespacializados. Isso 

apoiará o desenvolvimento de práticas e políticas públicas mais efi-

cientes para a conservação e promoção da saúde do solo, visando ao 

uso racional de insumos e ao incentivo às boas práticas de manejo.

19.10	 Considerações finais
Diante dos cenários de uma população mundial crescente, agrava-

mento dos extremos climáticos, limitação cada vez mais acentuada de 

recursos naturais e insumos agrícolas, além de guerras na Europa e 

no Oriente Médio, produzir alimentos saudáveis e de forma ambiental-

mente sustentável é uma tarefa desafiadora. A agricultura global terá 

de produzir mais com menos, aumentando a pressão sobre o uso do 

solo. Considerando esses cenários delicados e preocupantes, a socie-

dade mundial passou a exigir, cada vez mais, de todo o setor produtivo 
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— e, principalmente, dos governantes — a formulação de políticas que 

possam criar um ambiente propício para que agricultores e proprie-

tários de terra adotem práticas sustentáveis que ajudem a preservar 

a saúde do solo e, consequentemente, o meio ambiente. Esses fatos 

aumentam significativamente a importância do uso de indicadores da 

saúde do solo no monitoramento das práticas conservacionistas ado-

tadas no manejo dos sistemas agrícolas.

O desenvolvimento da tecnologia BioAS, baseada na utilização das 

enzimas arilsulfatase e β-glicosidase e de índices de qualidade do solo 

calibrados em relação ao rendimento de grãos e à matéria orgânica 

(Mendes et al., 2021b), colocou o Brasil na vanguarda mundial desse 

assunto, demonstrando que o monitoramento da saúde do solo não 

precisa, necessariamente, ser uma tarefa onerosa. Ao possibilitar a 

avaliação da saúde do solo, a tecnologia BioAS fornece subsídios para 

a tomada de decisões sobre o manejo, visando à manutenção de la-

vouras produtivas e sustentáveis em solos saudáveis — um proces-

so em que todos saem ganhando: o agricultor, a sociedade e o meio 

ambiente.

Em 2024, o grupo de saúde do solo da Embrapa iniciou, em par-

ceria com o Ministério da Integração e do Desenvolvimento Regional 

(MIDR), um projeto voltado ao diagnóstico da saúde do solo no Polo de 

Agricultura Irrigada do Planalto Central de Goiás (PAIPCG). A Política 

Nacional de Irrigação (PNI – Lei nº 12.787, de 11 de janeiro de 2013) é 

regida pelo princípio do uso e manejo sustentável dos solos e dos re-

cursos hídricos destinados à irrigação. É importante considerar que 

as perspectivas para a agricultura irrigada envolvem produtividade e 

rentabilidade aliadas à eficiência no uso da água, energia e insumos, 

sempre com respeito ao meio ambiente. Nesse contexto, a evolução 

tecnológica dos sistemas de irrigação, por si só, é insuficiente para 

alcançar tais objetivos. Em um sistema de produção irrigado, os insu-

mos que mais impactam os custos de produção são a energia e a água. 

Isso reforça a importância da adoção de práticas de manejo susten-

táveis, visando à maximização de todos os fatores de produção e, ao 

mesmo tempo, à preservação da saúde do solo e do meio ambiente.



CAPÍTULO 19 | Bioanálise  de Solo (BioAS): inovação no monitoramento da saúde do solo...

677

Diante disso, com base nas amostras de solo coletadas nesse 

projeto, será possível identificar o percentual de áreas classificadas 

como saudáveis, em recuperação, adoecendo ou doentes nas áreas do 

PAIPCG. Esse diagnóstico, pioneiro no Brasil, possibilitará a implemen-

tação de ações de conservação e recuperação, promovendo a saúde do 

solo e, assim, assegurando a produtividade sustentável das lavouras 

irrigadas. Com isso, busca-se fortalecer a produção agrícola da região, 

estabelecendo uma base de solos saudáveis que sustentem a ativi-

dade no longo prazo. Os cenários futuros demandam a construção de 

uma agricultura resiliente, eficiente e multifuncional. A expectativa é 

de que, além da produção de alimentos, fibras e energia, a moderna 

agricultura do século XXI também seja reconhecida por sua capacida-

de de prestar importantes serviços ambientais, tais como a ciclagem 

de nutrientes, o sequestro de carbono, a redução das emissões de ga-

ses de efeito estufa (GEE), a degradação de poluentes etc.

Conforme apresentado nas Figuras 19.11 e 19.12, a combinação dos 

escores das funções Ciclar e Armazenar nutrientes, além de permitir 

que o agricultor saiba se o solo onde cultiva suas lavouras está sau-

dável, adoecendo, doente ou em recuperação, pode ser utilizada como 

métrica para distinguir fazendas que investem em sistemas de manejo 

que favorecem a saúde do solo daquelas em que ocorre o contrário. A 

percepção dos efeitos benéficos e o interesse na avaliação de aspec-

tos relacionados à saúde do solo são crescentes entre agricultores(as) 

e tomadores(as) de decisão no meio rural, principalmente à medida 

que aumenta a vulnerabilidade dos sistemas de produção intensivos e 

de grande escala, em função da baixa adoção da rotação de culturas. 

A produtividade das lavouras, os componentes de acidez e os teores 

de macro e micronutrientes não podem ser os únicos parâmetros para 

avaliar a saúde dos nossos solos. Com o lançamento da tecnologia 

Embrapa BioAS, foi inaugurada uma forma mais abrangente de avalia-

ção da saúde dos solos, indo além de questões relacionadas apenas à 

deficiência ou ao excesso de nutrientes.

Da mesma forma que investimentos na saúde dos trabalhadores re-

sultam em benefícios econômicos para as empresas, investimentos na 
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saúde do solo resultam em lavouras produtivas, com maior eficiência 

no uso de água e nutrientes. Ao investir em saúde do solo, indepen-

dentemente da agregação de valor aos produtos agrícolas ou à pro-

priedade, o agricultor sai ganhando, pois, além de mais produtivos, 

solos saudáveis são biologicamente ativos e resilientes, com maior 

eficiência no uso de nutrientes, capacidade de armazenamento de 

água e biorremediação de pesticidas. Em adição à maior estabilidade 

produtiva, todos esses fatores resultam em mais lucratividade, tanto 

sob o ponto de vista econômico quanto ambiental.
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