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“O solo não é uma herança que recebemos de 

nossos pais, mas sim um patrimônio que 

tomamos emprestado de nossos filhos” 
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RESUMO 

 

O Cerrado brasileiro abrange cerca de dois milhões de quilômetros quadrados com área de 

baixa declividade e solos bem drenados, representando um grande atrativo para a agricultura 

mecanizada. A produção de cana-de-açúcar, soja e milho no estado de Goiás tem demandado 

a substituição de áreas de Cerrado em ecossistemas agrícolas. Apesar das vantagens 

financeiras, o uso e manejo do solo acarretam modificações em atributos físicos, químicos, 

biológicos e bioquímicos do solo e consequentemente na sua dinâmica de funcionamento que 

é dependente de processos de transformação da matéria orgânica mediados por 

microrganismos e enzimas extracelulares. No presente estudo buscou-se compreender a 

influência de culturas agrícolas anuais e perenes sobre a atividade de enzimas que participam 

do ciclo do carbono, nitrogênio e fósforo e propor a utilização de enzimas hidrolases como 

bioindicadores de qualidade do solo. Amostras de solo de Cerrado nativo e sob cultivo de 

soja, milho e cana-de-açúcar foram coletadas na profundidade de 0-10 cm, durante os 

períodos de chuva e seca, em seis pontos no estado de Goiás. Foram avaliados os teores de 

macronutrientes, matéria orgânica, carbono orgânico total, nitrogênio total e carbono da 

biomassa microbiana, assim como a atividade de α e β-glicosidases, fosfatase ácida, glicina 

aminopeptidase e protease. Os dados foram analisados por ANOVA Two-way e MANOVA 

One-way e as médias comparadas pelo teste de Teste de Tukey e T2 de Hotteling, 

respectivamente, considerando p<0,05. As relações entre as propriedades químicas e 

bioquímicas foram determinadas pela análise de Correlação de Pearson. O teor de nutrientes 

não se diferiu entre os diferentes tipos de uso do solo. Entretanto, os teores de matéria 

orgânica, carbono orgânico total, nitrogênio total e carbono da biomassa microbiana 

encontraram-se em menor proporção em ecossistemas agrícolas de monoculturas, 

evidenciando o efeito negativo do uso do solo para a qualidade desse ecossistema. A atividade 

de α e β-glicosidade foi menor apenas em solos com cultivo de cana-de-açúcar em relação às 

culturas anuais e Cerrado nativo, o que demonstra um efeito positivo das técnicas de plantio 

direto e rotação de culturas nas espécies de ciclo anual. A atividade de fosfatase ácida foi 

menor nas áreas de cultivo onde houve adição de adubo fosfatado. Aminopeptidase e protease 

foram influenciadas pela qualidade dos resíduos proteicos presentes no solo, sendo que a 

atividade de aminopeptidase foi maior em solos de cerrado nativo, enquanto protease foi 

menor nesse ecossistema. Embora a substituição de vegetação nativa ocasione perda de 

biodiversidade e redução da atividade bioquímica no solo, a implantação de culturas anuais 

provocou menor impacto ao ecossistema, já que as práticas de manejo estimulam a atividade 

microbiana no solo, o que não foi observado em relação às monoculturas. Mesmo assim, 

quando os dados foram analisados em conjunto foi possível observar que as alterações na 

cobertura vegetal e nos sistemas de manejo afetaram a atividade biológica no solo. Desse 

modo, as variações encontradas na atividade de hidrolases confirmaram que essas enzimas são 

sensíveis a variações decorrentes de práticas de gestão e uso do solo e portanto podem ser 

usadas como bioindicadores de qualidade do solo.  

 

Palavras-chave: Hidrolases; Qualidade do solo; Bioindicadores. 
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ABSTRACT 

 

The Brazilian Cerrado covers about two million square kilometers with an area of low slope 

and well-drained soils, representing an attractive place for mechanized agriculture. The 

production of sugarcane, soybeans and corn in the state of Goiás have demanded the 

replacement of Cerrado areas in agricultural ecosystems. Despite the financial benefits, the 

use and soil management input changes in physical, chemical, biological and biochemical soil 

properties and consequently in its functional dynamic. That is on dependence of the 

transformation of organic matter mediated by microorganisms and extracellular enzymes. In 

the present study, we tryed to understand the influence of annual and perennial crops on the 

activity of enzymes that participate in the carbon cycle, nitrogen and phosphorus and propose 

the use of hydrolases as soil quality bioindicators. Cerrado native soil samples and in soy, 

corn and sugarcane were collected at a depth of 0-10 cm during periods of rain and drought in 

six points in the state of Goiás. We evaluated the levels of macronutrients, organic matter, 

total organic carbon, total nitrogen and carbon of microbial biomass, as well as the activity of 

α and β-glycosidases, acid phosphatase, protease and glycine aminopeptidase. Data were 

analyzed by ANOVA Two-way and MANOVA One-way and the means were compared by 

Tukey test and test T2 Hotteling, respectively, considering p <0.05. The relationship between 

the chemical and biochemical properties was determined by Pearson correlation analysis. The 

nutrient content did not differ among the different types of land use. However, the organic 

matter content, total organic carbon, total nitrogen and microbial biomass carbon found in 

smaller proportion in agricultural ecosystems to monocultures, reflected the negative effect of 

land use on the quality of this ecosystem. The α and β-glucosidase activities were lower only 

in soils with sugarcane cultivation in relation to the annual crops and native Cerrado, which 

show a positive effect of tillage techniques and crop rotation on the species of the annual 

cycle. Acid phosphatase activity was lower in the cultivated areas where there were added 

phosphate fertilizers. Aminopeptidase and protease were influenced by the quality of the 

protein residues present in the soil, and the aminopeptidase activity was higher in native 

Cerrado native soils, while protease was less in this ecosystem. Although the replacement of 

vegetation causes a loss of biodiversity and reduction of biochemical activity in the soil, the 

establishment of annual crops caused less impact on the ecosystem, since management 

practices stimulate microbial activity in the soil, which was not observed in relation to 

monocultures. Still, when all data were analyzed together it was possible to observe that the 

changes in vegetation cover and the management systems affected the biological activity in 

the soil. Thus, the variations found in hydrolase activities confirmed that these enzymes are 

sensitive to changes arising from land management and use practices and therefore can be 

used as soil quality bioindicators. 

Keywords: Hydrolases; Soil quality; Bioindicators. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O solo é um recurso natural essencial para a sobrevivência das espécies, pois provê 

diferentes serviços ecossistêmicos, tais como a produção de alimentos e fibras, que são 

importantes para a manutenção da vida (Wallace, 2007). É responsável por armazenar e 

liberar água, decompor resíduos orgânicos, participar da ciclagem de nutrientes servir como 

habitat de microrganismos e promover o crescimento das plantas (Coelho et al., 2013).  

Os solos do Cerrado do estado de Goiás são, em parte, utilizados para fins agrícolas. 

As culturas de cana-de-açúcar, soja e milho desempenham papel fundamental na dinâmica de 

substituição da vegetação nativa e ocupação dos solos. De acordo com a Companhia Nacional 

de Abastecimento (CONAB, 2015a,b), as últimas safras têm sido acompanhadas da expansão 

das áreas de plantio. No ano de 2015, 4,233 mil hectares de terra foram utilizados para 

produção de cana e soja (908 mil e 3,325 mil hectares, respectivamente) e cerca de 1.112,3 

mil hectares para a produção de milho. Devido ao aumento na demanda de alimentos e 

combustíveis, a tendência é ampliar ainda mais as áreas de plantio nos próximos 10 anos 

(MAPA, 2015). 

Esses dados reafirmam a necessidade de produção vinculada a uma manutenção das 

condições ambientais. Por ser uma atividade extremamente dependente de recursos naturais e 

no ambiente natural não existir agrossistemas, a conversão de terras e a intensificação na 

produção de culturas agrícolas resultam em desequilíbrio ambiental (Matson et al., 1997; 

Antoniazzi, 2008) e a conversão de áreas de Cerrado nativo, assim como a exploração do solo 

para fins agrícolas tem contribuído para a degradação no solo (Oldeman, 1994; Doran e Zeiss, 

2000). O manejo inadequado ocasiona perda de matéria orgânica, compactação e erosão 

(Araújo e Monteiro, 2007) e a utilização de produtos químicos pode resultar em alterações na 

composição química e biológica, interferindo nos processos bioquímicos do solo (Matsuoka et 

al., 2003; D’Andrea et al., 2002, 2004; Carneiro et al., 2009; Maia et al., 2010). Dessa forma, 

um dos desafios da agricultura é conseguir atender a demanda de alimentos e produção de 

combustíveis, que é cada vez maior, e simultaneamente preservar os recursos naturais 

(Godfray, 2010).  

O funcionamento do solo está diretamente relacionado com a sua composição e a 

interação entre seus componentes bióticos e abióticos (Siqueira et al., 1994). Assim, qualquer 

alteração que promova o desequilíbrio na sua estrutura e atividade biológica do solo pode 
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gerar infertilidade (Brookes, 1995) e consequentemente representar riscos para a produção 

agrícola futura.  

Para que a produtividade agrícola seja garantida é necessário manter a qualidade do 

solo (QS), ou seja, é necessário que o mesmo apresente a capacidade de funcionar dentro dos 

limites do ecossistema manejado. Isto significa que o solo deve apresentar boa capacidade de 

mineralizar a matéria orgânica e degradar compostos vegetais, animais e materiais, além de 

manter a qualidade ambiental (Karlen et al., 1997; Doran, 2002).  

Desse modo, analisar a QS é importante para diagnosticar os impactos provenientes 

das práticas agrícolas e acompanhar as mudanças provenientes do seu uso ao longo do tempo 

(Braimoh e Vlek, 2008; Rosa e Sobral, 2008). Além disto, esta análise é útil para orientar a 

gestão e a tomada de decisões para uma agricultura mais sustentável (Karlen et al., 2008).  

Para avaliar a QS é preciso estabelecer um conjunto mínimo de dados que possam 

fornecer informações necessárias para a compreensão das condições do solo (USDA, 2001; 

Burns et al., 2006). Diferentes propriedades devem ser selecionadas, medidas e interpretadas 

levando em consideração os diferentes usos e particularidades do solo. Um bom indicador de 

QS deve ser sensível a variações no uso do solo, estar relacionado com as funções do solo, ser 

capaz de elucidar processos do ecossistema, ser compreensível e útil para os agricultores e ser 

fácil e barato de mensurar (Benedetti e Dilly, 2006). Assim sendo, a avaliação deve ser 

realizada de modo sistemático para identificar as propriedades que possam ser utilizadas 

como indicadores de funcionalidade do solo (Tótola e Chaer, 2002). 

Os indicadores de qualidade do solo (IQS) são atributos/propriedades que medem ou 

refletem o status ambiental ou a condição de sustentabilidade do ecossistema (Araújo e 

Monteiro, 2007). Quando analisados em conjunto, podem refletir os impactos e as alterações 

provocadas pelo uso do solo (Alvarenga e Sousa, 1998; USDA, 2001). Os IQS abrangem 

propriedades físicas, químicas, biológicas, processos, características ou condições do solo 

(USDA, 2001; Tótola e Chaer, 2002; Moreira e Siqueira, 2006; Burns et al., 2006) e são 

comumente reportados como indicadores físicos, químicos, biológicos e bioindicadores de 

QS.  

Os indicadores físicos são propriedades físicas como textura, estrutura, densidade, 

umidade, porosidade, permeabilidade e estabilidade dos agregados que podem fornecer 

informações acerca da capacidade de aeração, entrada e retenção de água e aspectos erosivos 

(Alvarenga e Sousa, 1998; Ferreira e Dias Júnior, 2001; Gomes e Filizola, 2006; USDA, 

2008). Além desses parâmetros, a avaliação da QS é realizada também com base em 
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propriedades químicas do solo, as quais afetam reações e processos que ocorrem nesse 

ecossistema e portanto são sensíveis ao manejo do solo (Azevedo e Dalmolin, 2006; USDA, 

2015). Os indicadores químicos mais comumente utilizados na avaliação da QS são: a 

capacidade de troca catiônica, pH, teor de nutrientes, tais como: fósforo, potássio, cálcio e 

magnésio (USDA, 2001). Estes fornecem informações sobre a disponibilidade e a capacidade 

de retenção de nutrientes no solo e a sua disponibilidade para plantas (NRCS, 2011a).  

Ademais, a matéria orgânica também deve ser avaliada, pois além de ser fonte de 

nutrientes para plantas e influenciar todas as funções desempenhadas pelo solo, é sensível a 

modificações ocasionadas pelo manejo do solo (Gregorich et al., 1994; NRCS, 2011b; USDA, 

2015). O teor de carbono e nitrogênio são os principais componentes da matéria orgânica e 

constituem parâmetros que variam de acordo com a adição e perda de resíduos vegetais e/ou 

animais (Bayer e Mielniczuk, 1997) e por isto esses elementos apresentam também estreita 

relação com a QS (Gregorich et al., 1994). O desmatamento e o uso do solo para implantação 

de lavouras convencionais podem causar reduções na quantidade de matéria orgânica e afetar 

a atividade biológica do solo (Miralles et al., 2012).  

As propriedades biológicas e bioquímicas do solo são comumente reportados como 

bioindicadores e podem ser um ou vários organismos, parte de um organismo, produto de um 

organismo ou processos biológicos que podem ser usados para obter informações do ambiente 

(Fernández et al., 2008; Nannipieri et al., 2012; Cardoso et al., 2013). 

A biomassa microbiana é parte viva da matéria orgânica do solo, sendo constituída por 

fungos, bactérias, protozoários e algas. Os processos biológicos e bioquímicos realizados 

pelos microrganismos presentes no solo são ecologicamente importantes e necessariamente 

relevantes para a produção agrícola e sustentabilidade dos ecossistemas (Siqueira et al., 1994). 

Os microrganismos estão envolvidos na estruturação do solo, degradação de poluentes e 

solubilização de nutrientes como o fosfato. Além disso participam de processos de 

decomposição de resíduos e ciclagem de nutrientes, regulando a troca de nutrientes entre a 

atmosfera e o ecossistema solo-planta-organismos. A biomassa microbiana atua como fonte e 

dreno de carbono por meio da imobilização e mineralização da matéria orgânica, sendo um 

componente relevante para a qualidade do solo (Moreira e Siqueira, 2006). Dessa forma, os 

microrganismos estão intimamente relacionados ao funcionamento do solo e apresentam uma 

estreita relação com os componentes físicos e químicos do solo (Mendes e Vivaldi, 2001). 

Apesar de representar uma pequena fração do carbono orgânico do solo, a biomassa 

microbiana é sensível a variações nas propriedades físicas e químicas, tais como pH, 
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temperatura, umidade, aeração, nutrientes, carbono orgânico e disponibilidade de substratos. 

É também fortemente influenciada pelo manejo, uso e cobertura do solo (Siqueira et al., 

1994). Alguns autores relatam que o carbono da biomassa microbiana é um indicador que 

responde mais rapidamente às alterações no ambiente do que as propriedades físicas e 

químicas (Nogueira et al., 2006; Franchini et al., 2007; Hungria et al., 2009), pois reflete 

mudanças na propriedades orgânicas do solo e alterações provenientes de práticas de cultivo 

agrícola (Reis Júnior e Mendes, 2007). Moreira e Siqueira (2006) defendem a hipótese de que 

esta seja uma das propriedades biológicas mais relevantes, pois os microrganismos atuam 

como agentes de transformação bioquímica e são fundamentais nos processos de transferência 

de carbono, energia e nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera (Siqueira, 1994). Por isso a 

biomassa microbiana tem sido considerada por muitos autores como um componente 

importante no monitoramento da QS (Knoepp et al., 2000; Killham e Staddon, 2002; Schloter 

et al., 2003; Matsuoka et al., 2003; Santos et al., 2004; Nogueira et al., 2006; Reis Júnior e 

Mendes, 2007; Mendes et al., 2009; Cardoso et al., 2013).  

Outro indicador importante na avaliação da qualidade do solo são as enzimas 

extracelulares (Tabatabai, 1994; Taylor et al., 2002; Moreira e Siqueira, 2006). As enzimas de 

solo estão relacionadas com a comunidade microbiana que é sua maior produtora, embora 

possam ser oriundas de vegetais e animais (Tabatabai, 1994). Elas são essenciais para o 

funcionamento do solo, visto que todas as reações bioquímicas que ocorrem no solo 

dependem da presença de enzimas (Schmitz, 2003; Fernández et al., 2008) e permitem que 

compostos orgânicos sejam convertidos, o que possibilita o acesso da microbiota a nutrientes 

presentes na matéria orgânica (Doran e Parkin, 1994; Dick et al., 1996; Grant et al., 2001). As 

enzimas de solo são responsáveis pela catálise de reações bioquímicas que resultam na 

decomposição de compostos orgânicos.  É por meio das reações catalisadas por diferentes 

enzimas que vários nutrientes são disponibilizados no solo, beneficiando plantas e 

microrganismos (Caldwell, 2005; Moreira e Siqueira, 2006; Araújo e Monteiro, 2007).  

Dentre as enzimas utilizadas para avaliar a qualidade do solo, destacam-se as 

hidrolases que participam dos ciclos do carbono, fósforo e nitrogênio. As enzimas α e β-

glicosidase (E.C. 3.2.1.20; E.C. 3.2.1.21, respectivamente) participam do ciclo do carbono 

hidrolisando ligações glicosídicas de compostos orgânicos presentes no solo. A enzima α-

glicosidade age sobre ligações α-1,4 de sacarídeos curtos presentes no amido e outros 

carboidratos e libera glicose como produto final. Por outro lado, a β-glicosidase participa da 

etapa final de conversão de celulose em glicose. Esta enzima cliva ligações presentes na 



16 
 

molécula de celobiose, que por sua vez é produto da ação de outras enzimas que atuam na 

molécula de celulose (Vihinen e Mäntsälä, 1989; Esen, 1993; Okuyama et al., 2001).  

As glicosidases são enzimas sensíveis ao manejo do solo (Doran e Parkin, 1994; Gil-

Sotres, 2005; Tian et al., 2010; Almeida et al., 2015), pois em solos degradados há menor 

quantidade de compostos ricos em açúcares simples, o que restringe a ação da microbiota, 

reduzindo assim a atividade enzimática (Stott et al., 2010). A relação entre a atividade dessas 

enzimas e a matéria orgânica do solo, carbono orgânico total e biomassa microbiana foi 

evidenciada nos estudos de Eivazi e Tabatabai (1988). Štursová e Baldrian (2011) e Wallenius 

et al. (2011) identificaram a matéria orgânica do solo como sendo o fator mais relevante para 

a atividade dessas enzimas.  

 As fosfatases (E.C 3.1.3.2) são um grupo de enzimas que possuem a capacidade de 

catalisar a hidrólise de ésteres e anidridos do ácido fosfórico com posterior liberação de 

fosfato inorgânico (Tabatabai, 1994) e têm sido amplamente avaliadas perante o uso do solo 

(Trasar-Cepeda, 2008; Jakelaitis et al., 2008; Carneiro et al., 2009; Štursová e Baldrian, 2011; 

Zhang et al., 2015). Estas enzimas constituem a principal fonte mineralizadora de fosfato e 

desempenham papel fundamental, pois disponibilizam para as plantas o fósforo na forma 

inorgânica, que é um elemento fundamental para o metabolismo celular e crescimento dos 

vegetais (Grant et al., 2001; Moreira e Siqueira, 2006; Santos et al., 2008).  

A atividade de fosfatase é regulada pela disponibilidade de fosfato inorgânico no solo, 

que interfere na expressão de proteínas e reguladores que controlam a produção dessa enzima. 

Isto significa que quando a quantidade de fosfato inorgânico é elevada no solo, a tendência é 

que a atividade de fosfatase seja reduzida, situação que ocorre geralmente em solos que 

recebem adubos fosfatados (Nahas, 1989; Allison et al., 2007; Peixoto, 2010; Geisseler e 

Scow, 2014).  

As proteases (3.4.2.21-24) e aminopeptidases (EC 3.4.11) encontradas no solo atuam 

na despolimerização de macromoléculas orgânicas. Estas atuam sobre moléculas proteicas, 

hidrolisando extremidades C e N-terminais, liberando polipeptídios menores ou aminoácidos 

que servirão como fonte de nutrientes para plantas e demais organismos no solo (Barret et al., 

2001). As proteases podem ser influenciadas por diversos fatores, como a textura, porosidade 

e composição mineral, tipo de solo, pH, umidade, composição dos substratos e também é 

sensível a gestão do solo e cobertura vegetal (Allison et al., 2006; Vranova et al., 2013; 

Turner et al., 2014). Fatores como condições climáticas, textura e composição do solo podem 
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afetar a atividade dessa enzima. De acordo com Kandeler et al. (1999) a adição de matéria 

orgânica confere valores mais elevados na atividade de proteases.  

Dentro desse contexto, é notável que a funcionalidade do solo possui estreita relação 

com a atividade biológica e bioquímica. Modificações no ecossistema podem interferir na 

ciclagem de nutrientes e consequentemente no desenvolvimento de plantas que dependem 

desses processos (Dick et al., 1996; Grant et al., 2001).  

As enzimas expressam alterações ambientais decorrentes da gestão do solo e revelam 

diferentes aspectos da QS (Turco, Kennedy e Jawson, 1994; Nannipieri et al. 2012), portanto 

podem ser utilizadas para verificar alterações ambientais ocasionadas por ocupação agrícola e 

constituem importantes ferramentas para avaliar as práticas de manejo utilizadas por 

agricultores (Doran e Parkin, 1994; Acosta-Martínez et al., 2014). Além de ser útil para 

indicar o potencial de funcionalidade do solo (Tabatabai, 1994), o custo para medir a 

atividade enzimática é reduzido em relação a outras análises bioquímicas e os resultados 

podem ser correlacionados com outros atributos físicos, químicos e biológicos (Trasar-Cepeda 

et al., 2000; Ndiaye et al., 2000; Alkorta et al., 2003).  

Diante do cenário de expansão agrícola e intensa exploração do Cerrado, há 

atualmente a preocupação com questões ambientais. A escassez de informações sobre a 

biologia dos solos do Cerrado, aliada às necessidades de implantação de um modelo agrícola 

sustentável, culminaram em estudos sobre as propriedades do solo de vegetação nativa e solos 

agrícolas, afim de se entender o funcionamento biológico desse ambiente e detectar alterações 

que possam indicar perda da qualidade dos solos (Matsuoka et al., 2003; Mendes et al., 2003; 

Matsuoka, 2006; Reis Júnior e Mendes, 2007; Silva et al., 2012; Lacerda et al., 2013). 

O monitoramento dos processos que interferem no solo é crucial para entender quais 

são os efeitos da exploração agrícola prolongada sobre o mesmo. Para isto é necessário avaliar 

características presentes no ecossistema solo que indiquem o seu estado de conservação e/ou 

degradação. Em um contexto geral, pode-se atribuir a importância desse estudo à necessidade 

de avaliar os impactos causados pela substituição da vegetação nativa por sistemas agrícolas. 

Analisar como as diferentes características do solo se comportam sob condições de 

exploração poderá contribuir para a elaboração de um método de avaliação de qualidade dos 

solos baseado no monitoramento de diferentes enzimas, assim como na tomada de decisões. 

Diante desse contexto, o presente estudo se justificou sob a hipótese de que a 

implantação de culturas agrícolas de cana-de-açúcar, soja e milho acarretam mudanças em 

atributos químicos como matéria orgânica, carbono orgânico total, além de atributos 
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biológicos e bioquímicos como o carbono da biomassa microbiana e a atividade das enzimas 

α e β-glicosidase, fosfatase ácida, protease e glicina aminopeptidase. Espera-se que o tipo de 

cultivo implantado, assim como o tipo de manejo utilizado no solo exerçam influência sobre 

os processos bioquímicos relacionados ao ciclo do carbono, fósforo e nitrogênio e dessa 

forma interfiram na qualidade do solo. Era esperado também que a atividade enzimática 

pudesse indicar de forma precoce as alterações ocasionadas pelo uso do solo e portanto 

poderia ser usado como indicador de qualidade dos solos analisados. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar indicadores químicos e bioindicadores de qualidade em solos do Cerrado do 

sul de Goiás sob cultivo anual de soja e milho e cultivo perene de cana-de-açúcar. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

 Analisar a composição química de solos de Cerrado nativo e solos cultivados com 

soja, milho e cana-de-açúcar; 

 Monitorar a atividade das enzimas α e β-glicosidase, fostase ácida, glicina 

aminopeptidase e protease em diferentes tipos de uso de solo e em diferentes períodos 

do ano;  

 Comparar os valores de atividade enzimática e biomassa microbiana dos solos 

cultivados, utilizando o Cerrado Nativo como referência;  

 Verificar a influência do tipo de cobertura vegetal presente e sazonalidade sobre as 

propriedades químicas, biológicas e bioquímicas do solo; 

 Correlacionar a atividade das enzimas α e β-glicosidase, fosfatase ácida, glicina 

aminopeptidase e protease com propriedades químicas, biológicas e bioquímicas do 

solo; 

 Propor a utilização de enzimas hidrolases como indicadores biológicos de qualidade 

do solo do Cerrado.  
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DESTAQUES 

 

 Alterações na cobertura vegetal e nos sistemas de manejo afetaram a 

atividade biológica e bioquímica do solo. 

 Monocultura de cana-de-açúcar reduz a qualidade de solos de Cerrado. 

 Hidrolases são indicadores de alterações nos padrões biológicos de solo de 

Cerrado. 

 

RESUMO: O Cerrado brasileiro abrange cerca de dois milhões de quilômetros 

quadrados com área de baixa declividade e solos bem drenados, representando um 

grande atrativo para a agricultura mecanizada. A produção de cana-de-açúcar, milho 

e soja em solos de Cerrado atingem o primeiro lugar no Brasil. A expansão agrícola 

no Cerrado vai demandar nos próximos anos a ocupação de novas áreas do bioma 

com consequências negativas para a biodiversidade. No presente estudo buscou-se 

verificar a influência de culturas agrícolas perenes e anuais sobre a atividade de 

enzimas que participam do ciclo do carbono, nitrogênio e fósforo e propor a 

utilização de hidrolases como bioindicadores de qualidade do solo. Amostras de solo 

de Cerrado nativo e sob cultivo de soja, milho e cana-de-açúcar foram coletadas na 

profundidade de 0-10 cm em seis localidades, durante os períodos de chuva e seca. 

Foram avaliados os teores de macronutrientes, matéria orgânica, carbono orgânico 

total, carbono da biomassa microbiana, assim como a atividade de α e β-

glicosidases, fosfatase ácida, glicina aminopeptidase e protease. Os dados foram 

analisados por ANOVA Two-way e MANOVA One-way e as médias comparadas 

pelo teste de Teste de Tukey e T2 de Hotteling, respectivamente, considerando 

p<0,05. As relações entre as propriedades químicas e bioquímicas foram 
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determinadas pela análise de Correlação de Pearson. O teor de nutrientes não se 

diferiu entre as diferentes classes de uso do solo. Entretanto, os teores de matéria 

orgânica, carbono orgânico total, nitrogênio total e carbono da biomassa microbiana 

encontraram-se em menor proporção em ecossistemas agrícolas de monoculturas, 

evidenciando o efeito negativo do uso do solo para a qualidade desse ecossistema. 

A atividade de α e β-glicosidade foi menor apenas em solos com cultivo de cana-de-

açúcar em relação às culturas anuais e Cerrado nativo, o que demonstra um efeito 

positivo das técnicas de plantio direto e rotação de culturas nas espécies de ciclo 

anual. A atividade de fosfatase ácida foi menor nas áreas de cultivo onde houve 

adição de adubo fosfatado. Aminopeptidase e protease foram influenciadas pela 

qualidade dos resíduos proteícos presentes no solo, sendo que a atividade de 

aminopeptidase foi maior em solos de cerrado nativo, enquanto protease foi menor 

nesse mesmo ecossistema. Embora a substituição de vegetação nativa ocasione 

perda de biodiversidade e redução da atividade bioquímica no solo, a implantação 

de culturas anuais provocou menor impacto ao ecossistema, já que as práticas de 

manejo estimulam a atividade microbiana no solo, o que não foi observado em 

relação às monoculturas. Mesmo assim, quando os dados foram analisados em 

conjunto foi possível observar que as alterações na cobertura vegetal e nos sistemas 

de manejo afetaram a atividade biológica no solo. Desse modo, as variações 

encontradas na atividade de hidrolases demonstram que essas enzimas são 

sensíveis a variações decorrentes de práticas de gestão e uso do solo e portanto 

podem ser usadas como bioindicadores de qualidade desses ecossistemas.  

Palavras-chave: Hidrolases; Qualidade do solo; Bioindicadores; Cerrado; Biomassa 

microbiana; culturas agrícolas.  
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1. Introdução  

 

As últimas décadas têm sido marcadas pela expansão e intensificação da 

agricultura em áreas de Cerrado (bioma constituído de formações vegetais 

savânicas, florestais e campestres). De acordo com Sano et al. (2010) a vegetação 

nativa de Cerrado sofreu 39,5% de perda devido ao agronegócio e a tendência é 

que nos próximos anos novas áreas sejam desmatadas para implantação de 

lavouras (MAPA, 2015). Embora este fato seja importante para a produção de 

alimentos, fibras e combustíveis, a utilização do solo para fins agrícolas pode 

provocar danos à saúde desse ecossistema (Oldeman, 1994).  

De modo geral, as mudanças no armazenamento de carbono no solo em 

decorrência da utilização antrópica alteram a qualidade e quantidade de matéria 

orgânica do solo, afetando propriedades físicas e químicas, que por sua vez 

impactam diretamente os microrganismos e processos microbianos. Como 

consequência disto, a ciclagem e disponibilidade de nutrientes é perturbada e a 

sustentabilidade do ecossistema é comprometida (Bayer e Mielniczuk, 2008; 

Cardoso et al., 2013).  

Especificamente, a retirada da vegetação nativa deixa o solo exposto, 

ocasionando o aumento da temperatura do solo e redução na entrada e diversidade 

de matéria orgânica (Badiane et al., 2001; Brussaard et al., 2004; Munkholm et al., 

2013). As técnicas de gestão modificam a estrutura física do solo, afetam a 

agregação de partículas e alteram a sua composição química (Castro Filho et al., 

1998; Carvalho et al., 2007; Ralisch et al., 2010). As práticas agrícolas reduzem de 

maneira significativa a quantidade de matéria orgânica, que é a principal fonte de 

nutrientes para o crescimento microbiano (Nogueira et al., 2006). Além disso, a 

comunidade e os processos microbianos são também negativamente afetados, 
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comprometendo a ciclagem de compostos como carbono, nitrogênio e fósforo 

(Green et al., 2007; Grandy et al., 2009; Frazão et al., 2010).  

Considerando que o funcionamento do solo depende da interação entre 

fatores bióticos e abióticos, tais modificações geram desequilíbrio nas funções e 

comprometem a sustentabilidade desse ecossistema (Lacerda et al., 2013), o que 

pode representar riscos a produção agrícola futura. Entretanto, esses problemas 

podem ser minimizados por meio do monitoramento da qualidade do solo e escolha 

de práticas de gestão mais sustentáveis (Carvalho et al., 2007).  

A avaliação da qualidade do solo é realizada por meio de diferentes 

propriedades físicas, químicas, biológicas e bioquímicas que são peças-chave para 

processos de ciclagem de nutrientes. Além disso são sensíveis o suficiente para 

refletir a influência da gestão e a condição atual de funcionamento do solo (Doran e 

Parkin, 1994; Doran e Zeiss, 2000; Benedetti e Dilly, 2006). Tais propriedades são 

usadas para indicar alterações na qualidade do solo sob diferentes tipos de manejo 

e cobertura vegetal (Franchini et al., 2007, Babujia et al. de 2010; Balota e 

Auler, 2011).  

A matéria orgânica tem sido sugerida como um indicador de qualidade do 

solo, por moldar a estrutura física e processos hidrológicos do solo e servir como 

fonte de nutrientes para plantas (Doran e Parkin, 1994; Mielniczuk, 1999; Cardoso et 

al., 2013). As alterações na matéria orgânica do solo decorrentes de seu uso e 

manejo afetam propriedades físicas, químicas e biológicas e exercem influência 

sobre a capacidade produtiva do solo (Bayer et al., 2000; Liu et al., 2003; 

Khorramdel et al., 2013).  

Dessa forma, a avaliação da biomassa microbiana e atividade enzimática do 

solo são importantes na aquisição de conhecimento acerca das mudanças nas suas 
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propriedades orgânicas e alterações provenientes de práticas de cultivo agrícola 

(Nannipieri et al., 2002; Reis Júnior e Mendes, 2007). A biomassa microbiana 

imobiliza nutrientes como C, N e P que servem para suprir as necessidades de 

plantas e são produtoras de glomalina, uma glicoproteína que atua na formação de 

agregados e afeta a estabilidade do solo (Sicardi et al., 2004; Nayak et al., 2007; 

Wright et al., 2007; Bayer e Mielniczuk, 2008). Por isso as populações microbianas e 

enzimas estão sujeitas a alterações de acordo com o uso do solo e são 

consideradas por diversos autores como ferramentas importantes para a avaliação 

da qualidade do solo (Killham e Staddon, 2002; Nielsen e Winding, 2002; Matsuoka 

et al., 2003). 

As entradas de matéria orgânica no solo se diferem na sua composição e a 

sua complexa decomposição depende da síntese e liberação de enzimas 

extracelulares por microrganismos diversos (Nannipieri et al., 2002). As enzimas 

extracelulares determinam a velocidade de decomposição, imobilização e 

mineralização da matéria orgânica, possibilitando o fluxo de nutrientes, a 

sobrevivência de espécies e o bom funcionamento do solo (Martens et al., 1992; 

Nannipieri et al., 2002; Nayak et al., 2007; Gessner et al., 2010).  

Dentre as enzimas utilizadas para avaliar a qualidade do solo, destacam-se 

as hidrolases que participam dos ciclos do carbono, fósforo e nitrogênio. As enzimas 

α e β-glicosidase (E.C. 3.2.1.20; E.C. 3.2.1.21, respectivamente) participam do ciclo 

do carbono hidrolisando ligações α-1,4 de sacarídeos curtos presentes em 

carboidratos e ligações β-1,4 presentes em moléculas de celobiose (Vihinen e 

Mäntsälä, 1989; Esen, 1993; Okuyama et al., 2001). Por outro lado, as fosfatases 

(E.C 3.1.3.2) catalisam a hidrólise de ésteres e anidridos do ácido fosfórico com 

posterior liberação de fosfato inorgânico (Tabatabai, 1994), constituindo a principal 
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fonte mineralizadora de fosfato e por isso desempenham papel fundamental na 

disponibilização desse elemento para as plantas (Grant et al., 2001; Moreira e 

Siqueira, 2006; Santos et al., 2008). As proteases (3.4.2.21-24) e aminopeptidases 

(EC 3.4.11) atuam sobre moléculas proteicas, hidrolisando extremidades C e N-

terminais, liberando polipeptídios menores ou aminoácidos que servirão como fonte 

de nutrientes para plantas e demais organismos no solo (Barret et al., 2001). 

Considerando que o percentual de cobertura vegetal natural remanescente de 

Cerrado era de 47% em 2010 (Beuchle et al., 2015) e que a tendência é que novas 

áreas sejam desmatadas para a conversão em lavouras (MAPA, 2015) é importante 

compreender o impacto da retirada da vegetação nativa e implantação de lavouras 

sobre propriedades químicas e bioquímicas do solo. Com o objetivo de avaliar o 

efeito de diferentes tipos de cobertura vegetal sobre indicadores de qualidade desse 

ecossistema, estabeleceu-se a hipótese de que a implantação de culturas agrícolas 

de cana-de-açúcar, soja e milho acarretam mudanças negativas nos teores de 

matéria orgânica e biomassa microbiana, bem como em processos bioquímicos 

relacionados com o ciclo do C, N e P. Outra hipótese deste trabalho é que a 

atividade de enzimas hidrolases é maior em áreas de culturas agrícolas que utilizam 

técnicas de plantio direto em relação ao plantio convencional, que deixa o solo 

exposto para a adição da nova cultura.   

 

2. Materiais e Métodos 

 

2.1. Descrição das áreas de amostragem 

 

O estudo foi conduzido em Usinas de Açúcar e Álcool e propriedades 

agrícolas particulares localizadas no estado de Goiás, região Centro-Oeste do Brasil 
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(Tabela 1). O clima da região é, segundo a classificação de Köppen, do tipo Aw, que 

corresponde ao clima Tropical chuvoso.  

Os dados referentes a temperatura e precipitação de cada ponto de 

amostragem foram obtidos na plataforma LAPIG-Maps e estão descritos na Tabela 

1. Os seis pontos de amostragem foram selecionados pois apresentavam os três 

tipos de culturas agrícolas que foram avaliadas, além de áreas de Cerrado nativo.  

 
Tabela 1: Temperatura, precipitação média anual (últimos 15 anos) e localização 
geográfica dos pontos de amostragem. 

Ponto de 
amostragem 

  T Ɨ 
(º C) 

Precipitação 
(mm ano-1) 

Tipo de uso do 
solo 

Coordenada geográfica 

Latitude  Longitude  

Itumbiara 
(P1) 

24,5    1119 

Cana 18°23'28.9" 49°19'30.8" 

Soja 18°20'11.6" 49°06'56.9" 

Milho 18°20'42.4" 49°06'39.7" 

Cerrado 18°20'09.6" 49°06'55.6" 

Goiatuba 
(P2) 

23  1368  

Cana 18°03'01.2" 49°37'33.0" 

Soja 18°01'33.5" 49°31'44.2" 

Milho 18°09'58.4" 49°16'50.8" 

Cerrado 18°05'32.8" 49°34'13.0" 

Morrinhos 
(P3) 

23,3  1346 

Cana 17°53'15.8" 49°14'39.7" 

Soja 17°55'42.6" 49°10'42.2" 

Milho 17°55'20.6" 49°11'02.3" 

Cerrado 17°55'42.0" 49°09'58.8" 

Edéia 
(P4) 

 24,1 1422 

Cana 17°36'15.1" 50°06'17.2" 

Soja 17°23'07.4" 49°46'19.0” 

Milho 17°25'47.0" 49°54'09.7" 

Cerrado 17°45'20.6" 50°09'28.0" 

Inhumas 
(P5) 

 23,1 1516 

Cana 16°21'23.4" 49°26'56.0" 

Soja 16°16'15.4" 49°32'27.3" 

Milho 16°19'40.3" 49°27'56.9" 

Cerrado 16°15'39.2" 49°33'04.6" 

Anicuns 
(P6) 

 23,6 1535 

Cana 16°24'09.2" 49°52'06.8" 

Soja 16°20'04.4" 50°00'04.6" 

Milho 16°22'44.4" 49°57'54.4" 

Cerrado 16°25'09.5" 49°52'06.0"  
Ɨ T: temperatura (Lapig-Maps, 2015; Climate-data, 2015) 
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Para a avaliação de características químicas e atividade biológica do solo, 

foram selecionados seis ecossistemas naturais e 18 agroecossistemas levando em 

consideração o tipo de cobertura vegetal e tempo de uso da terra superior a 10 

anos. Em cada ponto de amostragem foram selecionadas as seguintes classes de 

uso do solo: 

 Cerrado nativo: usado como referência, abrange áreas de vegetação 

característica do Bioma Cerrado, com predominância de mata mesófila. A 

distância média entre as áreas de cerrado nativo e as seis áreas de cana, 

soja e milho foram 12,3, 12,7 e 15,3 Km, respectivamente.  

 Cultivo de cana-de-açúcar: esta cultura é considerada perene pois após o 

plantio, sofre cortes anualmente através de máquinas agrícolas, antes de ser 

novamente plantada. O solo é preparado por meio de técnicas de plantio 

convencional, utilizando arados aiveca e grades para revolvimento do solo. 

Sem exceção, todas as áreas receberam antes do plantio aproximadamente 

350 Kg ha-1 de fertilizante contendo nitrogênio, fósforo e potássio (NPK) na 

composição. Em três dos seis pontos de coleta (P1, P3, P5) além desses 

adubos foram adicionados cerca de 40 L ha-1 de vinhaça dois meses antes do 

plantio. A adubação de cobertura foi realizada seis meses após o plantio, 

usando aproximadamente 25 L ha-1 de vinhaça nessas mesmas áreas. Em 

todos os locais realizou-se a adubação de cobertura com NPK (em média 300 

Kg ha-1). Exceto em um dos locais (P6), a eliminação de pragas foi realizada 

utilizando herbicidas (Provence®, Combine®, Advance®, Ancosar 720® e/ou 

DMA 806®) em dosagem média de 1,2 L ha-1, fungicida (Glifosato®, em 

média 1,2 L ha-1) e/ou inseticidas (Regent® e/ou 800WG®, em média 0,03 L 

ha-1). 
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 Cultivo de soja: o plantio ocorre anualmente no inverno e a colheita é 

realizada cerca de três meses após o plantio. Técnicas de plantio direto (PD) 

são empregadas, mantendo os resíduos da colheita sobre o solo. Foi 

observada a predominância de culturas de soja no verão com a substituição 

por culturas de milho, sorgo e capim no inverno. Em algumas áreas, o solo 

recebeu tratamento com calcário e gesso e no momento do plantio foram 

inseridos no solo adubo mineral NPK (média de 380 Kg ha-1). A adubação de 

cobertura para a cultura de milho foi realizada com ureia ou sulfato de amônia 

na dosagem média de 200 Kg ha-1. Para o cultivo de sorgo aplicou-se NPK no 

momento do plantio (193 Kg ha-1) e para o cultivo de capim o solo não foi 

adubado e a plantação foi realizada por PD. Exceto na área cultivada com 

capim, o controle de pragas foi realizado com herbicidas em dosagem média 

de 0,8 L ha-1 (Flumyzin®, Engeo®, Zapp® e/ou DMA 806®) e/ou fungicidas 

na dosagem média de 1,3 L ha-1 (Mancozeb®, Nativo® e/ou Glifosato®) 

foram adicionados ao solo.   

 Cultivo de milho: o plantio dessa cultura foi realizado entre outubro e 

novembro por PD e a colheita entre janeiro e fevereiro. A correção do pH do 

solo foi realizada apenas em P3, com a aplicação de calcário três meses 

antes do plantio. Todas as áreas foram adubadas com NPK (média de 210 Kg 

ha-1). Adicionalmente os solos receberam em média 220 kg de ureia como 

adubo de cobertura, 0,4 L ha-1 de herbicidas (Engeo® e/ou Sanson 40S®) e 

0,6 L ha-1 de fungicida (Mancozeb® e/ou Nativo®). 

 

2.2. Amostragem do solo 
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As amostras de solo foram obtidas no verão (dezembro /2014 e janeiro/2015) 

e no inverno (junho e julho/2015). Três subamostras foram coletadas em cada tipo 

de uso do solo (cana, soja, milho e cerrado nativo), nos seis pontos de amostragem, 

em dois períodos do ano (chuva e seca), na profundidade de 0-10 cm. As 

subamostras foram reunidas e formaram uma amostra composta. Os solos de 

cerrado nativo foram coletados em áreas adjacentes ou pelo menos próximas aos 

locais de plantio.  

Os pontos de coleta foram delimitados em quadrados segundo metodologia 

de Babujia et al. (2010). Estas foram homogeneizadas e tamisadas (2mm) para a 

remoção de raízes, gravetos, pedras e cascalho e acondicionadas em sacos de 

polietileno a 4 ºC. O teor de umidade do solo foi determinado após secagem de 5 g 

de solo, em estufa a 105 °C, por 48 h. A avaliação da atividade biológica do solo foi 

realizada até 15 dias após a coleta, utilizando como referência a massa seca do 

solo. 

 

2.3. Análise química do solo 

 

As análises químicas dos solos foram realizadas, quinze dias após a coleta, 

por laboratório especializado. O teor de nutrientes (Ca2+, Mg2+, K+ e P), matéria 

orgânica (MO), carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) foram estimados 

de acordo com a metodologia da Embrapa (1997). 

 

2.4. Análise bioquímica do solo 

 

2.4.1. Ensaios de atividade enzimática 
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Foram avaliadas as atividades de cinco enzimas extracelulares envolvidas na 

ciclagem de carbono (α e β-glicosidase), nitrogênio (protease e aminopeptidase) e 

fósforo (fosfatase ácida), em solos sob cultivo perene e anual. O monitoramento da 

atividade enzimática foi realizado em triplicata e métodos colorimétricos, utilizando 

substratos específicos para cada enzima. 

As atividades de α-glicosidase (EC 3.2.1.20), β-glicosidase (EC 3.2.1.21) e 

fosfatase ácida (EC 3.1.3.2) foram determinadas conforme técnicas descritas por 

Baldrian et al. (2005). Os solos (0,05 g massa seca) foram incubados com substratos 

específicos (p-nitrofenil -α-D-glicopiranosídeo, p-nitrofenil -β-D-glicopiranosídeo, p-

nitrofenil-fosfato) a 40 ºC por 1h. A quantidade de p-nitrofenol (pNP) liberada na 

reação foi determinada a 400nm após a adição de carbonato de sódio (0,5 mol L-1). 

O procedimento para a realização do controle diferiu-se apenas pela adição de 

tampão acetato de sódio (0,05 mol L-1; pH 5,0) em substituição ao substrato.  

Para a determinação da atividade de glicina aminopeptidase (EC 3.4.11) foi 

utilizada a metodologia de Allisson e Vitousek (2005), com algumas modificações. 

Amostras de solo (0,1 g massa seca) foram incubadas a 37 ºC por 1h, utilizando 900 

µL de p-nitroanilida (pNA) (0,005 mol L-1) preparada em tampão acetato (pH 5,0). A 

formação de glicina p-nitroanilina liberada na reação foi mensurada em 

espectrofotômetro a 405 nm. Para os controles o substrato foi substituído por 

tampão acetato de sódio (0,05 mol L-1; pH 5,0).  

A atividade de protease (EC 3.4.2.21) foi avaliada pelo método de Ladeira et 

al. (2010), com algumas modificações. O solo (0,05g massa seca) foi combinado 

com 1 mL de azocaseína (0,2%) dissolvida em tampão Tris-HCl (0,2 mol L-1; pH 8,5) 

e a mistura foi incubada a 37 ºC. A reação foi paralisada após 10 min pela adição de 

0,5 mL de ácido tricloroacético 15% (TCA, p/v) e a mistura centrifugada por 5 min. 
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Ao sobrenadante foi adicionado 0,5 mL de solução de NaOH (1 mol L-1) e a 

coloração desenvolvida foi medida a 420 nm. O controle diferiu-se pela adição de 5 

mL de TCA antes do substrato.  

A atividade enzimática, exceto da protease, foi determinada pela referência ao 

gráfico de calibração e expressa em micromol de produto formado por grama de solo 

seco por hora de reação (μmol de produto g-1 h-1). Atividade de protease foi expressa 

em unidade de enzima (U) por grama por hora de reação (U g-1 h-1), definida como a 

quantidade de enzima necessária para produzir um aumento na absorbância a 420 

nm igual a 0,1 após 60 min de ensaio (Janssen et al., 1994). 

 

2.4.2. Atividade enzimática total 

 

A atividade enzimática total foi calculada para cada tipo de uso do solo. 

Foram utilizados os valores de atividade das enzimas relacionadas aos ciclos do 

carbono (α e β-glicosidase), fósforo (fosfatase ácida) e nitrogênio (glicina 

aminopeptidase). Os dados foram reunidos e os resultados foram obtidos pela 

somatória da atividade enzimática das quatro enzimas para cada tipo de uso do 

solo. Os valores de atividade de protease foram excluídos de tal análise por motivos 

de inviabilidade na conversão de medidas de expressão da atividade enzimática.  

 

2.4.3. Carbono da Biomassa Microbiana 

 

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado por meio do método 

de irradiação-incubação (Ferreira et al., 1999). Três porções de 40 g de solo foram 

submetidos a irradiação de micro-ondas (Panasonic, Brasil, potência 1450W, tensão 

120V, frequência 2.450 MHz) durante 2 min e receberam adicionalmente 2 g de solo 
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sem irradiação. Os controles diferiram-se por não serem submetidos à irradiação. As 

réplicas foram incubadas em sistemas hermeticamente fechados e isentos de fluxo 

de CO2. Dentro do sistema foram adicionados frascos contendo 10 mL de NaOH 

para captação do CO2 proveniente da atividade biológica. Após 10 dias, os 

recipientes de NaOH receberam 5mL de BaCl2 e duas gotas de fenolftaleína. A 

quantidade de CO2 liberado de cada amostra foi obtido através da titulação com HCl 

(1 mol L-1). Os resultados foram expressos em microgramas de carbono por grama 

de solo (μg C g-1) e calculados pela diferença entre o carbono liberado pelas 

amostras irradiadas e não irradiadas utilizando fator de conversão (Kc) de 0,45 (De-

Polli e Guerra, 1996). 

  

2.5. Análises estatísticas 

 

Uma ANOVA Two-way foi construída para verificar a influência das culturas 

de cana-de-açúcar, soja e milho, assim como períodos de chuva e seca sobre a 

ação de hidrolases. Os dados foram analisados de acordo com tratamentos 

dispostos em esquema fatorial 4 x 2 x 6, sendo quatro tipos de uso do solo (cana, 

soja, milho e cerrado nativo), dois períodos do ano (chuva e seca) e seis locais de 

amostragem (Tabela 1). O teste de Tukey foi aplicado para avaliar as diferenças 

entre as médias de atividade de cada enzima, nas quatro classes de uso do solo, 

dois períodos do ano e seis pontos de amostragem, considerando p<0,05.  

Os dados de atividade enzimática total foram submetidos a análise 

multivariada (MANOVA One-way) para verificar de modo global a influência do tipo 

de cobertura vegetal sob a atividade, em conjunto, das cinco enzimas. As médias de 
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atividade enzimática total foram comparadas pelo teste a posteri (teste T2 de 

Hotteling), considerando p<0,05.  

As relações entre parâmetros biológicos (atividade enzimática e Cmic) e 

parâmetros químicos (Ca2+, K+, Mg+2, P, MO, COT, NT) foram identificadas via 

Correlação de Pearson, utilizando a média dos valores de tais atributos para cada 

tipo de uso do solo. As análises foram realizadas no programa científico Assistat 7.7 

(Silva, 2009) e os gráficos foram plotados no Sigmaplot versão 12.0. 

 

3. Resultados e discussão 

 

3.1. Avaliação da influência de culturas agrícolas nas propriedades químicas 

do solo 

 

A substituição da vegetação nativa por plantio de cana, soja ou milho gerou 

mudanças nas características químicas dos solos avaliados, que podem ser 

observadas pela avaliação dos teores de matéria orgânica, carbono orgânico e 

nitrogênio total (Tabela 2). As áreas de cana-de-açúcar apresentaram menor teor de 

matéria orgânica (MO) (2,2%), carbono orgânico total (COT) (1,3%) e nitrogênio total 

(NT) (0,09%) em relação às demais classes de uso do solo. A abundância desses 

elementos no solo está associada à disponibilidade de resíduos fornecidos pela 

vegetação e à capacidade da microbiota em realizar processos de ciclagem de 

nutrientes (Toledo et al., 2002). 
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Tabela 2: Características químicas e carbono da biomassa microbiana das amostras 

de solos coletados em Cerrado nativo e culturas de cana, soja e milho (profundidade 

0-10 cm), no estado de Goiás, Brasil. 

Características 

químicas do solo Ɨ 

Tipo de uso do solo 

Cana Soja Milho Cerrado 

P (Melich I) cmolc/dm-³ 12±8,2a 17,4±9a 22,8±15a 10,7±10,2a  

K+ cmolc/dm-³ 80,1±78a 53,1±52a 58,1±57a 63,3±62,3a 

Mg+2 cmolc/dm-³ 1,0±0,3a 1,0±0,04a 1,1±0,5a 1,3±1,2a 

Ca+2 cmolc/dm-³ 3,3±0,8a 4,1±2a 4,3±1,5a 4,2±3,9a 

MO % 2,2±0,5b 2,5±0,5ab 2,6±0,8ab 3,3±1,3a 

COT %  1,3±0,3b  1,4±0,3ab  1,6±0,5ab  1,9±0,7a  

NT %  0,09±0,02b 0,12±0,02ab  0,14±0,1ab 0,17±0,1a 

Cmic (μg g-1 de C) 8,0±5,7c 9,3±3,2bc 11,0±6,0ab 12,8±4,9a 

Valores seguidos com mesma letra em diferentes colunas não são estatisticamente 
diferentes (p>0,05). Ɨ MO: matéria orgânica; COT: carbono orgânico total; NT: 
nitrogênio total; Cmic: carbono da biomassa microbiana.  

 

O efeito negativo do uso do solo pode ser observado pela redução no teor 

desses elementos em áreas convertidas a ecossistemas agrícolas de monocultura. 

As áreas de cultivo de cana-de-açúcar apresentam em comparação com o cerrado, 

50% menos do teor de MO, 46% de COT e 89% de NT. Os valores encontrados 

para COT e NT nos solos com plantio de cana-de-açúcar representam uma 

consequência da quantidade menor de matéria orgânica nesses solos, que é um 

reflexo do tipo de manejo associado a esta cultura. As áreas destinadas ao plantio 

de cana-de-açúcar não apresentam alternância com qualquer outro tipo de cultura, o 

que tende a diminuir a diversidade de recursos para a manutenção da comunidade 

microbiana (Moody et al., 1999; Cheesman, 2005; Rachid et al., 2012).  

O cultivo de cana-de-açúcar é um grande atrativo para o produtor no Cerrado, 

em função dos aspectos edafoclimáticos do bioma e também pela produtividade 

elevada desta cultura devido ao metabolismo envolvendo a assimilação de CO2. A 
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cana, juntamente com outras culturas adaptadas a climas tropicais, é uma planta 

tipo C4, ou seja, assimila o CO2 da atmosfera primeiramente para a formação de 

compostos de quatro carbonos para depois liberar esta molécula no ambiente em 

que ocorrerá a sua fixação pela enzima Ribulose 1,5-bisfosfato 

Carboxilase/Oxigenase (Sage, 2004; Gibbs et al., 2008; Souza et al., 2008). As 

plantas que possuem este tipo de metabolismo tem maior sucesso na fixação de 

CO2, o que traz maior ganho de biomassa, com consequências para maior 

produtividade em clima tropical (Sage, 2004; Long et al., 2006). 

  De acordo com Assis et al. (2006) os diferentes sistemas de manejo, quando 

o foco está apenas na cultura e não no sistema solo-planta-atmosfera, tem 

demonstrado alterações em propriedades químicas, como nos teores de matéria 

orgânica do solo, que podem prejudicar o processo de mineralização de compostos 

orgânicos. Diferentes autores afirmam que a introdução de culturas agrícolas no solo 

altera os componentes da microbiota, a composição e a entrada de matéria orgânica 

(Polwson et al., 1987; Hendrix et al., 1990; Entry et al., 2002). 

É de conhecimento científico que existe uma inter-relação entre os atributos 

químicos do solo e o desenvolvimento da comunidade microbiana (Balota et al., 

1998; Green et al., 2007; Balota e Auler, 2011; Balota e Chaves, 2011; Batola et al., 

2014). Neste trabalho, a análise de correlação apontou que esta relação também 

existe para todos os solos amostrados e é significativa considerando-se o Cmic e 

nitrogênio total (p=0,0203), Cmic e carbono orgânico total (p =0,0035) e Cmic e 

matéria orgânica (p =0,0034).   

Os resultados apresentados na Tabela 2 também demonstram que as 

culturas anuais não alteraram significativamente os parâmetros do solo relativos à 

atividade microbiana. As áreas de Cerrado nativo e milho foram as que 
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apresentaram maior nível de Cmic (12,8 μg g-1 e 11,0 μg g-1 de C no solo), quando 

comparadas aos demais agroecossistemas (8,0 e 9,3 μg g-1 de C no solo, em cana e 

soja, respectivamente). Estes dados estão em conformidade com a literatura 

científica, que também aponta reduções no teor de matéria orgânica e biomassa 

microbiana em ecossistemas agrícolas (Oliveira et al., 2001; Matsuoka, et al., 2003; 

Bini et al., 2013).  

A redução em Cmic pode ser atribuída a dois fatores: quantidade e qualidade 

da matéria orgânica e composição de espécies presentes em áreas de Cerrado 

Nativo. Nesses ecossistemas, a ausência de interferência antrópica propicia, ao 

longo do tempo, maior acúmulo de resíduos orgânicos na superfície do solo. A maior 

abundância de raízes e espécies vegetais geram maior disponibilidade de substratos 

orgânicos advindos da rizosfera (Bopaiah e Shetti, 1991; King et al., 2004; Zhu et al., 

2014) e a deposição de resíduos orgânicos com composição variada. Dessa forma, 

diferentes substratos são ofertados estimulando a atividade microbiana em fluxo 

contínuo. Esses fatores propiciam condições de equilíbrio que favorecem a atuação 

da microbiota e ciclagem de nutrientes.   

Os sistemas de culturas anuais, por adotarem o plantio direto como forma de 

manejo, não deixam o solo exposto por longos períodos de tempo e ainda mantem 

parte da matéria orgânica na superfície do solo quando ocorre a colheita (Baker et 

al., 2007), como o que foi realizado nas áreas de soja e milho. Por esta razão 

acredita-se que os valores encontrados em MO, COT e NT não se diferiram do solo 

do Cerrado como o que ocorreu com as áreas de plantio de cana. Alguns autores 

que avaliaram a influência do manejo sobre a qualidade do solo observaram o efeito 

benéfico da técnica de plantio direto para minimizar a perda de fertilidade pelo 

impacto causado na adoção da cultura em detrimento da remoção da vegetação 
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nativa (D’Andrea et al., 2002; Balota et al., 2014). Segundo os autores, a maior 

quantidade de COT melhora as condições físicas do solo (estabilidade dos 

agregados) que protegem o habitat microbiano, além de viabilizar compostos para a 

serem degradados. Consequentemente há maior capacidade de mineralização e 

imobilização de nutrientes por microrganismos presentes na matéria orgânica em 

decomposição. 

 

3.2. Avaliação da influência de culturas agrícolas nas propriedades 

bioquímicas do solo  

 

Na análise bioquímica das amostras de solos de Cerrado e aqueles sob 

cultivo de cana, soja e milho as enzimas α e β-glicosidase, fosfatase ácida, protease 

e glicina aminopeptidase mostraram-se sensíveis às mudanças no tipo de cobertura 

vegetal (Fig. 1).  

Para -glicosidase e -glicosidase as áreas de cerrado nativo, milho e soja 

apresentaram os maiores valores e não se diferiram estatisticamente (Fig. 1 e Fig. 

2).  Os solos coletados em culturas de cana-de-açúcar apresentaram menor valor de 

atividade de ambas as enzimas em relação às áreas de cerrado nativo (-

glicosidase: 2,8 μmol p-nitrofenol g-1 h-1; -glicosidase 37,7 μmol p-nitrofenol g-1 h-1) 

e as áreas sob cultivo anual de milho (-glicosidase: 8,4 μmol p-nitrofenol g-1 h-1 e -

glicosidase: 63 μmol p-nitrofenol g-1 h-1) e soja (-glicosidase: 5,6 μmol p-nitrofenol g-

1 h-1 e -glicosidase: 50,4 μmol p-nitrofenol g-1 h-1). 
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Figura 1. Atividade de α-glicosidase em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes 
letras minúsculas representam variações significativas entre os diferentes tipos de 
uso do solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey). 
 

 
Figura 2. Atividade de β-glicosidase em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes 
letras minúsculas representam variações significativas entre os diferentes tipos de 
uso do solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey). 
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As diferenças observadas entre as áreas de Cerrado, culturas anuais e cana-

de-açúcar seguem o mesmo padrão apresentado para a análise dos teores de 

matéria orgânica, nitrogênio total, carbono orgânico total e Cmic. Isto ocorre porque 

as glicosidases estão relacionadas ao ciclo do carbono (Eivazi e Tabatabai, 1988; 

Vihinen e Mäntsälä, 1989; Dick e Tabatabai, 1993; Bhatia et al., 2002), em que a 

degradação de amido e celulose no solo depende, dentre outros fatores, da 

velocidade da respiração celular no solo (Mizuta et al., 2015). A maior presença de 

matéria orgânica nos solos do Cerrado, milho e soja promove um ambiente rico em 

nutrientes, aumentando a oferta de recursos para o crescimento microbiano, que 

pode ser evidenciada tanto pela maior atividade das glicosidases, que são enzimas 

extracelulares produzidas pelos microrganismos, quanto pelos maiores valores de 

Cmic nesses solos.   

Doran e Parkin (1994) e Alves et al. (2011) afirmam que o sistema de uso do 

solo exerce influência sobre a atividade metabólica de microrganismos e na 

atividade enzimática do solo. Os sistemas de manejo que pouco perturbam o solo 

podem manter ou elevar os teores de matéria orgânica na superfície (Kern e 

Johnson, 1993; Amado et al., 1999). Nas áreas amostradas, exceto para a cultura de 

cana-de-açúcar, os produtores de grãos associam técnicas de plantio direto e 

rotação de culturas. Segundo Roldan et al. (2005), a quantidade de resíduos 

produzidos através do revolvimento do solo com arado é menor do que o resíduo 

produzido por plantio direto, e o uso de arados e grades afetam a estabilidade dos 

agregados e reduzem a concentração de glomalina, que consiste numa glicoproteína 

que age sobre a estabilização de agregados no solo. 

 Diferentemente das glicosidases, a atividade de fosfatase ácida foi maior 

observada nas áreas de Cerrado em relação às culturas agrícolas (Fig. 3), o que era 
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esperado pelos resultados da análise do teor de P no solo (Tabela 1). Esta diferença 

é geralmente associada à disponibilidade de fosfato inorgânico no solo, que tende a 

ser maior em áreas agrícolas em decorrência da utilização de fertilizantes que 

contêm este componente na sua formulação (Esposito e Azevedo, 2004). Além 

disto, a baixa concentração de fósforo no solo é essencial para que ocorra a 

ativação de fatores de transcrição e a expressão dos genes associados a fosfatases 

(Leal et al., 2007).  

 
Figura 3. Atividade de fosfatase ácida em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes 
letras minúsculas representam variações significativas entre os diferentes tipos de 
uso do solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey). 
 

Dessa forma, a atividade de fosfatase tende a ser menor quando há maior 

abundância de fosfato inorgânico no solo (Nahas, 1989; Allison et al., 2007), o que 

provavelmente explica os valores dessa atividade encontrados neste estudo. 

Provavelmente, a fertilização realizada via introdução de fósforo inorgânico no solo 

aumentou a oferta de fosfato inorgânico, diminuindo a atividade enzimática. Esta 
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justificativa é sustentada pelas observações de Vepsäläinen et al. (2001), já que a 

atividade de fosfatase foi mais baixa em solos com maior concentração de fosfato e 

foi controlada pela adição de fertilizantes. 

Finalmente, Alves et al. (2011) constataram que as práticas agrícolas podem 

causar distúrbios na comunidade microbiana e como consequência afetar os 

processos biogeoquímicos que ocorrem no solo. Estudos realizados por Carneiro et 

al. (2008), Jakelaitis et al. (2008) e Silva et al. (2012) certificaram a mesma 

tendência de aumento da atividade de fosfatase em solos preservados.  

Para a enzima glicina aminopeptidase (Fig. 4) foi observado que as áreas de 

Cerrado nativo apresentaram maior atividade em relação ao que foi observado nas 

áreas agrícolas. Diversos autores identificaram que as mudanças no uso do solo 

acarretaram alterações na atividade de peptidases no solo (Zhang et al., 2010; 

Cordeiro et al., 2012; Vranova et al., 2013; Pandey et al., 2014; Zhang et al., 2015). 

Este resultado demonstra que o impacto causado pela remoção da vegetação 

nativa, associado à perda de biomassa microbiana (Tabela 2) podem ser co-

responsáveis pelas diferenças observadas entre as classes de uso do solo.  
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Figura 4. Atividade de glicina aminopeptidase em diferentes tipos de uso do solo. 
Diferentes letras minúsculas representam variações significativas entre os diferentes 
tipos de uso do solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey). 
 

 

A remoção da vegetação típica de um ecossistema natural para sistemas 

agrícolas ocasiona elevação da temperatura do solo, processos erosivos, 

compactação do solo, redução na entrada e diversidade de recursos. Isso afeta 

diretamente a atividade microbiana do solo e ocasiona modificações nos processos 

microbianos associados ao ciclo do nitrogênio, prejudicando a sustentabilidade 

desse ecossistema (Li et al., 2004; Nogueira et al., 2006; Fagotti et al., 2012). Um 

fato importante a ser considerado dentro desse contexto, é que maiores taxas de 

mineralização conferem a imobilização de maiores teores de N e reduzem as perdas 

desse elemento por lixiviação ou desnitrificação (Fagotti et al., 2012). 

Enzimas relacionadas ao ciclo do nitrogênio são dependentes da quantidade 

e qualidade de substratos (Enowash et al., 2009). A diversidade de espécies 
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presentes em áreas de Cerrado favorece a entrada de resíduos orgânicos com 

composição química diversificada e aumenta os estoques de C e N orgânico do solo, 

que por sua vez estimulam a atividade enzimática e aumento da biomassa 

microbiana (Nayak et al., 2007; Bini et al., 2013; Kuwano et al., 2014). Existem 

também evidências de que a comunidade microbiana é sensível a fertilização por N, 

P e K, que por sua vez podem exercer, a curto ou a longo prazo, influência sobre a 

microbiota e atividade enzimática (Geisseler e Scow, 2014).  

A protease no solo apresentou um padrão de atividade distinto do que foi 

observado para a glicina aminopeptidase, embora ambas possam ser associadas a 

substratos semelhantes (Fig. 5). Enquanto glicina aminopeptidase apresentou 

valores mais elevados em áreas de cerrado (146,06 μmol p-nitroanilina g-1 h-1) (Fig. 

1D), a atividade de protease foi a menor observada neste mesmo ecossistema (0,07 

U g-1 h-1) (Fig. 5).  

 
Figura 5. Atividade de protease em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes letras 
minúsculas representam variações significativas entre os diferentes tipos de uso do 
solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey). 
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Esta enzima pode ter sido estimulada pela qualidade dos substratos proteicos 

em áreas de cultivo em relação ao que ocorre no ambiente natural (Cerrado). Se por 

um lado a adição de matéria orgânica promove incrementos na atividade de 

protease (Kandeler et al., 1999), é conhecido que enzimas proteolíticas dependem 

da concentração de substratos proteicos e das variações na temperatura e no pH do 

solo (Weintraub e Schimel 2005; Geisseler e Horwath, 2008; Rejsek et al., 2008). 

Dessa forma, o pH mais alcalino (5,7) das áreas de cana-de-açúcar em relação ao 

cerrado (pH 4,9) podem ter melhorado as condições para ação dessa enzima. Além 

disso, pode ser que bactérias e fungos, que são importantes produtores de 

proteases em solos (Gupta et al., 2002) não tenham sido afetados pela adubação 

nitrogenada (Treseder, 2008). Dessa forma o efeito conjunto do pH e fertilização do 

solo pode ter viabilizado a ação das proteases em áreas de cultivo perene. 

A avaliação conjunta das atividades de enzimas relacionadas ao ciclo do 

carbono (-glicosidase e β-glicosidase), juntamente com enzimas do ciclo do fósforo 

(fosfatase ácida) e ciclo do nitrogênio (glicina aminopeptidase e protease) para 

avaliar a influência do uso do solo sobre a atividade biológica está apresentada na 

Figura 6. Os resultados confirmam a hipótese de que a atividade enzimática é maior 

em áreas de Cerrado nativo (69,9 μmol de produto g-1 h-1). 
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Figura 6. Atividade enzimática total em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes 
letras minúsculas representam variações significativas entre os diferentes tipos de 
uso do solo (p<0,05, MANOVA e teste de T2 Hotteling). 

 

Esses achados reafirmam que parâmetros biológicos podem ser utilizados 

para indicar variações ambientais decorrentes do uso do solo. Dentro deste 

contexto, o estudo revelou que a atividade de hidrolases apresenta variações 

significativas entre diferentes classes de uso do solo. Esses resultados demonstram 

que a substituição de vegetação nativa por sistemas agrícolas tem ocasionado 

impactos no ecossistema solo, já que o desmatamento promove a perda de 

diversidade de microrganismos que são responsáveis pelos processos bioquímicos 

e ciclagem de nutrientes no solo (Nogueira et al., 2006; Castro et al., 2008; Kaschuk 

et al., 2010; Rodrigues et al., 2013).  
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Cada enzima comporta-se de maneira distinta de acordo com as condições 

ambientais. Fosfatase ácida e glicina aminopeptidase tiveram suas atividades 

reduzidas em sistemas de agrícolas. Por outro lado,  e β-glicosidase tiveram um 

incremento na atividade em áreas de Cerrado nativo e de cultivo anual e a protease 

é menos ativa em solo de Cerrado nativo. Entretanto, é possível perceber que as 

culturas perenes (cana-de-açúcar) parecem acarretar modificações químicas mais 

severas e impactar de modo negativo a atividade de algumas enzimas.  

Considerando esse contexto, a implantação de culturas anuais, aliado ao 

sistema de plantio direto e rotação de culturas, poderia contribuir de forma positiva 

para melhoria da qualidade de atributos químicos e biológicos em áreas já 

desmatadas (Bini et al., 2014). Consequentemente, o funcionamento bioquímico do 

solo e sua capacidade de ciclagem e mineralização de compostos também é 

ampliada, promovendo assim ganhos em fertilidade do solo. 

Segundo Roldan et al. (2005), o plantio direto é mais eficaz para a melhoria 

da qualidade bioquímica do solo e redução de perdas de nutrientes por meio da 

imobilização por microrganismos (Doran e Parkin, 1994). Esse tipo de manejo do 

solo pode estimular a atividade de enzimas e ciclagem de carbono, contribuindo 

para melhorar a sustentabilidade do agroecossistema (Balota et al., 2004, Cordeiro 

et al., 2012). 

A resposta rápida dessas hidrolases a transformações geradas pela ação 

antrópica pode indicar de forma precoce o estado de conservação do solo, ou seja, a 

qualidade do solo sob uso agrícola.  
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4. Conclusão 

 

No presente estudo, hidrolases relacionadas a ciclagem de C, N e P 

comportaram-se de forma distinta de acordo com a vegetação de cobertura do solo. 

A associação entre formas mais sustentáveis de gestão do solo (plantio direto e 

rotação de culturas) pode ser útil para a melhoria da atividade biológica, 

decomposição da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes em solos agrícolas. É 

importante salientar que a atividade biológica é mais intensa em solos com 

vegetação nativa do que naqueles antropizados.  

Essas variações refletem o status do solo e demonstram que essas enzimas 

são sensíveis a variações ambientais decorrentes de práticas de gestão e uso do 

solo. Os sistemas de plantio do tipo monocultura não contribuem para a renovação 

dos atributos biológicos do solo, o que pode ser constatado pelas alterações nos 

componentes orgânicos deste sistema. 

Em virtude dos fatos mencionados, conclui-se que as hidrolases do solo 

podem ser úteis no monitoramento da qualidade desses ecossistemas e podem ser 

apontadas como bons indicadores de qualidade do solo.  
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Material suplementar 1 

 

Quadro 1: Classes de agroquímicos utilizados para adubação e controle de pragas 

nas áreas de cultivo de cana-de-açúcar, soja e milho em seis municípios do estado 

de Goiás, Brasil. 

Classe de agroquímico Nome comercial  

Herbicida  Advance® 

Ancosar 720® 

Combine® 

DMA 806® 

Flumyzin® 

Provence® 

Sanson 40S® 

Zapp® 

Fungicida Glifosato® 

Mancozeb® 

Nativo® 

Inseticida Regent® 

800WG® 

Adubo NPK 

Vinhaça 

Calcário 

Gesso 

Ureia 
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Material suplementar 2 

 

Tabela 1: Matriz de Correlação de Pearson indicando a associação entre diferentes variáveis químicas, biológicas e bioquímicas.  

 Variáveis** α β fosf amino prot Cmic
 P K Mg Ca NT COT 

α             

β 0,9742 Ɨ             

fosf 0,6783 0,5467           

amino 0,1262 -0,0425 0,8125          

prot -0,4152 -0,5063 -0,4739 -0,2482         

Cmic 0,9084 0,8638 0,8808 0,4555 -0,6563        

P 0,4869 0,5919 -0,3067 -0,7888 0,1160 0,1079       

K -0,5772 -0,7435 -0,0623 0,4198 0,7171 -0,5079 -0,5981      

Mg 0,6452 0,5736 0,9467 0,7435 -0,7297 0,9039 -0,3202 -0,2817     

Ca 0,8484 0,9301 0,4829 -0,0547 -0,7672 0,8345 0,4684 -0,8971 0,6257    

NT 0,8206 0,7957 0,8693 0,4969 -0,7844 0,9796 Ɨ  -0,0093 -0,5434 0,9471 Ɨ  0,8387   

COT 0,6935 0,6347 0,9337 0,6861 -0,7566 0,9965 Ɨ Ɨ -0,2455 -0,3557 0,9310 0,6881 0,9703 Ɨ   

MO 0,6766 0,6212 0,9260 0,6874 -0,7709 0,9966 Ɨ Ɨ -0,2606 -0,3593 0,9224 0,6850 0,9674 Ɨ 0,99955 Ɨ Ɨ 
Ɨ Ɨ Valores de r2 ao nível de significância de 1%. Ɨ Valores de r2 ao nível de significância de 5%. Tais resultados indicam relação 
significativa entre as variáveis analisadas. 
**α: alfa glicosidase, β: beta glicosidase, fosf: fosfatase ácida, amino: glicina aminopeptidase, prot: protease, Cmic: carbono da 
biomassa microbiana, P: fósforo, K: potássio, Mg: magnésio, Ca: cálcio, NT: nitrogênio total, COT: carbono orgânico total, MO: 
matéria orgânica. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo mostrou reduções em atributos químicos e bioquímicos, como 

matéria orgânica, carbono orgânico total, nitrogênio total e carbono da biomassa microbiana 

em solos agrícolas, em comparação com solos de Cerrado. Os resultados também revelaram 

que a atividade de hidrolases relacionadas ao ciclos de carbono, nitrogênio e fósforo 

comportaram-se de forma distinta e é efetada pelo tipo de cobertura vegetal implantada no 

solo.   

A atividade biológica foi mais intensa em solos com vegetação nativa do que em solos 

antropizados. Esses resultados demonstram que a substituição da vegetação nativa por 

sistemas agrícolas, tem ocasionado impactos no ecossistema solo e reforçam a importância da 

preservação de áreas nativas e a relevância da microbiota para a manutenção da qualidade do 

solo. 

A implantação de culturas anuais, aliado ao sistema de plantio direto e rotação de 

culturas, quando comparados a culturas perenes, são mais viáveis ao solo, visto que, 

propiciaram melhores condições para o funcionamento bioquímico e consequentemente maior 

atividade biológica do mesmo. Sendo assim, pode ser que esse tipo de cultura contribua de 

forma positiva para a ciclagem de nutrientes no solo, podendo promover ganhos em 

fertilidade para a agricultura. Por outro lado, sistemas de monoculturas interferem 

negativamente nos atributos do solo e podem promover degradação do mesmo.  

Finalmente, é possível notar que as enzimas foram sensíveis às variações e refletiram 

às transformações geradas pela ação antrópica. Esse fato é importante pois essas enzimas 

podem indicar de forma precoce o estado de conservação do solo. Sendo assim, as hidrolases 

podem ser úteis no monitoramento da qualidade desses ecossistemas e podem ser apontadas 

como bons indicadores de qualidade do solo. 
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APÊNCIDE A 

 

Tabela 1: Influência do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima α-

glicosidase. 

Variáveis  SQ GL QM F P 

Tipo de uso do solo 688,7574 3 229,5858 3,7537 0,012516* 

Período do ano 28,53220 1 28,53220 0,4665 0,495759 

Período*Tipo de uso  153,4363 3 51,14545 0,8362 0,476209 

  * significância de P < 0,05.  

 

Tabela 2: Influência do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima β-

glicosidade. 

Variáveis  SQ GL QM F P 

Tipo de uso do solo 12562,788 3 4187,596 9,8744 0,00006* 

Período do ano 137,45608 1 137,4560 0,3241 0,57034 

Período*Tipo de uso  501,17031 3 167,0506 0,3939 0,75749 

  * significância de P < 0,05.  

 

Tabela 3: Influência do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima 

fosfatase ácida. 

Variáveis  SQ GL QM F P 

Tipo de uso do solo 17311,5 3 5770,5 12,028 0,000000* 

Período do ano 15789,6 1 15789,6 32,913 0,000000* 

Período*Tipo de uso  2731,8 3 910,6 1,898 0,132859 

  * significância de P < 0,05. 

 

Tabela 4: Influência do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima glicina 

aminopeptidase. 

Variáveis  SQ GL QM F P 

Tipo de uso do solo 19746,1 3 6582,044 6,8332 0,000253* 

Período do ano 374804 1 374804,1 389,10 0,000000* 

Período*Tipo de uso  12828,8 3 4276,299 4,4395 0,005208* 

  * significância de P < 0,05. 

 

Tabela 5: Influência do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima 

protease. 

Variáveis  SQ GL QM F P 

Tipo de uso do solo 3,26816 3 1,08939 9,5026 0,00009* 

Período do ano 0,86335 1 0,86335 7,5309 0,65489 

Período*Tipo de uso  0,31439 3 0,10480 0,9141 0,06854 

  * significância de P < 0,05. 

 

Tabela 6: Influência do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre atividade enzimática total. 

Variáveis  Wilks GL F P 

Tipo de uso do solo 0,659017 4 552,17 0,00000* 

  * significância de P < 0,05. 
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APÊNDICE B 

 

Tabela 1: Valores (média) de atividade enzimática de α-glicosidase, β-glicosidase, fosfatase 

ácida, glicina aminopeptidase e protease em solos de Cerrado nativo e solos submetidos ao 

cultivo de cana-de-açúcar, soja e milho no estado de Goiás, Brasil. 

Enzimas  
Tipo de uso do solo 

Cana Soja Milho Cerrado 

α-glicosidase 2,8±5,1b 5,6±4,5ab 8,4±12,9a 7,2±6,1ab 

β-glicosidase 37,7±12,7b 50,4±20,7a 63±21a 56,4±25,1a 

Fosfatase ácida 68,7±17b 65,5±18b 78,2±23,7b 93,7±34,9a 

Protease 0,4±0,3a 0,2±0,2b 0,36±0,35a 0,07±0,15c 

Glicina aminopeptidase 68±45,2ab 53,8±52b 57,9±52,8b 84,2±70,2a 

Diferentes letras minúsculas representam variações significativas entre os diferentes tipos de 

uso do solo (ANOVA e teste de Tukey, considerando p<0,05). 
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APÊNCIDE C 

 

Tabela 2: Atividade enzimática total (α-glicosidase, β-glicosidase, fosfatase ácida e glicina 

aminopeptidase) em solos de Cerrado nativo e solos submetidos ao cultivo de cana-de-açúcar, 

soja e milho no estado de Goiás, Brasil. 

Tipo de uso do solo 

Cana Soja Milho Cerrado 

52,3±37,5c 49±41c 57,3±69,9b 69,9±55,3a 

Diferentes letras minúsculas representam variações significativas entre diferentes tipos de uso 

do solo (p<0.05, MANOVA e teste de T2 Hotteling). 
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APÊNDICE D 

 

Tabela 1: Matriz de Correlação de Pearson indicando a associação entre diferentes variáveis químicas, biológicas e bioquímicas.  

 Variáveis** α β fosf amino prot Cmic
 P K Mg Ca NT COT 

α             

β 0,0258*            

fosf 0,3216 0,4532           

amino 0,8737 0,9575 0,1875          

prot 0,5848 0,4937 0,5261 0,7518         

Cmic 0,0915 0,1362 0,1192 0,5445 0,3436        

P 0,5131 0,4081 0,6932 0,2112 0,8840 0,8921       

K 0,4228 0,2564 0,9377 0,5801 0,2828 0,4920 0,4019      

Mg 0,3547 0,4263 0,0533 0,2564 0,2703 0,0960 0,6797 0,7182     

Ca 0,1516 0,0698 0,5170 0,9453 0,2328 0,1655 0,5315 0,1029 0,3743    

NT 0,1794 0,2042 0,1307 0,5030 0,2155 0,0203* 0,9906 0,4565 0,0529* 0,1612   

COT 0,3064 0,3653 0,0663 0,3139 0,2434 0,0035* 0,7545 0,6443 0,0689 0,3118 0,0296*  

MO 0,3233 0,3788 0,0739 0,3125 0,2290 0,0034* 0,7393 0,6407 0,0775 0,3150 0,0325* 0,0004* 

*Valores de p ao nível de significância de 5%. Tais resultados indicam relação significativa entre as variáveis analisadas. 

**α: alfa glicosidase, β: beta glicosidase, fosf: fosfatase ácida, amino: glicina aminopeptidase, prot: protease, Cmic: carbono da biomassa 

microbiana, P: fósforo, K: potássio, Mg: magnésio, Ca: cálcio, NT: nitrogênio total, COT: carbono orgânico total, MO: matéria orgânica. 

 

 

 

 


