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RESUMO

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA FOSFATASE ACIDA EM
LATOSSOLO VERMELHO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

Autor: Guilherme Rechden Lobato
Orientador: Antbnio Luis Santi

O solo ¢ a base da producéo agricola, fornecendo os nutrientes essenciais para o crescimento
das plantas e, consequentemente, alimentando seres humanos e animais. A integridade e
vitalidade do solo sdo imperativas para manter a producao agricola sustentdvel. Em um mundo
com desafios crescentes como a demanda populacional e a diminuicdo de recursos, a
importancia de ecossistemas terrestres saudaveis torna-se ainda mais evidente. Indicadores
bioldgicos, em particular a atividade da fosfatase &cida, enzima envolvido na ciclagem do
fosforo, tém sido ferramentas valiosas para avaliar essa satde. Neste estudo, realizado em Cruz
Alta, RS, Brasil, foram obtidos dados sobre a atividade da fosfatase acida em areas de plantio
direto no periodo de 27 de Maio de 2021 a 22 de Dezembro de 2022. Foi notével a flutuacéo
da atividade enzimatica ao longo das estacdes, com destaque para a dispersao dos dados em
maio, tendo um desvio padrdo de 176.6561 ug p-nitrophenol g soil-1 h-1, em comparagdo com
137.4682 pg p-nitrophenol g soil-1 h-1 em dezembro. Os coeficientes de variacdo refletiram
essa tendéncia, com 47.06% em maio e 35.49% em dezembro. Além disso, na analise de
semivariograma, aplicou-se o modelo Gaussiano, com amplitudes que se situavam entre 28,3
e 16,6 m. A precisédo da regressao, indicada pelo R?, mostrou valores de 0,745 e 0,756 para as
estacOes de inverno e verdo, respectivamente. Estes resultados reforcam a necessidade de
monitoramento constante e ajustes nas praticas agricolas. Mais estudos sdo fundamentais para
adaptar e melhorar estratégias sustentaveis, garantindo a eficiéncia na utilizag&o dos solos e sua
preservacao a longo prazo.

Palavras-chave: Salde do Solo, Atividade da fosfatase acida, Plantio direto, Andlise de

semivariograma, Préaticas agricolas sustentaveis.



ABSTRACT

SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF ACID PHOSPHATASE IN RED
LATOSOL UNDER NO-TILL SYSTEM

Author: Guilherme Rechden Loabto
Advisor: Antonio Luis Santi

Soil is the foundation of agricultural production, providing the essential nutrients for plant
growth and, consequently, feeding humans and animals. The integrity and vitality of the soil
are imperative to maintain sustainable agricultural production. In a world with increasing
challenges such as population demand and diminishing resources, the importance of healthy
terrestrial ecosystems becomes even more pronounced. Biological indicators, particularly the
activity of acid phosphatase, have been valuable tools to assess this health. In this study
conducted in Cruz Alta, RS, Brazil, data on the activity of acid phosphatase in no-till areas were
obtained. The fluctuation of enzymatic activity throughout the seasons was noteworthy, with a
particular emphasis on data dispersion in May, showing a standard deviation of 176.6561 ug p-
nitrophenol g soil-1 h-1, compared to 137.4682 ug p-nitrophenol g soil-1 h-1 in December. The
variation coefficients reflected this trend, with 47.06% in May and 35.49% in December.
Additionally, in the semivariogram analysis, the Gaussian model was applied, with amplitudes
ranging between 28.3 meters and 16.6 meters. The regression accuracy, indicated by the R?,
showed values of 0.745 and 0.756 for the winter and summer seasons, respectively. These
results underline the need for constant monitoring and adjustments in agricultural practices.
Further studies are essential to adapt and improve sustainable strategies, ensuring the efficient
use of soils and their long-term preservation.

Keywords: Soil Health, acid phosphatase activity, no-till farming, semivariogram analysis,

sustainable agricultural practices.
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1 INTRODUCAO

E estimado que quase a totalidade de alimentos consumidos no mundo, diretamente ou
indiretamente, seja produzida a partir do solo (FAO, 2015). Dada sua importancia para a
producdo agricola, a preservagdo do solo emerge como um tema de extrema relevancia para a
humanidade (DICK et al., 1994).

Com o crescimento populacional, desafios como a escassez de recursos naturais e
instabilidades sociais pressionam a agricultura a criar estratégias para conservar e cultivar solos
saudaveis (DORAN, J. W., SARRANTONIO, M., & LIEBIG, M. A.,1996). A ideia central da
salde do solo se baseia em um ecossistema vivo, em que o bem-estar do solo é imprescindivel.
Recursos como ar e agua de qualidade sdo essenciais para sustentar uma comunidade
microbiana diversificada, garantindo altas produtividades em variadas culturas (LAL, R. 2009).

De acordo com DICK & TABATABAI (1992) visando quantificar as caracteristicas
biolégicas do solo, diversos indicadores sdo empregados. Muitos deles relacionam-se a
atividade dos microrganismos presentes no solo, sendo mensurados através do carbono
organico total, biomassa microbiana, respiracdo basal e atividade de enzimas especificas. Existe
um consenso crescente de que os parametros bioldgicos do solo podem ser utilizados como
sensores precoces e sensiveis para avaliar sua qualidade. A atividade enzimatica do solo, por
exemplo, € vista como um indicador mais sensivel da qualidade ecoldgica, porque reflete as
principais reagdes microbianas envolvidas nos ciclos de nutrientes do solo em comparagdo a
parametros fisico-quimicos.

A fosfatase acida é crucial na catalise da hidrdlise de ésteres de fosfato em contextos
acidos, sendo determinante para multiplos processos metab6licos (NANNIPIERI et al., 2011).
Presente em variados reinos biolégicos, incluindo plantas, animais, fungos e bactérias, essa
enzima é de particular importancia em solos. Ela facilita a liberacao de fosforo para as plantas,
aprimorando assim a eficacia na absorcao de nutrientes (EIVAZI, F., & TABATABAI, M. A.
1977; TARAFDAR & JUNGK, 1987).

A sensibilidade das enzimas as varia¢des induzidas pelo manejo nas areas agricolas
reforca seu potencial como indicadores de qualidade do solo (ACOSTA-MARTINEZ ET AL.,
2018).

No contexto da agricultura de precisdo, entender a atividade enzimatica, sua
variabilidade espacial e temporal pode auxiliar na tomada de decises. Essa importancia se

amplifica em solos sob plantio direto, onde as praticas de manejo influenciam diretamente a
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atividade enzimatica. Diante das caracteristicas heterogéneas do solo, técnicas assertivas de
avaliagdo sdo indispensaveis. A geoestatistica surge como uma ferramenta valiosa para avaliar
a variabilidade espacial dos atributos do solo, com o mapeamento dessa variabilidade sendo
fundamental para recomendacbes precisas de praticas de manejo (VIEIRA et al., 2002;
CORREA et al. 2009).

A hipotese central deste estudo postula que existe variabilidade bioldgica nas areas
agricolas, e os bioindicadores, como enzimas, estdo relacionados ao manejo e aos periodos de
avaliacdo. O objetivo principal é avaliar a variabilidade espacial e temporal da atividade
enzimatica da fosfatase acida em &rea sob sistema plantio direto em experimento realizado em
Cruz Alta-RS.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a variabilidade espacial e temporal da atividade enzimética da fosfatase acida

em area de latossolo vermelho sob sistema plantio direto.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar o0 modelo de melhor ajuste geoestatistico para a fosfatase acida na cultura do
trigo.
Analisar a correlacdo da atividade enzimatica de fosfatase &cida em duas épocas

distintas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO

Reconhecido por suas praticas inovadoras, o Sistema de Plantio Direto (SPD) se
consolidou como uma das principais estratégias de conservacdo de solo no Brasil, visando
atenuar os efeitos adversos da producédo agricola intensiva (EMBRAPA, 2013). Esse sistema
busca preservar e revitalizar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, enfatizando
acfes como a minima perturbacéo do solo, manutencdo continua de cobertura vegetal e, claro,
rotacdo eficiente de culturas (SOARES et al., 2019).

As virtudes do SPD, particularmente no contexto agricola brasileiro, se destacam pela
limitacdo no revolvimento do solo e pela preservagédo constante da cobertura vegetal, resultando
em agregados mais estaveis. Esta abordagem reduz os danos causados pelas chuvas intensas,
tipicas em muitas regiGes do Brasil, e fomenta uma estrutura saudavel de solo por meio da
matéria organica e da diversificacdo trazida pela rotagdo de culturas (PASSOS Et al, 2018). A
pratica da rotacdo, utilizando plantas de cobertura, ndo so beneficia o solo, mas prepara o
terreno para melhores rendimentos em culturas subsequentes, como soja e milho (ALVES et
al., 2019).

No sul do Brasil, o sistema de plantio direto € uma pratica comum, que proporciona
diversos beneficios, como a conservacdo do solo e a manutencdo da umidade. No entanto, um
desafio persistente € a lacuna entre as safras de culturas principais, como soja, milho e trigo.
Com os intervalos entre as estacfes de cultivo, que podem se estender por cerca de 90 dias, 0
solo pode ficar vulneravel, sem a protecdo adequada (MAPA, 2022). Para contrapor esse
desafio, a introducdo e implementacdo de plantas de cobertura durante essas janelas sao

essenciais, garantindo que o solo continue protegido e enriquecido.

2.2 PLANTAS DE COBERTURA

O uso de plantas de cobertura representa uma abordagem holistica para melhorar a satde
do solo e maximizar a produtividade das culturas subsequentes. Diversos estudos destacam 0s
multiplos beneficios destas plantas, evidenciando melhorias nos atributos quimicos e fisicos do
solo, bem como a influéncia positiva na produtividade de culturas e na promogédo da
sustentabilidade em sistemas agricolas (CHERUBIN Et al, 2022).



18

De acordo com o trabalho de COSTA et al. (1996), leguminosas, gracas a sua habilidade
de fixar nitrogénio atmosférico e a sua relacdo carbono/nitrogénio favoravel, se decompdem
rapidamente, liberando nutrientes essenciais para a cultura subsequente. Assim, a precedéncia
de leguminosas antes de gramineas pode otimizar a produtividade de grdos (MARTINS et al.,
2003). Por outro lado, segundo SA (1999), quando gramineas sdo empregadas como plantas de
cobertura, seguidas novamente por gramineas, é fundamental suplementar com nitrogénio para
preservar o potencial produtivo.

Associar plantas de cobertura com uma rotacao estratégica de culturas anuais emerge
como uma das principais taticas sustentaveis de manejo de solos (CALEGARI, Et al 2002).
Esta pratica fomenta a ciclagem biologica de nutrientes através da decomposicéo dos residuos
vegetais, promovendo uma melhor reciclagem e retencdo desses elementos no ambiente
agricola (CARVALHO et al. 2006).

A decomposicdo de residuos vegetais é orquestrada por uma diversidade de
microrganismos, sendo que a alternéncia no tipo de plantas de cobertura ao longo do tempo
pode fortalecer determinados grupos microbianos, aprimorando assim a saude bioldgica do solo
(ALVARENGA et al. 2001). A qualidade do solo devera ser medida alem de indicadores
quimicos e fisicos, por indicadores capazes de avaliar o status biolégico. Indicadores bioldgicos
relacionados principalmente a ciclagem de nutrientes s@o ferramentas para indicar a qualidade
e sustentabilidade dos solos agricolas (DORAN, et al 1994).

2.3 ATIVIDADE ENZIMATICA E FOSFATASE ACIDA

Enzimas sdo biomoléculas essenciais que desempenham funcdes cruciais no solo,
acelerando significativamente as reagdes bioquimicas. A producdo destas enzimas é
primariamente realizada por microrganismos no solo, e a presenca de vegetacdo, em especial
na rizosfera, amplifica a atividade enzimética (DICK, 1994). A relacdo direta entre as enzimas
com a matéria organica e biomassa do solo é inegavel, ja que elas facilitam o catabolismo
bioldgico de substratos organicos presentes no solo (ROSCOE et al 1994).

Muitas enzimas, conforme elucidado por MARTENS et al. (1992), contribuem
consideravelmente para a estabilidade dos ecossistemas, particularmente na formacdo de
moléculas recalcitrantes. Estas enzimas, interagindo com microrganismos tém papeis
bioldgicos vitais que sustentam e equilibram o ecossistema do solo. A atividade enzimatica

surge, portanto, como um parametro valioso para avaliar a qualidade do solo.
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Dentre as enzimas indicadoras da qualidade do solo, destaca-se a Fosfatase Acida. Esta
enzima € fundamental no ciclo do fosforo, desempenhando um papel importante na
mineralizacdo de fosforo orgénico no solo (LOPES et al., 2010). Como resultado de sua
atividade, a Fosfatase Acida libera fosforo inorganico que fica disponivel para as plantas,
promovendo assim o crescimento saudavel das mesmas (MENDES, 2012). Dada a crucial
necessidade de fosforo para as plantas, a atividade da Fosfatase Acida desempenha um papel
chave, sinalizando a saude e fertilidade do solo. Esta enzima é frequentemente vista como um
indicador robusto da habilidade do solo de prover fosforo para as plantas (TABATABALI, 1994).

2.4 ACULTURA DO TRIGO

A cultura do trigo (Triticum aestivum L.), um dos cereais mais cultivados e consumidos
globalmente, é um pilar fundamental para a seguranca alimentar. Originario do Crescente Fértil
h& milhares de anos, o trigo se adaptou a uma diversidade de climas e solos, desempenhando
um papel central na dieta alimentar em todo o mundo (Fuller, 2007). Historicamente, o trigo
tem sido um simbolo de prosperidade agricola e é intrinsecamente ligado ao desenvolvimento
de civilizaces (JONES et al., 2008).

No contexto brasileiro, a cultura do trigo assume um papel estratégico na agricultura,
especialmente no Sul do pais, onde as condicfes climaticas sdo favoraveis a sua producéo. O
estado do Rio Grande do Sul destaca-se como um grande produtor, contribuindo
significativamente para o volume nacional do grdo (IBGE, 2021). O trigo é versatil, ndo apenas
como alimento béasico na forma de pdes e massas, mas também como matéria-prima em varias
industrias, variando de alimentacdo animal a produtos farmacéuticos (Oliveira et al., 2015).

Os avangos na agronomia e nas tecnologias de producdo contribuiram para a otimizacao
da produtividade do trigo. Praticas agricolas, como a rotacdo de culturas com plantas de
cobertura, melhoram significativamente a qualidade do solo e promovem a sustentabilidade dos
sistemas de cultivo (FERNANDES et al., 2019). A compreensao das interacdes entre as culturas
de cobertura e 0 manejo do solo é crucial, uma vez que essas praticas influenciam diretamente
os fatores que afetam a produtividade do trigo, como a estrutura do solo, a retencéo de agua e

a supressao de ervas daninhas (SILVA et al., 2020).
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2.5 GEOESTATISTICA E A DIVERSIDADE EM AREAS AGRICOLAS

Para um manejo agricola eficiente, é crucial entender a diversidade intrinseca
relacionada as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas das areas de cultivo. O solo, em sua
esséncia, apresenta variabilidade natural, destacando a importancia de métodos que possam
mapear essas diferencas de forma precisa (SOUZA et al., 2022). O solo, em sua esséncia,
apresenta variabilidade natural, destacando a importancia de métodos que possam mapear essas
diferencas de forma precisa. Nesse contexto, a geoestatistica surge como uma técnica avancgada
para avaliar e mapear a diversidade espacial dos atributos do solo (OLIVEIRA et al., 2010).

Utilizando analises geoestatisticas, € possivel identificar e mapear a variabilidade e a
distribuicdo espacial de diversos atributos do solo. Essas analises auxiliam na criacdo de
modelos tedricos que extrapolam e preveem caracteristicas em areas ndo diretamente
amostradas, com base em locais amostrados (FERREIRA et al., 2011). A krigagem ordinéria é
um método comumente empregado para esta finalidade, oferecendo previsdes acuradas e
confiaveis (GONCALVES et al., 2015).

A diversidade nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo pode ser
influenciada por praticas de manejo adotadas (SANTOS et al., 2016). Esta variabilidade, por
sua vez, pode sofrer alteracfes ao longo do tempo. Por exemplo, a atividade enzimatica,
sensivel tanto as praticas de manejo quanto as condi¢cBes ambientais, exibe variabilidade
espacial e temporal. Investigar essa diversidade é fundamental para compreender as interacdes

com diferentes sistemas produtivos e otimizar praticas agricolas (MACHADO et al., 2017).
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3 ARTIGO - VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA FOSTASE ACIDA
EM LATOSSOLO VERMELHO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

O solo desempenha uma fungdo essencial na producéo de alimentos, servindo como principal
fonte de nutrientes para seres humanos e animais. Sua salde e conservacao sao vitais para
garantir a sustentabilidade agricola. Em um contexto de crescimento populacional e escassez
de recursos, o solo saudavel destaca-se como um ecossistema cheio de vida. A satde do solo é
frequentemente mensurada através de indicadores biologicos, entre os quais a atividade da
fosfatase &cida é relevante, por sua capacidade de catalisar a hidrdlise de ésteres de fosfato e
sua sensibilidade as variacGes ambientais e de manejo. Neste estudo conduzido em Cruz Alta,
RS, a atividade da fosfatase acida em terras sob plantio direto foi analisada utilizando técnicas
geoestatisticas avancadas. Foi observada uma variabilidade significativa na atividade desta
enzima ao longo do ano de 2022. Em maio, registrou-se um desvio padrdo de 176.6561 ug p-
nitrophenol g soil-1 h-1, maior do que o de dezembro, que foi de 137.4682 ug p-nitrophenol g
soil-1 h-1. A dispersdo em maio foi influenciada por fatores adicionais, resultando em um
coeficiente de variacdo (CV%) de 47.06, em comparacdo ao CV% de 35.49 em dezembro. Em
relagdo a analise de semivariograma, o0 modelo Gaussiano foi aplicado para a atividade da
fosfatase acida nas duas coletas, com amplitudes variando entre 28,3m e 16,6 m. O coeficiente
de determinacdo da regressé@o (R?) apontou 0,745 no inverno e 0,756 no verdo, indicando uma
precisdo satisfatdria. Conclui-se que investigacdes continuas sdo cruciais para entender a

fosfatase acida em diferentes sistemas agricolas e guiar praticas sustentaveis.

Palavras-chave: Sadde do Solo, Enzimas, Bio indicadores, Fosfatase Acida
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3.1 INTRODUCAO

O solo representa o alicerce fundamental para a producédo de quase todos os alimentos
consumidos globalmente. Como principal fonte de nutrientes, ele desempenha um papel central
na producdo de alimentos, ndo apenas para seres humanos, mas também para animais (WEIL,
RAYMOND & BRADY, NYLE, 2017). A continuidade e sustentabilidade da producéo
alimentar, portanto, dependem intrinsecamente da saude e preservacgdo do solo (JENNY, 1994).

O setor agricola, atualmente, enfrenta pressdes devido ao aumento populacional,
limitagBes nos recursos naturais e desafios sociais. A promocao da salude do solo se apresenta
como uma solucdo potencial, pois um solo saudavel é mais do que apenas um meio inerte; ele
€ um ecossistema vibrante, repleto de vida. A presenca de ar e d4gua de boa qualidade é
indispensavel para manter uma rica biodiversidade de microrganismos, 0s quais, por sua vez,
sustentam a produtividade agricola (TILMAN et al., 2002).

A avaliagdo da saude do solo frequentemente se apoia em varios indicadores biolégicos.
Entre eles, destacam-se os relacionados a atividade microbiana, como o carbono organico total,
a biomassa microbiana, a respiracdo basal e a atividade de enzimas especificas (JOHNSTON
et al., 2009). A crescente concordancia académica sugere que tais indicadores biol6gicos
possuem um poder preditivo robusto em relacdo a saude e qualidade do solo, devido a sua
sensibilidade as mudancas ambientais (SMITH & PAUL, 1990). A atividade enzimatica, por
exemplo, reflete diretamente os processos metabdlicos microbianos cruciais para os ciclos de
nutrientes do solo (NANNIPIERI ET AL. 2002).

Uma das enzimas frequentemente estudadas é a fosfatase acida, responsavel por
catalisar a hidrélise de ésteres de fosfato em ambientes acidos, fundamental para inimeros
processos metabdlicos (ANDERSON, G 2015). Sua presenca em uma vasta gama de
organismos, desde plantas e animais até fungos e bacteérias, sublinha sua importancia universal,
especialmente no que tange a disponibilidade de fésforo no solo para as plantas (TARAFDAR
& JUNGK, 1987).

No ambito agronémico, a relagdo entre a atividade enzimética e a qualidade do solo tem
sido sugeridas como potenciais da satde do solo (VAN BRUGGEN, et al 2000; BORASE et
al., 2020). VariacOes na atividade enzimatica, decorrentes de diferentes praticas de manejo
agricola, reiteram o papel das enzimas como bioindicadores da qualidade do solo (MENDES,
et al. 2015).

A variabilidade espacial da atividade enziméatica no solo pode influenciar
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significativamente a eficacia da fertilizacdo e o crescimento das culturas, tornando a agricultura
de precisdo uma ferramenta essencial para a gestdo otimizada dos insumos agricolas (SMITH
& BROWN, 2018). Esse foco se torna ainda mais premente em solos sob sistema de plantio
direto, onde o manejo afeta diretamente os indicadores bioldgicos. Devido a natureza
intrinsecamente variavel do solo, métodos avangados, como a geoestatistica, Sdo essenciais para
decifrar e mapear essa heterogeneidade, auxiliando assim nas tomadas de decisdes de manejo
(WEBSTER & OLIVER, 2007).

Central para esta pesquisa € a hipotese de que o solo das areas agricolas exibe
variabilidade bioldgica. Esta pesquisa pretende, assim, investigar como bioindicadores, como
as enzimas, se relacionam com praticas de manejo e periodos especificos, focando

especialmente na atividade da Fosfatase Acida em areas sob plantio direto.

3.2 MATERIAL E METODOS

O local selecionado para esta pesquisa situa-se no municipio de Cruz Alta, Rio Grande
do Sul, especificamente na area comercial da Sementes Aurora, a qual foi separada para
realizacdo do experimento, abrange cerca de 18,2 hectares. Suas coordenadas geogréficas séo:
latitude 28°45'53.96"S e longitude 53°35'9.58", e esta situada a uma altitude de

aproximadamente 410 metros.

Figura 1 — Area experimental, Cruz Alta, RS.

O municipio de Cruz Alta, conforme descrito por KUINCHTNER & BURIOL (2001),
apresenta estacdes bem definidas de verdo e inverno, com chuvas distribuidas ao longo do ano,

sem uma estacdo seca destacada. Segundo a classificagdo climéatica de Kdppen, a cidade
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enquadra-se no clima tipo Cfa. As temperaturas médias variam de -3°C a 18°C no periodo mais
frio e ultrapassam 22°C no més mais quente (SANTOS et al., 2015). Em relacdo ao solo,
RODRIGUES & VITAL (2016) destacam que a regido ¢ dominada por Latossolo Vermelho
distrofico de textura argilosa e topografia suavemente ondulada. Além disso, é relevante
mencionar que o local estudado conta com um sistema de irrigagéo por pivo central.
Conforme registros do INMET, os dados meteoroldgicos da estacdo A853 em Cruz Alta,

de fevereiro a dezembro de 2021.

Figura 2 — Informagdo Meteorolégica, Cruz Alta, RS. Fonte INMET.
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Fonte: Autor adaptado INMET.
Legenda: 1: Data da coleta realizada em Maio de 2021 (Inverno); 2: Data de coleta realizada em Dezembro de
2021 (verdo).

As coletas de amostras do solo ocorreram em duas fases: a primeira no pico da estacéo
Umida, em 27 de maio de 2021, e a segunda, apds 45 dias da colheita do trigo, em 22 de
dezembro de 2021, coincidindo com a estacdo seca (LOPES & SILVA, 2019). As amostras
foram retiradas na profundidade de 0 a 0,15m e, para cada ponto de coleta, oito subamostras
foram combinadas, em um total de 105 pontos amostrais. Os locais de coleta foram

determinados com base em uma grade irregular e georreferenciados.

Tabela 1 — Média Fisica-Quimica dos Atributos do solo (profundidade 0,00 — 0,15m).
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Arglla (%) pH {fgua) MO (%) P K Ca Mg 8 WVi%) CTC

Média 443 | e1 | 29 Jiga] 1se2 | 5.7 | 24 J20s] 75 | 111

Fonte: Autor (*) pH (Potencial Hidrogenidnico); P (fésforo (mg dm-3)); K (potassio (mg dm-3)); Ca (calcio (cmolc
dm-3)); Mg (magnésio (cmolc dm-3)); MO (matéria organica); V (saturacdo por bases); S (enxofre (mg dm-3));
CTC (capacidade de troca de cations a pH 7,0 (cmolc dm-3)).

De acordo com os resultados obtidos referentes aos atributos fisico-quimicos do solo, é
possivel inferir caracteristicas determinantes sobre sua composicéo e qualidade. O teor de argila
encontrado, equivalente a 44,3%, classifica este solo dentro do espectro argiloso. O valor do
pH, avaliado em agua, foi de 6,1, posicionando esse solo no espectro de levemente acido. A
quantidade de matéria organica (MO) foi determinada em 2,9%. Paralelamente, os teores de
fosforo (P) e potassio (K) registraram-se em 19,2 e 160,2 respectivamente. Os cations,
elementos essenciais na dindmica do solo, apresentaram 0s seguintes valores: calcio (Ca) em
5,7, magnésio (Mg) em 2,4 e enxofre (S) em 20,5. O valor de saturagdo por bases (V%), um
indicador fundamental da qualidade quimica do solo, alcangou 75%, enquanto a capacidade de
troca cationica (CTC) foi registrada em 11,1.

As amostras foram encaminhadas ao laboratorio Central Analitica em Santa Cruz do
Sul, RS, para andlise fisica e quimica (MARTINS et al., 2008). Os testes enzimaticos, focando
na fosfatase &cida, foram realizados no laboratério ConnectBio, também localizado em Santa
Cruz do Sul. A metodologia empregada por este laboratério baseia-se na adaptacdo do método
descrito por Tabatabai (1994).

A avaliacdo dos dados deste estudo foi conduzida por meio de uma anélise exploratoria
e estatistica descritiva, visando identificar a centralidade e dispersdo dos dados. A normalidade
dos dados foi examinada usando o teste Shapiro-Wilk (W) a p <0,05, conforme proposto por
SHAPIRO e WILK (1965). Para a analise dos dados, foi utilizado o software Stata/SE 17.0. Foi
realizada a correlacdo de Pearson como método estatistico na qual ¢ uma medida estatistica que
indica a intensidade e direcéo da relacdo linear entre duas variaveis quantitativas continuas. Na
agricultura, essa correlacdo é frequentemente utilizada para investigar as relagcdes entre
diferentes variaveis do solo e a produtividade das plantas, incluindo a atividade de enzimas
como a fosfatase acida, que desempenha um papel fundamental na mobilizacdo do fésforo no
solo (NANNIPIERI et al., 2011).

A anélise geoestatistica foi realizada utilizando semivariogramas experimentais

descritos por Vieira (2000), seguindo os modelos teoricos (esférico, exponencial, gaussiano e
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linear) que melhor se ajustaram a varidvel, utilizando o programa de computador Gamma
Design Software - GS+ (ROBERTSON, 1998). Os modelos foram ajustados com base no
melhor coeficiente de determinacdo (r2), bem como na analise de validacdo cruzada (valores
observados versus estimados). A partir do ajuste de um modelo matematico dos dados, 0s
seguintes parametros foram definidos: efeito pepita (CO), limiar (CO+C) e alcance (A). Apds a
analise e ajuste dos semivariogramas, a interpolacdo foi realizada por krigagem ordinéria,
levando em conta os parametros do semivariograma (modelo ajustado, efeito pepita, alcance e
limiar) determinados pela analise geoestatistica, utilizando o programa de computador Gamma
Design Software - GS+ (Robertson, 1998). A distribuicdo espacial das variaveis estudadas é
apresentada em mapas de isolinhas. Os mapas foram elaborados em cinco camadas,
subdivididas em intervalos de 0 a 200, 200 a 300, 300 a 400, 400 a 500, 500 a 850 e valores até
850 ug p-nitrofenol g solo-1 h-1.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise exploratoria da atividade da enzima fosfatase &cida evidenciam
flutuacBes entre os meses analisados de acordo com a Tabela 2, possivelmente refletindo a
caracteristica sazonal intrinseca do ecossistema do solo (SMITH et al., 2015). A influéncia da
temperatura no comportamento dos micro-organismos do solo é um fator a ser considerado
nestas analises (FERREIRA E SOARES 2019). Na coleta de inverno, as temperaturas maximas,
que variaram de 21,4°C a 33,8°C nos 15 dias anteriores a coleta, podem ter levado aos valores
mais baixos observados para a atividade da fosfatase acida, corroborando as observacgdes de
Almeida et al. (2017). Em contrapartida, dezembro, ja caracterizado pelas condi¢des de verao,
registrou uma faixa de temperatura entre 27,3°C e 36,9°C, podendo justificar a elevacdo na
atividade enzimatica minima de fosfatase acida conforme indicado por Santos e Oliveira
(2020).

No que se refere a variabilidade dos dados, maio apresentou um desvio padrdo de
176.6561 pg p-nitrophenol g soil-1 h-1, o que indica maior dispersdo dos dados em relacdo a
média se comparado ao desvio padrdo de dezembro, 137.4682 pg p-nitrophenol g soil-1 h-1.
Esse padrdo sugere que em maio, fatores adicionais, como préaticas agricolas ou fendmenos
meteoroldgicos, podem ter influenciado o comportamento da enzima (Johnson & Hoverstad,
2017).

Na coleta de dezembro, notamos um coeficiente de variacdo (CV%) de 35.49, enquanto
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em maio o CV% foi de 47.06. Esta diferenca na dispersdo em relacdo a média, pode indicar
alteracOes na estabilidade do sistema, conforme discutido por Garcia et al. (2020).

Considerando os coeficientes de variacao apresentados, de acordo com a classificagcdo
proposta por Warrick & Nielsen (1980), podemos categorizar a variabilidade do CV% para
ambas as coletas como moderada. Nesta classificacdo, os dados s&o divididos em baixa
variabilidade (CV <12%), variabilidade moderada (12%< CV <60%) e alta variabilidade (CV
>60%). Ambos os valores de CV% observados neste estudo se enquadram na faixa de
variabilidade moderada.

Os indicativos de assimetria, curtose e o valor W de Shapiro-Wilk demonstram que 0s
dados ndo aderem perfeitamente a uma distribui¢do normal (LIMA et al., 2019). O més de maio,
com seu teste W de 0.90769, ndo atinge o limite tradicional de aceitacdo de normalidade (0.95),
sinalizando a necessidade de um exame mais detalhado, que pode incluir transformacdes nos
dados ou até 0 emprego de anélises ndo paramétricas, principalmente para testes de comparagédo
de média (MARTINEZ & MARTINEZ, 2014). A despeito da desejabilidade de uma
distribuicdo normal dos dados, ndo é essencial para técnicas como a krigagem na

espacializacéo, conforme destacado por Cressie (1992) e Oliveira et al. (2015).

Tabela 2 — Analise descritiva da Enzima Fosfatase Acida
Fosfatase Acida

Estatistica Descritiva Maio Dezembro
Média 375.3634 387.3354
Desvio Padrio (SD) 176.6561 137.4682
Erro Padrio da Média (se) 17.15836 13.35209
Minimo (Min) 116.1569 164.9552
Mediana (p50) 332.1251 374.2928
Maximo (Max) 1103.838 786.8548
CV% 47.06 35.49
Amplitude 987.681 621.8996
Assimetria 1.292852 0.7700704
Curtose 5.1585 3.2784
W 0.90769 0.95207
N 105 105

Fonte: Autor. Stata V17
Legenda: n: nimero de observacdes; CV: coeficiente de variagdo; SW: Shapiro-Wilk. Valores expressos em pg p-
nitrofenol g solo-1 h-1. * Valores significativos a nulidade da normalidade.

Analisando os resultados obtidos neste estudo em relacdo a atividade da fosfatase cida,

é evidente a influéncia das condi¢cdes ambientais e sazonais sobre a dindmica dessa enzima no
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solo. A comparacdo com o estudo conduzido por J.Z. BARBOSA et al. (2023) revela que a
fosfatase acida tem comportamentos distintos em diferentes biomas do Brasil. No Bioma
Pampa, os valores encontrados por J.Z BARBOSA et al. (2023) mostraram médias menores em
comparacdo as médias registradas em nosso estudo.

Um trabalho de E.Conte et al (2002) também analisou a atividade da fosfatase acida em
areas de plantio direto e identificou uma grande variabilidade nos resultados, atribuindo-a
principalmente as praticas de manejo do solo e a variagdo climética, onde encontraram valores
que oscilavam entre 125 pg p-nitrophenol g soil-1 h-1 e 460 ug p-nitrophenol g soil-1 h-1,
ressaltando que a adocdo de préticas agricolas sustentaveis pode influenciar positivamente a
atividade enzimatica. Dessa forma, torna-se evidente que a atividade da fosfatase acida é
sensivel as condi¢cGes ambientais e de manejo, o que reforca a importancia de estudos continuos
que avaliem essa enzima como indicador da qualidade do solo em diferentes sistemas agricolas.

Analisando a correlagdo observa-se que ocorre uma correlagdo baixa nos diferentes
periodos de amostragem, com um coeficiente de correlacdo de 0.0763 entre a fosfatase acida
no inverno e no verdo. Este padrdo de correlacdo entre enzimas em diferentes épocas de coleta
foi também evidenciado por Silva et al. (2018) e corroborado por Ferreira e Soares (2020),
indicando a complexidade das intera¢fes enzimaticas em relagdo as variagfes sazonais.

Para os parametros da analise de semivariograma (Tabela 4), 0 modelo ajustado para
Fosfatase acida em ambas as coletas foi gaussiano. A amplitude dos modelos ajustados para
cada atividade enzimatica variou em um raio de 28,3 metros a 16,6 metros de cada ponto. Em
relacdo ao coeficiente de determinacao da regressao (R2), encontrou-se um valor médio de 0,745
para a atividade enzimatica da fosfatase acida na estacdo do inverno e valor mais elevado, 0,756,
para a atividade enzimatica da fosfatase acida na estacdo do verdo, ambos considerados

satisfatorios para uma analise geoestatistica de estimativa de dados em locais ndo amostrados.

Tabela 3 — Analise dos Parametros do Semivariograma da Enzima Fosfatase Acida

Enzima Mad el o CiC1 A (m) P
Fosfatase Acida Inverne  Gaussiano 3740 20960 283 0,745
Fosfatase Acida Verio  Gaussiano L] 1 8900 16,60 0,756

Fonte: Autor
Legenda: CO: efeito pepita; CO+C1: patamar; A: alcance (metros); r2: coeficiente de determinacéo.

Ao observar 0s mapas tematicos (Figura 3), € possivel perceber a variabilidade da
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atividade enzimatica na area, tanto espacial quanto temporalmente. Para a fosfatase acida na
estagdo de inverno, grande parte da area apresenta valores na faixa de 300 a 400 pg p-nitrofenol
g solo-1 h-1. J& na coleta de verao, a fosfatase 4cida mostra uma intensidade maior com menor

disperséo dos dados, destacando-se valores elevados de até 850 pg p-nitrofenol g solo-1 h-1.

Figura 3 — Mapas de isolinhas representado a variabilidade espacial e temporal da atividade enzimética de

fosfatase &cida no solo sob Sistema Plantio Direto em diferentes épocas do ano. Andlise realizada
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Legenda: 1: Data da coleta realizada em Maio de 2021 (Inverno); 2: Data de coleta realizada em Dezembro de
2021 (verdo).

Analisando os mapas nas duas diferentes épocas nota-se uma inversao na atividade
enzimaticas entre os dois periodos. No periodo de Outono pontos com maior atividade
enzimatica, inverteram a sua atividade no periodo de verdo. O mesmo ocorre com 0s pontos de

menor atividade e que no verao se apresentam com maior atividade.

3.4 CONCLUSOES

Ha variabilidade espacial e temporal na atividade enzimatica da fosfatase acida.
A atividade enzimatica da fosfatase &cida apresentou uma baixa correlagdo entre as
épocas de avaliacdo o que sugere a necessidade de mais estudos para definir o melhor momento

de coleta de solo para as analises.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A adocdo de plantas de cobertura em praticas agricolas € reconhecida como uma
estratégia promissora na elevacdo das produtividades de cultivos. Estas ndo s6 otimizam as
caracteristicas fisicas do terreno, mas também desempenham um papel crucial no controle de
ervas daninhas e na promocao de um ambiente biologico saudavel para o solo.

Os indicadores bioldgicos, como a atividade enzimética, sdo ressaltados por sua
capacidade de sinalizar a qualidade do solo. Sua presenca esta intrinsecamente ligada as
caracteristicas quimicas do solo, as praticas de manejo adotadas e, de maneira significativa, ao
periodo em que a analise é realizada. Este estudo corroborou a ideia de que a atividade da
Fosfatase acida apresenta variabilidade tanto espacial quanto temporal. Assim, emerge a
necessidade de aprofundar a compreenséo das interacdes entre as praticas de manejo agricola e
a atividade enzimatica do solo, garantindo também uma ateng&o especial as variagdes sazonais.

Esta pesquisa exploratdria buscar reforcar a importancia de harmonizar as praticas
agricolas com o entendimento das dindmicas biologicas do solo. Ressaltando que a agricultura

sustentavel ndo sé se beneficia, mas depende do equilibrio entre estes elementos.

5 CONCLUSAO GERAL

A atividade da fosfatase acida neste estudo exploratorio apresentou variabilidade
especial, afetada por fatores como 0 momento da amostragem, condi¢6es ambientais e préaticas
de manejo adotadas. Este estudo destaca a relevancia de estabelecer critérios uniformes para o
periodo de coleta, frequéncia e condicionantes ambientais, buscando refinamento na
determinacdo da atividade enzimatica em diversos cenarios e contextos. Esta padronizacdo
torna-se vital para obter um diagndstico mais preciso e aplicavel nas decisdes de manejo
agricola.

Desta forma, sugere-se a elaboracdo de protocolos padronizados para amostragem,
incluindo detalhes especificos como profundidade do solo, equipamentos e técnicas de
preservacdo da amostra. Adicionalmente, seria benéfico buscar tecnologias de monitoramento
em tempo real, permitindo avalia¢cbes mais frequentes e, consequentemente, uma compreensdo
mais aprofundada das dindmicas enzimaticas. Além disso, o desenvolvimento de estudos
colaborativos inter-regionais poderia oferecer uma visdo mais holistica, combinando dados de
diferentes areas geograficas e climaticas, enriquecendo o entendimento global da atividade

enzimatica em solos sob variados manejos.
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