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RESUMO 

 

 

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA FOSFATASE ÁCIDA EM 

LATOSSOLO VERMELHO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO 

 

Autor: Guilherme Rechden Lobato 

Orientador: Antônio Luis Santi 

 

 

O solo é a base da produção agrícola, fornecendo os nutrientes essenciais para o crescimento 

das plantas e, consequentemente, alimentando seres humanos e animais. A integridade e 

vitalidade do solo são imperativas para manter a produção agrícola sustentável. Em um mundo 

com desafios crescentes como a demanda populacional e a diminuição de recursos, a 

importância de ecossistemas terrestres saudáveis torna-se ainda mais evidente. Indicadores 

biológicos, em particular a atividade da fosfatase ácida, enzima envolvido na ciclagem do 

fósforo, têm sido ferramentas valiosas para avaliar essa saúde. Neste estudo, realizado em Cruz 

Alta, RS, Brasil, foram obtidos dados sobre a atividade da fosfatase ácida em áreas de plantio 

direto no período de 27 de Maio de 2021 a 22 de Dezembro de 2022. Foi notável a flutuação 

da atividade enzimática ao longo das estações, com destaque para a dispersão dos dados em 

maio, tendo um desvio padrão de 176.6561 μg p-nitrophenol g soil-1 h-1, em comparação com 

137.4682 μg p-nitrophenol g soil-1 h-1 em dezembro. Os coeficientes de variação refletiram 

essa tendência, com 47.06% em maio e 35.49% em dezembro. Além disso, na análise de 

semivariograma, aplicou-se o modelo Gaussiano, com amplitudes que se situavam entre 28,3  

e 16,6 m. A precisão da regressão, indicada pelo R², mostrou valores de 0,745 e 0,756 para as 

estações de inverno e verão, respectivamente. Estes resultados reforçam a necessidade de 

monitoramento constante e ajustes nas práticas agrícolas. Mais estudos são fundamentais para 

adaptar e melhorar estratégias sustentáveis, garantindo a eficiência na utilização dos solos e sua 

preservação a longo prazo. 

 

 

Palavras-chave: Saúde do Solo, Atividade da fosfatase ácida, Plantio direto, Análise de 

semivariograma, Práticas agrícolas sustentáveis.



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF ACID PHOSPHATASE IN RED 

LATOSOL UNDER NO-TILL SYSTEM 

 

Author: Guilherme Rechden Loabto 

Advisor: Antônio 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 μg p-

nitrophenol g soil-1 h-1, compared to 137.4682 μg 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 R², 

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 INTRODUÇÃO 

 

É estimado que quase a totalidade de alimentos consumidos no mundo, diretamente ou 

indiretamente, seja produzida a partir do solo (FAO, 2015). Dada sua importância para a 

produção agrícola, a preservação do solo emerge como um tema de extrema relevância 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 

saudáveis (DORAN, J. W., SARRANTONIO, M., & LIEBIG, M. A. ,1996). A ideia central da 

saúde do solo se baseia em um ecossistema vivo, em que o bem-estar do solo é imprescindível. 

Recursos como ar e água de qualidade são 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 características 

biológicas do solo, diversos indicadores são empregados. Muitos deles relacionam-se à 

atividade dos microrganismos presentes no solo, sendo mensurados através do carbono 

orgânico total, biomassa microbiana, respiração basal e atividade de enzimas específicas. Existe 

um consenso crescente de que os parâmetros biológicos do solo podem ser utilizados como 

sensores precoces e sensíveis para avaliar sua qualidade. A atividade enzimática do solo, por 

exemplo, é vista como um indicador mais sensível da qualidade ecológica, porque reflete as 

principais reações microbianas envolvidas nos ciclos de nutrientes do solo em comparação a 

parâmetros físico-químicos.  

A fosfatase ácida é crucial na catálise da hidrólise de ésteres de fosfato em contextos 

ácidos, sendo determinante para múltiplos processos metabólicos (NANNIPIERI et al., 2011). 

Presente em variados reinos biológicos, incluindo plantas, animais, fungos e bactérias, essa 

enzima é de particular importância em solos. Ela facilita a liberação de fósforo para as plantas, 

aprimorando assim a eficácia na absorção de nutrientes (EIVAZI, F., & TABATABAI, M. A. 

1977; TARAFDAR & JUNGK, 1987). 

A sensibilidade das enzimas às variações induzidas pelo manejo nas áreas agrícolas 

reforça seu potencial como indicadores de qualidade do solo (ACOSTA-MARTINEZ ET AL., 

2018). 

No contexto da agricultura de precisão, entender a atividade enzimática, sua 

variabilidade espacial e temporal pode auxiliar na tomada de decisões. Essa importância se 

amplifica em solos sob plantio direto, onde as práticas de manejo influenciam diretamente a 
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atividade enzimática. Diante das características heterogêneas do solo, técnicas assertivas de 

avaliação são indispensáveis. A geoestatística surge como uma ferramenta valiosa para avaliar 

a variabilidade espacial dos atributos do solo, com o mapeamento dessa variabilidade sendo 

fundamental para recomendações precisas de práticas de manejo (VIEIRA et al., 2002; 

CORREA et al. 2009). 

A hipótese central deste estudo postula que existe variabilidade biológica nas áreas 

agrícolas, e os bioindicadores, como enzimas, estão relacionados ao manejo e aos períodos de 

avaliação. O objetivo principal é avaliar a variabilidade espacial e temporal da atividade 

enzimática da fosfatase ácida em área 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 enzimática da fosfatase ácida 

em área de latossolo vermelho sob sistema plantio direto. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Avaliar o modelo de melhor ajuste geoestatístico para a fosfatase ácida na cultura do 

trigo. 

Analisar a correlação da atividade enzimática de fosfatase ácida em duas épocas 

distintas. 

  



17 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO 

 

Reconhecido por suas práticas inovadoras, o Sistema de Plantio Direto (SPD) se 

consolidou como uma das principais estratégias de conservação de solo no Brasil, visando 

atenuar os efeitos adversos da produção agrícola intensiva (EMBRAPA, 2013). Esse sistema 

busca preservar e revitalizar as características físicas, químicas e biológicas do solo, enfatizando 

ações como a mínima perturbação do solo, manutenção contínua de cobertura vegetal e, claro, 

rotação eficiente de culturas (SOARES et al., 2019). 

As virtudes do SPD, particularmente no contexto agrícola brasileiro, se destacam pela 

limitação no revolvimento do solo e pela preservação constante da cobertura vegetal, resultando 

em agregados mais estáveis. Esta abordagem reduz os danos causados pelas chuvas intensas, 

típicas em muitas regiões do Brasil, e fomenta uma estrutura saudável de solo por meio da 

matéria orgânica e da diversificação trazida pela rotação de culturas (PASSOS Et al, 2018). A 

prática da rotação, utilizando plantas de cobertura, não só 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 é uma prática comum, que proporciona 

diversos benefícios, como a conservação do solo e a manutenção da umidade. No entanto, um 

desafio persistente é a lacuna entre as safras de culturas principais, como soja, milho e trigo. 

Com os intervalos entre as estações de cultivo, que podem se estender por cerca de 90 dias, o 

solo pode ficar vulnerável, sem a proteção adequada (MAPA, 2022). Para contrapor esse 

desafio, a introdução e implementação de plantas de cobertura durante essas janelas são 

essenciais, garantindo que o solo continue protegido e enriquecido. 

 

2.2 PLANTAS DE COBERTURA  

 

O uso de plantas de cobertura representa uma abordagem holística para melhorar a saúde 

do solo e maximizar a produtividade das culturas subsequentes. Diversos estudos destacam os 

múltiplos benefícios destas plantas, evidenciando melhorias nos atributos químicos e físicos do 

solo, bem como a influência positiva na produtividade de culturas e na promoção da 

sustentabilidade em sistemas agrícolas (CHERUBIN Et al, 2022). 
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De acordo com o trabalho de COSTA et al. (1996), leguminosas, graças à sua habilidade 

de fixar nitrogênio atmosférico e à sua relação carbono/nitrogênio favorável, se decompõem 

rapidamente, liberando nutrientes essenciais para a cultura subsequente. Assim, a precedência 

de leguminosas antes de gramíneas pode otimizar a produtividade de grãos (MARTINS et al., 

2003). Por outro lado, segundo SÁ (1999), quando gramíneas são empregadas como plantas de 

cobertura, seguidas novamente por gramíneas, é fundamental suplementar com nitrogênio para 

preservar o potencial produtivo. 

Associar plantas de cobertura com uma rotação estratégica de culturas anuais emerge 

como uma das principais táticas sustentáveis de manejo de solos (CALEGARI, Et al 2002). 

Esta prática fomenta a ciclagem biológica de nutrientes através da decomposição dos resíduos 

vegetais, promovendo uma melhor reciclagem e retenção desses elementos no ambiente 

agrícola (CARVALHO et al. 2006). 

A decomposição de resíduos vegetais é orquestrada por uma diversidade de 

microrganismos, sendo que a alternância no tipo de plantas de cobertura ao longo do tempo 

pode fortalecer determinados grupos microbianos, aprimorando assim a saúde biológica do solo 

(ALVARENGA et al. 2001). A qualidade do solo deverá ser medida além de indicadores 

químicos e físicos, por indicadores capazes de avaliar o status biológico. Indicadores biológicos 

relacionados principalmente a ciclagem de nutrientes são ferramentas para indicar a qualidade 

e sustentabilidade dos solos agrícolas (DORAN, et al 1994). 

 

2.3 ATIVIDADE ENZIMÁTICA E FOSFATASE ÁCIDA 

 

Enzimas são biomoléculas essenciais que desempenham funções cruciais no solo, 

acelerando significativamente as reações bioquímicas. A produção destas enzimas é 

primariamente realizada por microrganismos no solo, e a presença de vegetação, em especial 

na rizosfera, amplifica a atividade enzimática (DICK, 1994). A relação direta entre as enzimas 

com a matéria orgânica e biomassa do solo é inegável, já que elas facilitam o catabolismo 

biológico de substratos orgânicos 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 formação de 

moléculas recalcitrantes. Estas enzimas, interagindo com microrganismos têm papéis 

biológicos vitais que sustentam e equilibram o ecossistema do solo. A atividade enzimática 

surge, portanto, como um parâmetro valioso para avaliar a qualidade do solo. 
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Dentre as enzimas indicadoras da qualidade do solo, destaca-se a Fosfatase Ácida. Esta 

enzima é fundamental no ciclo do fósforo, desempenhando um papel importante na 

mineralização de fósforo orgânico no solo (LOPES et al., 2010). Como resultado de sua 

atividade, a Fosfatase Ácida libera fósforo inorgânico que fica disponível para as plantas, 

promovendo assim o crescimento saudável das mesmas (MENDES, 2012). Dada a crucial 

necessidade de fósforo para as plantas, a atividade da Fosfatase Ácida desempenha um papel 

chave, sinalizando a saúde e fertilidade do solo. Esta enzima é frequentemente vista como um 

indicador robusto da habilidade do solo de prover fósforo para as plantas (TABATABAI, 1994). 

 

2.4 A CULTURA DO TRIGO 

 

A cultura do trigo (Triticum aestivum L.), um dos cereais mais cultivados e consumidos 

globalmente, é um pilar fundamental para a segurança alimentar. Originário do Crescente Fértil 

há 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 símbolo de prosperidade agrícola e é intrinsecamente ligado ao desenvolvimento 

de civilizações (JONES et al., 2008). 

No contexto brasileiro, a cultura do trigo assume um papel estratégico na agricultura, 

especialmente no Sul do país, onde as condições climáticas são favoráveis à sua produção. O 

estado do Rio Grande do Sul destaca-se como um grande produtor, contribuindo 

significativamente para o volume nacional do grão (IBGE, 2021). O trigo é versátil, não apenas 

como alimento básico na forma de pães e massas, mas também como matéria-prima em várias 

indústrias, variando de alimentação animal a produtos farmacêuticos (Oliveira et al., 2015). 

Os avanços na agronomia e nas tecnologias de produção contribuíram para a otimização 

da produtividade do trigo. Práticas agrícolas, como a rotação 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 compreensão das interações entre as culturas 

de cobertura e o manejo do solo é crucial, uma vez que essas práticas influenciam diretamente 

os fatores que afetam a produtividade do trigo, como a estrutura do solo, a retenção de água e 

a supressão de ervas daninhas (SILVA et al., 2020). 
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2.5 GEOESTATISTICA E A DIVERSIDADE EM ÁREAS AGRÍCOLAS 

 

Para um manejo agrícola eficiente, é crucial entender a diversidade intrínseca 

relacionada às propriedades físico-químicas e biológicas das áreas de cultivo. O solo, em sua 

essência, apresenta variabilidade natural, destacando a importância de métodos que possam 

mapear essas diferenças de forma precisa (SOUZA et al., 2022). O solo, em sua essência, 

apresenta variabilidade natural, destacando a importância de métodos que possam mapear essas 

diferenças de forma precisa. Nesse contexto, a geoestatística surge como uma técnica avançada 

para avaliar e mapear a diversidade espacial dos atributos do solo (OLIVEIRA et al., 2010). 

Utilizando análises geoestatísticas, é possível identificar e mapear a variabilidade e a 

distribuição espacial de diversos atributos do solo. Essas análises auxiliam na criação de 

modelos teóricos que extrapolam e preveem características em áreas não diretamente 

amostradas, com base em locais amostrados (FERREIRA et al., 2011). A krigagem ordinária é 

um método comumente empregado para esta finalidade, oferecendo previsões acuradas e 

confiáveis (GONÇALVES et al., 2015). 

A diversidade nas propriedades químicas, físicas e biológicas do solo pode ser 

influenciada por práticas de manejo adotadas (SANTOS et al., 2016). Esta variabilidade, por 

sua vez, pode sofrer alterações ao longo do tempo. Por exemplo, a atividade enzimática, 

sensível tanto às práticas de manejo quanto às condições ambientais, exibe variabilidade 

espacial e temporal. Investigar essa diversidade é fundamental para compreender as interações 

com diferentes sistemas produtivos e otimizar práticas agrícolas (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 função essencial na produção de alimentos, servindo como principal 

fonte de nutrientes para seres humanos e animais. Sua saúde e conservação são vitais para 

garantir a sustentabilidade agrícola. Em um contexto de crescimento populacional e escassez 

de recursos, o solo saudável destaca-se como um ecossistema cheio de vida. A saúde do solo é 

frequentemente mensurada através de indicadores biológicos, entre os quais a atividade da 

fosfatase ácida é relevante, por sua capacidade de catalisar a hidrólise de ésteres de fosfato e 

sua sensibilidade às variações ambientais e de manejo. Neste estudo conduzido em Cruz Alta, 

RS, a atividade da fosfatase ácida em terras sob plantio direto foi analisada utilizando técnicas 

geoestatísticas avançadas. Foi observada uma variabilidade significativa na atividade desta 

enzima ao longo do ano de 2022. Em maio, registrou-se um desvio padrão de 176.6561 μg p-

nitrophenol g soil-1 h-1, maior do que o de dezembro, que foi de 137.4682 μg p-nitrophenol g 

soil-1 h-1. A dispersão em maio foi influenciada por fatores adicionais, resultando em um 

coeficiente de variação (CV%) de 47.06, em comparação ao CV% de 35.49 em dezembro. Em 

relação à análise de semivariograma, o modelo Gaussiano foi aplicado para a atividade da 

fosfatase ácida nas duas coletas, com amplitudes variando entre 28,3m  e 16,6 m. O coeficiente 

de determinação da regressão (R²) apontou 0,745 no inverno e 0,756 no verão, indicando uma 

precisão satisfatória. Conclui-se que investigações contínuas são cruciais para entender a 

fosfatase ácida em diferentes sistemas agrícolas e guiar práticas sustentáveis. 

 

Palavras-chave: Saúde do Solo, Enzimas, Bio indicadores, Fosfatase Ácida 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

O solo representa o alicerce fundamental para a produção de quase todos os alimentos 

consumidos globalmente. Como principal fonte de nutrientes, ele desempenha um papel central 

na produção de alimentos, não apenas para seres humanos, mas também para animais (WEIL, 

RAYMOND & BRADY, NYLE, 2017). A continuidade e sustentabilidade da produção 

alimentar, portanto, dependem intrinsecamente da saúde e preservação do solo (JENNY, 1994). 

O setor agrícola, atualmente, enfrenta pressões devido ao aumento populacional, 

limitações nos recursos naturais e desafios sociais. A promoção da saúde do solo se apresenta 

como uma solução potencial, pois um solo saudável é mais do que apenas um meio inerte; ele 

é um ecossistema vibrante, repleto de vida. A presença de ar e água de boa qualidade é 

indispensável para manter uma rica biodiversidade de microrganismos, os quais, por sua vez, 

sustentam a produtividade agrícola (TILMAN et al., 2002). 

A avaliação da saúde do solo frequentemente se apoia em vários indicadores biológicos. 

Entre eles, destacam-se os relacionados à atividade microbiana, como o carbono orgânico total, 

a biomassa microbiana, a respiração basal e a atividade de enzimas específicas (JOHNSTON 

et al., 2009). A crescente concordância acadêmica sugere que tais indicadores biológicos 

possuem um poder preditivo robusto em relação à saúde e qualidade do solo, devido à sua 

sensibilidade às mudanças ambientais (SMITH & PAUL, 1990). A atividade enzimática, por 

exemplo, reflete diretamente os processos metabólicos microbianos cruciais para os ciclos de 

nutrientes do solo (NANNIPIERI ET AL. 2002). 

Uma das enzimas frequentemente estudadas é a fosfatase ácida, responsável por 

catalisar a hidrólise de ésteres de fosfato em ambientes ácidos, fundamental para inúmeros 

processos metabólicos (ANDERSON, G 2015). Sua presença em uma vasta gama de 

organismos, desde plantas e animais até fungos e bactérias, sublinha sua importância universal, 

especialmente no que tange à disponibilidade de fósforo no solo para as plantas (TARAFDAR 

& JUNGK, 1987). 

No âmbito agronômico, a relação entre a atividade enzimática e a qualidade do solo tem 

sido sugeridas como potenciais da saúde do solo (VAN BRUGGEN, et al 2000; BORASE et 

al., 2020). Variações na atividade enzimática, decorrentes de diferentes práticas de manejo 

agrícola, reiteram o papel das enzimas como bioindicadores da qualidade do solo (MENDES, 

et al. 2015). 

A variabilidade espacial da atividade enzimática no solo pode influenciar 
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significativamente a eficácia da fertilização e o crescimento das culturas, tornando a agricultura 

de precisão uma ferramenta essencial para a gestão otimizada dos insumos agrícolas (SMITH 

& BROWN, 2018). Esse foco se torna ainda mais premente em solos sob sistema de plantio 

direto, onde o manejo afeta diretamente os indicadores biológicos. Devido à natureza 

intrinsecamente variável do solo, métodos avançados, como a geoestatística, são essenciais para 

decifrar e mapear essa heterogeneidade, auxiliando assim nas tomadas de decisões de manejo 

(WEBSTER & OLIVER, 2007). 

Central para esta pesquisa é a hipótese de que o solo das áreas agrícolas exibe 

variabilidade biológica. Esta pesquisa pretende, assim, investigar como bioindicadores, como 

as enzimas, se relacionam com práticas de manejo e períodos específicos, focando 

especialmente na atividade da Fosfatase Ácida em áreas sob plantio direto. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O local selecionado para esta pesquisa situa-se no município de Cruz Alta, Rio Grande 

do Sul, especificamente na área comercial da Sementes Aurora, a qual foi separada para 

realização do experimento, abrange cerca de 18,2 hectares. Suas coordenadas geográficas são: 

latitude 28°45'53.96"S e longitude 53°35'9.58", e está situada a uma altitude de 

aproximadamente 410 metros. 

 

Figura 1 – Área experimental, Cruz Alta, RS. 

 

 

O município de Cruz Alta, conforme descrito por KUINCHTNER & BURIOL (2001), 

apresenta estações bem definidas de verão e inverno, com chuvas distribuídas ao longo do ano, 

sem uma estação seca destacada. Segundo a classificação climática de Köppen, a cidade 
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enquadra-se no clima tipo Cfa. As temperaturas médias variam de -3°C a 18°C no período mais 

frio e ultrapassam 22°C no mês mais quente (SANTOS et al., 2015). Em relação ao solo, 

RODRIGUES & VITAL (2016) destacam que a região é dominada por Latossolo Vermelho 

distrófico de textura argilosa e topografia suavemente ondulada. Além disso, é relevante 

mencionar que o local estudado conta com um sistema de irrigação por pivô central. 

Conforme registros do INMET, os dados meteorológicos da estação A853 em Cruz Alta, 

de fevereiro a dezembro de 2021. 

 

Figura 2 – Informação Meteorológica, Cruz Alta, RS. Fonte INMET. 

 

Fonte: Autor adaptado INMET. 

Legenda: 1: Data da coleta realizada em Maio de 2021 (Inverno); 2: Data de coleta realizada em Dezembro de 

2021 (verão). 

 

As coletas de amostras do solo ocorreram em duas fases: a primeira no pico da estação 

úmida, em 27 de maio de 2021, e a segunda, após 45 dias da colheita do trigo, em 22 de 

dezembro de 2021, coincidindo com a estação 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 Física-Química dos Atributos do solo (profundidade 0,00 – 0,15m). 
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Fonte: Autor (*) pH (Potencial Hidrogeniônico); P (fósforo (mg dm-3)); K (potássio (mg dm-3)); Ca (cálcio (cmolc 

dm-3)); Mg (magnésio (cmolc dm-3)); MO (matéria orgânica); V (saturação por bases); S (enxofre (mg dm-3)); 

CTC (capacidade de troca de cátions a pH 7,0 (cmolc dm-3)). 

 

De acordo com os resultados obtidos referentes aos atributos físico-químicos do solo, é 

possível inferir características determinantes sobre sua composição e qualidade. O teor de argila 

encontrado, equivalente a 44,3%, classifica este solo dentro do espectro argiloso. O valor do 

pH, avaliado em água, foi de 6,1, posicionando esse solo no espectro de levemente ácido. A 

quantidade de matéria orgânica (MO) foi determinada em 2,9%. Paralelamente, os teores de 

fósforo (P) e potássio (K) registraram-se em 19,2 e 160,2 respectivamente. Os cátions, 

elementos essenciais na dinâmica do solo, apresentaram os seguintes valores: cálcio (Ca) em 

5,7, magnésio (Mg) em 2,4 e enxofre (S) em 20,5. O valor de saturação por bases (V%), um 

indicador fundamental da qualidade química do solo, alcançou 75%, enquanto a capacidade de 

troca catiônica (CTC) foi registrada em 11,1. 

As amostras foram encaminhadas ao laboratório Central Analítica em Santa Cruz do 

Sul, RS, para análise física e química (MARTINS et al., 2008). Os testes enzimáticos, focando 

na fosfatase ácida, foram realizados no laboratório ConnectBio, também localizado em Santa 

Cruz do Sul. A metodologia empregada por este laboratório baseia-se na adaptação do método 

descrito por Tabatabai (1994). 

A avaliação dos dados deste estudo foi conduzida por meio de uma análise exploratória 

e estatística descritiva, visando identificar a centralidade e dispersão 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 análise dos dados, foi utilizado o software Stata/SE 17.0. Foi 

realizada a correlação de Pearson como método estatístico na qual é uma medida estatística que 

indica a intensidade e direção da relação linear entre duas variáveis quantitativas contínuas. Na 

agricultura, essa correlação é frequentemente utilizada para investigar as relações entre 

diferentes variáveis do solo e a produtividade das plantas, incluindo a atividade de enzimas 

como a fosfatase ácida, que desempenha um papel fundamental na mobilização do fósforo no 

solo (NANNIPIERI et al., 2011). 

A análise geoestatística foi realizada utilizando semivariogramas experimentais 

descritos por Vieira (2000), seguindo os modelos teóricos (esférico, exponencial, gaussiano e 
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linear) que melhor se ajustaram à variável, utilizando o programa de computador Gamma 

Design Software - GS+ (ROBERTSON, 1998). Os modelos foram ajustados com base no 

melhor coeficiente de determinação (r²), bem como na análise de validação cruzada (valores 

observados versus estimados). A partir do ajuste de um modelo matemático dos dados, os 

seguintes parâmetros foram definidos: efeito pepita (C0), limiar (C0+C) e alcance (A). Após a 

análise e ajuste dos semivariogramas, a interpolação foi realizada por krigagem ordinária, 

levando em conta os parâmetros do semivariograma (modelo ajustado, efeito pepita, alcance e 

limiar) determinados pela análise geoestatística, utilizando o programa de computador Gamma 

Design Software - GS+ (Robertson, 1998). A distribuição espacial das variáveis 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 μg p-nitrofenol g solo-1 h-1. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da análise exploratória da atividade da enzima fosfatase ácida evidenciam 

flutuações entre os meses analisados de acordo com a Tabela 2, possivelmente refletindo a 

característica sazonal intrínseca do ecossistema do solo (SMITH et al., 2015). A influência da 

temperatura no comportamento dos micro-organismos do solo é um fator a ser considerado 

nestas análises (FERREIRA E SOARES 2019). Na coleta de inverno, as temperaturas máximas, 

que variaram de 21,4°C a 33,8°C nos 15 dias anteriores à coleta, podem ter levado aos valores 

mais baixos observados para a atividade da fosfatase ácida, corroborando as observações de 

Almeida et al. (2017). Em contrapartida, dezembro, já caracterizado pelas condições de verão, 

registrou uma faixa de temperatura entre 27,3°C e 36,9°C, podendo justificar a elevação na 

atividade enzimática mínima de fosfatase acida conforme indicado por Santos e Oliveira 

(2020). 

No que se refere à variabilidade dos dados, maio apresentou um desvio padrão de 

176.6561 μg p-nitrophenol g soil-1 h-1, o que indica maior dispersão dos dados em relação à 

média se comparado ao desvio padrão de dezembro, 137.4682 μg p-nitrophenol g soil-1 h-1. 

Esse padrão sugere que em maio, fatores adicionais, como práticas agrícolas ou fenômenos 

meteorológicos, podem ter influenciado o comportamento da enzima (Johnson & Hoverstad, 

2017). 

Na coleta de dezembro, notamos um coeficiente de variação (CV%) de 35.49, enquanto 
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em maio o CV% foi de 47.06. Esta diferença na dispersão em relação à média, pode indicar 

alterações na estabilidade do sistema, conforme discutido por Garcia et al. (2020).  

Considerando os coeficientes de variação apresentados, de acordo com a classificação 

proposta por Warrick & Nielsen (1980), podemos categorizar a variabilidade do CV% para 

ambas as coletas como moderada. Nesta classificação, os dados são 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 os 

dados não aderem perfeitamente a uma distribuição normal (LIMA et al., 2019). O mês de maio, 

com seu teste W de 0.90769, não atinge o limite tradicional de aceitação de normalidade (0.95), 

sinalizando a necessidade de um exame mais detalhado, que pode incluir transformações nos 

dados ou até o emprego de análises não paramétricas, principalmente para testes de comparação 

de média (MARTINEZ & MARTINEZ, 2014). A despeito da desejabilidade de uma 

distribuição normal dos dados, não é essencial para técnicas como a krigagem na 

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

 

Tabela 2 – Análise descritiva da Enzima Fosfatase Ácida 

 

Fonte: Autor. Stata V17 

Legenda: n: número de observações; CV: coeficiente de variação; SW: Shapiro-Wilk. Valores expressos em μg p-

nitrofenol g solo-1 h-1. * Valores significativos a nulidade da normalidade. 

 

Analisando os resultados obtidos neste estudo em relação à atividade da fosfatase ácida, 

é evidente a influência das condições ambientais e sazonais sobre a dinâmica dessa enzima no 
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solo. A comparação com o estudo conduzido por J.Z. BARBOSA et al. (2023) revela que a 

fosfatase ácida 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 

comparação às médias registradas em nosso estudo. 

Um trabalho de E.Conte et al (2002) também analisou a atividade da fosfatase ácida em 

áreas de plantio direto e identificou uma grande variabilidade nos resultados, atribuindo-a 

principalmente às práticas de manejo do solo e à variação climática, onde encontraram valores 

que oscilavam entre 125 μg p-nitrophenol g soil-1 h-1 e 460 μg p-nitrophenol g soil-1 h-1, 

ressaltando que a adoção de práticas agrícolas sustentáveis pode influenciar positivamente a 

atividade enzimática. Dessa forma, torna-se evidente que a atividade da fosfatase ácida é 

sensível às condições ambientais e de manejo, o que reforça a importância de estudos contínuos 

que avaliem essa enzima como indicador da qualidade do solo em diferentes sistemas agrícolas. 

Analisando a correlação observa-se que ocorre uma correlação baixa nos diferentes 

períodos de amostragem, com um coeficiente de correlação de 0.0763 entre a fosfatase ácida 

no inverno e no verão. Este padrão de correlação 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 interações enzimáticas em relação às variações sazonais. 

Para os parâmetros da análise de semivariograma (Tabela 4), o modelo ajustado para 

Fosfatase ácida em ambas as coletas foi gaussiano. A amplitude dos modelos ajustados para 

cada atividade enzimática variou em um raio de 28,3 metros a 16,6 metros de cada ponto. Em 

relação ao coeficiente de determinação da regressão (R²), encontrou-se um valor médio de 0,745 

para a atividade enzimática da fosfatase ácida na estação do inverno e valor mais elevado, 0,756, 

para a atividade enzimática da fosfatase ácida na estação do verão, ambos considerados 

satisfatórios para uma análise geoestatística de estimativa de dados em locais não amostrados. 

 

 Tabela 3 – Análise dos Parâmetros do Semivariograma da Enzima Fosfatase Ácida 

 

 

Fonte: Autor 

Legenda: C0: efeito pepita; C0+C1: patamar; A: alcance (metros); r²: coeficiente de determinação. 

 

Ao observar os mapas temáticos (Figura 3), é possível perceber a variabilidade da 
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atividade enzimática na área, tanto espacial quanto temporalmente. Para a fosfatase ácida na 

estação de inverno, grande parte da área apresenta valores na faixa de 300 a 400 μg p-nitrofenol 

g solo-1 h-1. Já na coleta de verão, a fosfatase ácida mostra uma intensidade maior com menor 

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

 

Figura 3 – Mapas de isolinhas representado a variabilidade espacial e temporal da atividade enzimática de 

fosfatase ácida no solo sob Sistema Plantio Direto em diferentes épocas do ano. Análise realizada 

 

Legenda: 1: Data da coleta realizada em Maio de 2021 (Inverno); 2: Data de coleta realizada em Dezembro de 

2021 (verão). 

 

Analisando os mapas nas duas diferentes épocas nota-se uma inversão na atividade 

enzimáticas entre os dois períodos. No período de Outono pontos com maior atividade 

enzimática, inverteram a sua atividade no período de verão. O mesmo ocorre com os pontos de 

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

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

Há variabilidade espacial e temporal na atividade enzimática da fosfatase ácida. 

A atividade enzimática da fosfatase ácida apresentou uma baixa correlação entre as 

épocas de avaliação o que sugere a necessidade de mais estudos para definir o melhor momento 

de coleta de solo para as análises.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A adoção de plantas de cobertura em práticas agrícolas é reconhecida como uma 

estratégia promissora na elevação das produtividades de cultivos. Estas não só otimizam as 

características físicas do terreno, mas também desempenham um papel crucial no controle de 

ervas daninhas e na promoção de um ambiente biológico saudável para o solo. 

Os indicadores biológicos, como a atividade enzimática, são ressaltados por sua 

capacidade de sinalizar a qualidade do solo. Sua presença está intrinsecamente ligada às 

características químicas do solo, às práticas de manejo adotadas e, de maneira significativa, ao 

período em que a análise é realizada. Este estudo corroborou a ideia de que a atividade da 

Fosfatase ácida apresenta variabilidade tanto espacial quanto temporal. Assim, emerge a 

necessidade de aprofundar a compreensão das interações entre as práticas de manejo agrícola e 

a atividade enzimática do solo, garantindo também uma atenção especial às variações sazonais. 

Esta pesquisa exploratória buscar reforçar a importância de harmonizar as práticas 

agrícolas com o entendimento das dinâmicas biológicas do solo. Ressaltando que a agricultura 

sustentável não só se beneficia, mas depende do equilíbrio entre estes elementos. 

 

5 CONCLUSÃO GERAL 

 

A atividade da fosfatase ácida neste estudo exploratório apresentou variabilidade 

especial, afetada por fatores como o momento da amostragem, condições ambientais e práticas 

de manejo adotadas. Este estudo destaca a relevância de estabelecer critérios uniformes para o 

período de coleta, frequência e condicionantes ambientais, buscando refinamento na 

determinação da atividade enzimática em diversos cenários e contextos. Esta padronização 

torna-se vital para obter um diagnóstico mais preciso e aplicável nas decisões de manejo 

agrícola. 

Desta forma, sugere-se a elaboração de protocolos padronizados para amostragem, 

incluindo detalhes específicos como profundidade do solo, equipamentos e técnicas de 

preservação da amostra. Adicionalmente, seria benéfico buscar tecnologias de monitoramento 

em tempo real, permitindo avaliações mais frequentes e, consequentemente, uma compreensão 

mais aprofundada das dinâmicas enzimáticas. Além disso, o desenvolvimento de estudos 

colaborativos inter-regionais poderia oferecer uma visão mais holística, combinando dados de 

diferentes áreas geográficas e climáticas, enriquecendo o entendimento global da atividade 

enzimática em solos sob variados manejos. 
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