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Desenvolvida pela Embrapa, a BioAS foi lancada em 23 de julho de 2020
como uma tecnologia pioneira no mundo, apés 21 anos de estudos. Seu ob-
jetivo é avaliar a saude dos solos por meio da analise da atividade das en-
zimas Arilsulfatase e B-glicosidase, relacionadas aos ciclos do enxofre e do
carbono, respectivamente. Desde entdo, tem sido amplamente utilizada para
avaliar a qualidade do solo, a eficacia de praticas de manejo e o potencial
produtivo em diversas fazendas no Cerrado brasileiro e no estado do Parana.

A grande vantagem da BioAS é sua sensibilidade, permitindo antecipar alte-
ragdes na saude do solo em fungédo do uso e manejo. A tecnologia envolve
o célculo de indices de Qualidade de Solo (IQS) com base nas propriedades
quimicas e bioldgicas em conjunto (IQS ) e separadamente (IQS e

Fertbio Biolégico
IQS ), permitindo uma avaliagdo mais completa da saude do solo.

Quimico

Esta Série Documentos apresenta uma nova funcionalidade da BioAS, que
permite avaliar tendéncias de ganho ou perda de C no solo utilizando um
Modelo de Quatro Quadrantes relacionando o carbono organico (COS) e a
atividade enzimatica do solo. O modelo foi validado em fazendas da regido do
Cerrado, onde os manejos agricolas constituiam um gradiente incluindo solos



saudaveis (alto COS), adoecendo (em tendéncia de perda de COS), doentes
(baixo COS) e em recuperacéo (em tendéncia de ganho de COS).

Além de destacar as principais premissas e aplicabilidades do modelo para
avaliar as tendéncias de carbono no solo, a publicagdo objetiva detalhar o
conjunto valioso de informagdes obtidas nas fazendas de referéncia utiliza-
das na validagdo do modelo.

Este trabalho contribui para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) numeros 2 e 12. Por meio do diagndstico da saude do
solo, o agricultor podera tomar decisdes de manejo que facilitem a adogéo de
praticas de agricultura conservacionista/regenerativa e que irdo resultar em
sistemas agricolas mais sustentaveis e resilientes. Os 17 ODS foram esta-
belecidos pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) em 2015 e compdem
uma agenda mundial para a construgéo e a implementacao de politicas publi-
cas que visam guiar a humanidade até 2030.

Sebastido Pedro da Silva Neto
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Introducao

Recentemente, foi publicado o artigo técnico-cientifico intitulado Evaluating
C Trends in Clayey Cerrado Oxisols Using a Four-Quadrant Model Based
on Specific Arylsulfatase and B-Glucosidase Activities (Chaer et al., 2023),
propondo um método expedito para avaliar tendéncias de ganho ou perda de
carbono (C) no solo. Esse método, baseado em um modelo de quatro qua-
drantes, permite avaliar se o solo se apresenta estavel, do ponto de vista do
ganho ou perda de carbono organico do solo (COS) ou em processo de tran-
sicdo, ou seja, em tendéncia de ganho ou perda de COS. Esses padroes sao
facilmente identificados em um grafico que relaciona os valores da ativida-
de enzimatica especifica média (AEM) da B-glicosidase (GLI) e Arilsulfatase
(Aril) versus o COS obtidos na camada de 0 cm a 10 cm.

Esse método constitui mais uma funcionalidade na tecnologia Embrapa de
Bioanalise de Solo (BioAS) (Mendes et al., 2018; Mendes et al., 2019a e
Mendes et al., 2021a,b,c), que mede e interpreta a atividade das enzimas
GLI e Aril e calcula indices de qualidade de solo (IQS). Com a BioAS, o agri-
cultor pode agilizar as tomadas de decisées de manejo sem a necessidade
de amostrar em profundidade no perfil do solo, utilizando apenas a camada
diagnostica de 0 cm a 10 cm.

O modelo dos quatro quadrantes da BioAS foi desenvolvido a partir de da-
dos gerados em experimentos de longa duracé&o envolvendo doses e modo
de aplicacdo de fosforo, idealizados e conduzidos pelo pesquisador Djalma
Martinhdo Gomes de Souza (in memoriam) e validado em fazendas da regiéo
do Cerrado com solos saudaveis, adoecendo, doente e em recuperagao, con-
forme os resultados da BioAS (Mendes et al., 2021c; Chaer et al., 2023). Os
dados para validar o modelo foram obtidos por meio de levantamentos deta-
Ihados junto aos agrbnomos e consultores que atuavam nestas fazendas e
foram apresentados no material suplementar do artigo de Chaer et al. (2023).

O objetivo do presente documento & destacar as principais premissas e apli-
cabilidades do modelo de quatro quadrantes para avaliar as tendéncias de
ganho ou perda de carbono no solo e detalhar o conjunto valioso de infor-
macgoes obtidas nas fazendas de referéncia utilizadas para a validagdo do
modelo. Com isso, espera-se fornecer aos leitores uma compreensao mais
abrangente e clara desse método de avaliagao.
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O Modelo de Quatro Quadrantes

O Modelo de Quatro Quadrantes proposto por Chaer et al. (2023) visa avaliar
as tendéncias de C do solo (perda, ganho ou estabilidade) de uma determina-
da area, com base na relagéo entre o COS e a atividade média das enzimas
GLlI e Aril por unidade de COS (atividade enzimatica especifica média —AEM).

Este modelo é fundamentado em quatro premissas importantes para a com-
preensao das tendéncias de ganho ou perda de carbono no solo:

i. As enzimas GLI e Aril sdo mais sensiveis ao tipo de uso do solo ou
mudangas no sistema de manejo do que o COS.

ii. Mudancas na atividade de GLI, Aril e no COS ocorrem na mesma dire-
¢ado, mas as enzimas, por serem bioindicadores altamente sensiveis,
mudam em um ritmo mais rapido.

iii. Areas que estdo sob as mesmas praticas de uso e manejo do solo por
um longo periodo atingem um estado de equilibrio entre a atividade
das duas enzimas e o COS.

iv. Devido a primeira premissa, areas que sofrem mudangas recentes e
significativas nas praticas de manejo agricola, que melhoram ou de-
gradam a qualidade/saude do solo, apresentam um desacoplamento
do equilibrio atividade enzimatica/COS.

Considerando um grafico de dispersdo que apresenta a relagdo entre AEM e
COS, é possivel definir quatro estados de saude de solo, representados em
quatro quadrantes distintos (Figura 1). O primeiro e o terceiro quadrantes in-
dicam estados de equilibrio do solo, enquanto o segundo e o quarto quadran-
tes indicam estados transitérios. O quadrante 1 (Q1) representa solos de alta
qualidade, saudaveis e com elevados niveis de AEM e COS. Esses séo solos
onde boas praticas de manejo (BPM) foram adotadas por um longo periodo.

No entanto, a introdugao de praticas de manejo inadequadas em solos de alta
qualidade pode resultar em uma rapida redugao da AEM, levando o solo a ser
deslocado de Q1 para Q2 (Figura 1). Caso as praticas de manejo inadequa-
das persistam a longo prazo, o COS também diminui, atingindo um estado de
equilibrio inferior, compativel com o nivel mais baixo de AEM anteriormente
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alcancgado. Isso trara a condicdo do solo para o estado de equilibrio de baixa
qualidade em Q3 (Figura 1).

Q2. Estado de transigao

Declinio da qualidade do solo
Baixa atividade enzimatica
Alto COS
Tendéncia de perda de C

Q4. Estado de transicao

Melhoria da qualidade do solo
Alta atividade enzimatica
Baixo COS
Tendéncia de ganho de C

Carbono organico do solo (COS)

\ 4

Atividade enzimatica especifica média

Figura 1. Representacédo esquematica do modelo de quatro quadrantes para avaliar
as tendéncias de C no solo usando um grafico de dispersédo de atividade enzimatica
especifica média (AEM) versus carbono organico do solo (COS). (Q: quadrante).

Um solo de baixa qualidade pode ser recuperado/regenerado com a intro-
ducgédo de praticas de manejo conservacionistas. Quando essas praticas séo
implementadas em solos no estado de equilibrio em Q3, o componente bio-
l6gico do solo € melhorado e a atividade enzimatica (GLI e Aril) aumenta
rapidamente, enquanto o COS n&o apresenta um aumento imediato. Dessa
forma, a amostra de solo passa para o quadrante 4 (Q4, alta atividade en-
zimatica/baixo COS). Mantidas as praticas conservacionistas de manejo a
longo prazo, o COS eventualmente atinge um novo patamar (mais elevado)
compativel com a atividade enzimatica estabelecida anteriormente, levando o
solo ao estado de equilibrio de alta qualidade em Q1 (Figura 1).

E importante notar que as mudancgas no estado de satde do solo ao lon-
go dos quatro quadrantes ocorrerao no sentido anti-horario (ver as setas na
Figura 1), desde que as mudancas nas praticas de manejo do solo que even-
tualmente desacoplam os estados de equilibrio sejam mantidas ao longo do
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tempo. Isso ocorre porque o AEM, que representa a atividade enzimatica,
sempre aumentara ou diminuira mais rapidamente do que o COS.

Descricao das fazendas de referéncia

Para validar o modelo de quatro quadrantes, foi utilizado um conjunto de da-
dos com 102 amostras de solo de cinco fazendas comerciais localizadas na
regido do Cerrado, sob cultivos anuais e com histéricos de manejo contras-
tantes. As fazendas foram classificadas em quatro grupos que constituiam fa-
zendas com solos saudaveis, adoecendo, doente e em recuperagao (grupos
1, 2, 3 e 4, respectivamente), conforme os resultados da BioAS (Figura 2).

. Enzima Matéria organica
Tipo de laudo (ciclagem) (armazenamento)

““
“

Figura 2. Representagcao esquematica dos quatro principais tipos de laudos da tecno-
logia BioAS Embrapa

i-seloem recuperagao “

Fonte: Mendes et al. (2021a).

* Grupo 1: representado por areas com histérico de manejo conserva-
cionista a longo prazo. Consistem em 26 talhdes (com média de 65 ha)
de uma fazenda em Chapadao do Sul, no estado de Mato Grosso do
Sul, cultivados desde 1970. De 1970 a 1980, as areas foram cultiva-
das com arroz e pastagens. O cultivo da soja iniciou-se em 1980. No
periodo de 2000 até 2015, a fazenda cultivou soja/milho, sob plantio
direto. Quando o milho é cultivado em primeira safra (data de plantio
em outubro) ou segunda safra (data de plantio em fevereiro), é su-
cedido por culturas de cobertura como nabo forrageiro (Raphanus
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sativus), Crotalaria spectabilis e braquiaria (Urochloa ruziziensis). Desde
2015, as lavouras estdo em plantio direto e integragéo lavoura-pecuaria
(ILP).

* Grupo 2: representado por areas com adogéo recente de manejo nao
conservacionista. Consistem em 47 talhdes (com média de 120 ha) de
uma fazenda em Tapurah, estado de Mato Grosso, que comegou a ser
cultivada na safra 2012/2013. Desde 2016 a fazenda é cultivada com
soja/algodao sem a presenca de plantas de cobertura. Houve uma ope-
racao de preparo mecanico (gradagem pesada) em 2019, dois anos an-
tes da amostragem do solo (2021).

» Grupo 3: representado por areas com manejo nao conservacionista a
longo prazo. Consistem em 22 talhdes de duas fazendas localizadas
em Diamantino (com média de 220 ha) e Queréncia (média de 180
ha), no estado de Mato Grosso. A fazenda de Diamantino (fazenda 3.1;
talhdes de 1 a 16) comegou a ser cultivada na safra 2001/2002. Desde
2017, a fazenda é cultivada com soja/algodao sem culturas de cobertu-
ra. A ultima operagao de preparo mecanico (gradagem pesada) também
ocorreu em 2017 (4 anos antes da amostragem de solo em 2021). As
areas de Queréncia (fazenda 3.2; talhdes 17 a 22) s&o cultivadas desde
2013/2014, e prevalece a monocultura de soja. A ultima operagao de
preparo mecanico (gradagem pesada) ocorreu em 2018, 3 anos antes
da amostragem de solo em 2021.

» Grupo 4: representado por areas com adogao recente de manejo con-
servacionista. Consistem em sete talhdes (média de 25 ha) de uma fa-
zenda em Jandaia, estado de Goias cultivada desde 2002 até 2018 com
soja, sem plantas de cobertura. A adog¢ao de praticas agricolas rege-
nerativas comegou em 2019, quando foi iniciado o cultivo de soja sob
plantio direto em sucessdo com uma mistura de braquiaria (Urochloa
ruziziensis) e sorgo (Sorghum vulgaris).

Em todas as fazendas, os solos eram do tipo Latossolo Vermelho distréfico
argiloso tipico, com teores de argila variando de 48% a 60%. Todas as fazen-
das apresentavam teores adequados de macronutrientes, além de pontuarem
nas classes alta ou muito alta na fungéo suprimento de nutrientes da BioAS.
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Os dados de localizacao e as propriedades quimicas dessas fazendas sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Localizagdo, area (ha) e média das propriedades quimicas do solo (0 cm a
10 cm profundidade) das fazendas agrupadas em quatro grupos quanto ao histérico
de manejo(".

Fazendal | Area  pH N CTC Ca* Mg* K+ P
Grupo ha  (CaCl) - cmol dm? - mg dm?
11 Chapadéo do Sul, MS 1467 56 3,6 125 62 20 263 29
212 Tapurah, MT 22175 52 54 1,3 42 1,7 132 32
3.1/3  Diamantino, MT 45725 51 3,8 76 28 08 57 13
3.2/3  Queréncia, MT 19.873 55 2,6 6,4 23 1,2 7% 12
4/4 Jandaia, GO 188 52 2,2 6,4 29 1,0 58 13

() Segundo Sousa e Lobato (2004), para sistemas de producdo de grdos em Latossolos argilosos do
Cerrado, os niveis de adequag&o s&o os seguintes: pH (CaCl,): 4,9 a 5,5; CTC: 9,1 a 13,5 cmol_dm; Ca*":
1,5 cmol dm*a 7,0 cmol dm; Mg?: 0,5 cmol_dm=a 2,0 cmol_dm; K: 57 mg dm=a 80 mgdm?; e P: 8,1 mgdm-*
a 12 mg dm.

Epoca e forma de amostragem

As areas foram amostradas durante a fase de pds-colheita, entre abril e julho
de 2021, ao final da estagao chuvosa. Para a coleta de solo, foi realizada uma
amostra composta de no minimo 20 subamostras, por talhdo, obtidas a uma
profundidade de 0 cm a 10 cm.

Parametros avaliados

Todas as analises foram realizadas em laboratdrios comerciais registrados na
Rede Embrapa de BioAS".

As amostras de solo para determinagao de GLI, Aril e COS foram preparadas
de acordo com o conceito de amostra de solo Fertbio descrito em Mendes et
al. (2019b). Resumidamente, as amostras foram secas ao ar, em temperatura
ambiente, por até duas semanas, passadas por uma peneira de 2 mm e ar-
mazenadas em temperatura ambiente até que as analises fossem realizadas.

"Para saber mais sobre a BioAS e sobre os laboratérios da rede Embrapa de BioAS: https://shre.ink/IPWZ
Curso na plataforma Enagro: https://shre.ink/Ib1S
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As atividades de GLI e Aril foram determinadas em duplicatas, incluindo um
controle, conforme descrito em Tabatabai (1994). Devido ao curto periodo de
incubagéo (uma hora), o reagente tolueno foi omitido dos ensaios. Os valores
das atividades enzimaticas sdo expressos em mg de p-nitrofenol kg™ solo h™!
(= mg PNP kg™ solo h).

Os teores de COS foram determinados usando o método de Walkley e Black
apud Nelson e Sommers (1996).

As analises quimicas foram realizadas da seguinte forma: Ca?* e Mg?* foram
extraidos com KCI 1N e determinados por absor¢ao atdmica. P e K* foram
extraidos pelo método Mehlich 1 (H,SO, 0,0125 M + HCI 0,05 M), e deter-
minados por espectrofotometria de chama (K*) e pelo método azul-Mo (P)
(Claessen, 1997). A acidez potencial (H+AI**) foi extraida com tampéao acetato
de sodio pH=7,0 e determinada por analise volumétrica usando NaOH na
presenca de fenolftaleina como indicador acido-base. A capacidade de troca
catidnica (CTC) foi determinada como a soma de H+APF*, Ca?*, Mg?* e K+. A
CTC foi expressa em cmolc.dm3.

Calculo da atividade enzimatica
especifica meédia (AEM)

A fim de normalizar as atividades das enzimas em funcgao do teor de COS, o
valor de atividade de cada enzima (GLI e Aril) foi dividido pelo COS, resultan-
do na atividade especifica de GLI (AE-GLI) e Aril (AE-Aril), respectivamente
(Trasar-Cepeda et al., 2008a, 2008b):

AE-GLI = GLI /COS
AE-Aril = Aril /COS

A atividade enzimatica especifica média (AEM) foi calculada com base na
média de AE-GLI e AE-Aril:

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

A AEM é expressa em g p-nitrofenol kg~' COS h™" (=g PNP kg™' COS h™)
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Defini¢des das linhas de corte no
modelo de quatro quadrantes

O processo de definigdo das linhas de corte do modelo de quatro quadrantes
€ descrito detalhadamente em Chaer et al. (2023). Em resumo, os valores de
COS e do AEM utilizados para definir os quatro quadrantes foram obtidos a
partir de experimentos de longa duragédo conduzidos na Embrapa Cerrados
pelo pesquisador Djalma Martinhdo Gomes de Sousa (in memoriam), envol-
vendo doses e modos de aplicagdo de adubos fosfatados. As linhas de corte
do modelo foram definidas com base nas relagées entre os niveis de ativida-
de de GLI e Aril, bem como dos teores de COS, com o rendimento acumulado
de graos (RAG) de soja e milho obtidos nesses experimentos (Figura 3). Os
valores de GLI, Aril e COS correspondentes aos niveis de 50% do maximo
rendimento de graos (Figuras 3A, 3B, 3C) foram utilizados para a definicao
das linhas de corte para AEM e COS resultando em um grafico AEM vs. COS
com quatro quadrantes, conforme mostrado na Figura 3D.
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Figura 3. Relagdes entre o rendimento relativo acumulado de grdos (RAG) com o teor de carbono organico
do solo (COS) (A), atividade de B-glicosidase (B) e atividade de Arilsulfatase (C) no conjunto de dados dos
experimentos de longa duragdo sobre adubagao fosfatada do Dr. Djalma Sousa (in memoriam). As linhas de
corte para o COS (15,5 g kg™') e para a atividade enzimatica especifica média (AEM: 4,26) foram definidas
com base em 50% do RAG. Esses valores foram utilizados para definir o modelo de quatro quadrantes em um
grafico de dispersdo AEM vs. COS separando os dados obtidos nesse experimento conforme apresentado em
(D). Os pontos nos graficos representam as médias dos dados de enzimas e COS de 21 tratamentos, obtidos
em dois anos de amostragem (2013 e 2015).

Dados das fazendas de referéncia

Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, sao apresentados os valores de atividade das enzi-
mas GLI e Aril, os teores de COS, a AEM, os teores de argila, a sequéncia
de cultivos e o rendimento de grdos dos talhdes nas fazendas dos quatro
grupos. Ja na Tabela 6, sdo apresentadas as médias dos dados de GLI e Aril,
COS, AEM, teores de argila e rendimento de graos dos talhdes nas fazendas
dos quatro grupos, considerando o periodo de 2018 a 2021. Nessa tabela,
também s&o apresentadas as médias de aplicagéo de P,O, ha” e K,O ha
nessas fazendas durante o mesmo periodo.
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Na Figura 4, apresenta-se a representagéo grafica do Modelo de Quatro
Quadrantes com a plotagem das amostras de solo coletadas nas fazendas de
referéncia dos grupos de 1 a 4. Usando as linhas de corte para o teor de COS
(15,5 g kg™ solo) e AEM (4,26 g PNP kg COS h') obtidos a partir dos dados
dos experimentos de longa duragéo (Figura 3), cada grupo de amostras foi
separado em um dos quatro quadrantes.

® Grupo1 A Grupo2 A Grupo3 o Grupo 4
35A .
30 AA
A
i
A

20

15

COS (g kg™)

10

0 2 4 6 8 10 12
AEM (g PNP kg COS h)
Figura 4. Amostras de solo (0 cm a 10 cm) do conjunto de dados das fazendas de
referéncia dos grupos 1 a 4 plotadas no modelo de quatro quadrantes. As linhas

de limite nos eixos x (AEM) e y (COS) foram definidas conforme descrito no item
Definigbes das Linhas de Corte do Modelo de Quatro Quadrantes neste Documentos.

Fonte: Chaer et al. (2023).

Com base na plotagem das amostras das fazendas de referéncia dos grupos
de 1 a 4 no modelo de quatro quadrantes (Figura 4), podem ser levantadas
as seguintes observacoes:

i) Todas as amostras de solo do grupo 1 foram plotadas em Q1, indicando
solos com niveis elevados e estaveis de carbono orgénico e atividade
biolégica (alto COS/alto AEM). Este grupo representa areas sob ILP em
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plantio direto desde 2015. Além da presenga de animais pastejando sob
braquiaria com sistema radicular profundo, que sucedeu a soja ou a su-
cessao soja/milho, um esquema de rotacao de culturas de cobertura com
crotalaria, nabo forrageiro e sorgo também tem sido amplamente adotado
nesta fazenda. Os sistemas de ILP sao considerados uma forma estraté-
gica de intensificagao ecoldgica que se beneficia do sinergismo entre solo,
plantas e animais. Esses sistemas possuem caracteristicas Unicas, que
incluem a diversificagdo das atividades agricolas e a promocao de fun-
¢des agricolas complexas que garantem maior produtividade, rentabilida-
de e sustentabilidade (Lemaire et al., 2014; Salton et al., 2014; Anghinoni;
Vezzani, 2021).

Todas as amostras de solo do grupo 2 foram plotadas em Q2, indicando
solos com baixa atividade biolégica e com tendéncia a perda de carbo-
no orgénico (alto COS/baixo AEM). Este grupo inclui areas recentemente
convertidas para agricultura (menos de 10 anos) e sob sistemas intensi-
vos de produgéo de soja/algodao sem culturas de cobertura.

iii) Todas as amostras de solo, exceto uma (localizada na intersecgao entre

Q3 e Q4) do grupo 3, foram plotadas em Q3, indicando a predominancia
de solos com niveis baixos e estaveis de carbono organico e atividade
biolégica (baixo COS/baixo AEM). Este grupo é composto por duas fa-
zendas. A primeira é cultivada ha mais de 20 anos (soja e milho). Desde
2017, vem sendo cultivada com sistemas de produgédo mais intensivos de
soja/algodao, sem plantas de cobertura. Na segunda fazenda, cultivada
ha 8 anos, predomina a monocultura da soja (desde 2013). Ambas as
fazendas nao tinham histoérico de uso de plantas de cobertura nos 4 anos
anteriores a este estudo. Os sistemas de producgdo de algodao e soja,
com baixa entrada de biomassa, possuem alto potencial de lucratividade,
mas historicamente tém sido prejudiciais a sustentabilidade dos recursos
naturais (Reeves, 1997; Mbuthia et al., 2015; Lopes et al., 2021; Ferreira
et al., 2020).

iv) Todas as amostras de solo do grupo 4 foram plotadas em Q4, indicando

solos com alta atividade biolégica e tendéncia a ganho de carbono or-
ganico (baixo COS/alto AEM). Este grupo incluiu uma fazenda cultivada
de 2002 a 2018 com soja sem plantas de cobertura. Desde 2019, sdo
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adotadas praticas agricolas regenerativas, em que a soja e o milho séo
plantados em sucessao com uma mistura de braquiaria e sorgo.

Além dos aspectos relacionados ao tamanho das fazendas (de 200 ha até
45.000 ha) e aos sistemas de produgédo (ILP, soja/algodao; monocultivo de
soja, soja/milho + braquiaria), que influenciam diretamente nos procedimen-
tos operacionais diarios das lavouras, um aspecto muito importante e que
merece destaque com base na Figura 4 e nos dados apresentados na Tabela
6, é o desempenho econémico das fazendas nos diferentes grupos. Nas fa-
zendas dos grupos 1 e 4 (solos de alta qualidade ou em recuperagao), os ren-
dimentos médios de graos de soja dos ultimos 4 anos foram de 4.351 kg ha™
e 4.410 kg ha, respectivamente. Ja nas fazendas dos grupos 2 e 3 (solos em
degradagéo ou degradados), os rendimentos médios foram de 3.926 kg ha™
e 3.717 kg ha™, respectivamente (Tabela 6). Esse padrdo mostra claramente
os beneficios de um ambiente com o solo saudavel (de alta qualidade) para a
obtencao de maiores produtividades.

Outro aspecto interessante € que, embora as fazendas dos grupos 2 e 3
tenham apresentado as menores produtividades, elas foram superiores
a média brasileira de produtividade da soja em 2020/2021 equivalente a
3.525 kg ha' (Conab, 2022). Ou seja, os dados mostram que os niveis de
produtividade nessas fazendas poderiam ser ainda maiores, caso manejos
conservacionistas fossem adotados, modificando a condigdo desses solos
para aquelas definidas nos quadrantes Q4 e Q1. Esses dados reforcam a
importancia da presenga de solos saudaveis para a manutencao de lavouras
de alta produtividade.

Por fim, outro aspecto que merece destaque é que, com excegao da fazen-
da 3.1, em que a aplicagdo reduzida de P,O, na soja € compensada por
uma maior adubagéo no algodao, os niveis médios de adubacdo da soja
(kg P,0O, ha'; kg K,O ha') nas demais fazendas foram semelhantes. Niveis
diferenciados de rendimento de gréaos, associados a niveis semelhantes de
adubacéo evidenciam uma maior eficiéncia de uso de nutrientes (EUN) nas
fazendas onde o solo é saudavel ou esta em processo de regeneragao (Q1
e Q4), demonstrando mais uma vantagem dos solos saudaveis que vai além
dos niveis de produtividade.
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Relacao entre o modelo de quatro quadrantes e
laudos da BioAS

E possivel relacionar o modelo de quatro quadrantes com os quatro padrées
tipicos de laudos da BioAS (Mendes et. al., 2021a). Esses padrbes séo de-
terminados com base nas pontuagbes das fungdes ciclagem de nutrientes
(associada a atividade enzimatica) e armazenamento de nutrientes (asso-
ciada a matéria organica e a capacidade de troca catidnica — CTC) conforme
demonstrado na Figura 5.

Nas Figuras 6, 7, 8 e 9, sdo apresentados os laudos da BioAS das fazendas
de referéncia classificadas nos grupos de 1 a 4. Importante observar que, nos
laudos da BioAS, sao apresentados os teores de matéria organica do solo
(MOS) e que, 0 COS = MOS/1,724. Na Figura 6, referente a fazenda 1, o as-
pecto visual do laudo da BioAS, com predominancia da cor verde, indica que
os talhdes da propriedade agricola estavam em excelente condigédo com re-
lagado as fungdes F1 — Ciclar e F2 — Armazenar, indicando um solo saudavel.
No modelo de quatro quadrantes, essa condi¢cao € semelhante a do Q1. Em
situagbes como essa, recomenda-se a manutenc¢ao das praticas de manejo
adotadas na propriedade.

Funcéo Funcéo Modelo de quatro
Tipo de laudo ciclagem de nutrientes armazenamento de quadrantes /
(enzimas) nutrientes (MOS+CTC) Tendéncia COS
1-Solo“saudével” / alta qualidade Alta Alta Q1 / estavel
2 - Solo “adoecendo”/ perda de qualidade _ Alta Q2 / perda
3 - Solo “doente”/ baixa qualidade _— Q3 / estavel
4 - Solo “recuperando”/ ganho de qualidade Alta _ Q4 / ganho

Figura 5. Principais tipos de laudo da BioAS encontrados em fazendas de produgao
de gréos no Cerrado em fungéo dos padrdes de cores das fungdes ciclagem de nu-
trientes (associada a atividade enzimatica) e armazenamento de nutrientes (associada
a matéria organica e a capacidade de troca catidnica) e a relagéo destes padrées com
o0 modelo de quatro quadrantes.
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amL[;tra caln?po Anll | GLI'| MOS | Arglla | 1S, IQsﬂiolw'm 1S o decrl:::tarig::t‘es A:I':anzuftrrl;:'fensm dseu::t'rri‘::tt:s

1 Th.LO1-01-B 59

2 Th.L01-02-B 63

3 Th.L0O1-03-B 51 50 59 0,46 0,46
4 Th.L01-01-B 51

5 Th.L01-02-B 44 53

6 Th.L01-03-B 74 60

7 Th.L02-01-B 55

8 Th.L02-02-B 55

9 Th.L02-03-B 59

10 Th.L03 62 0,57 0,60
11 Th.05-01-B = 36 62 57 0,45 0,45
12 Th.05-02-B 63

13 Th.05-03-B = 38 69 51 0,51 0,51
14 Th.05-01-B | 42 72 52 0,53 0,53
15 Th.05-02-B | 40 53 0,55 0,55
16 Th.05-03-B 54

17 Th.12-01-B 65 0,55 0,59
18 Th.12-02-B 62

19 Th.12-03-B 64

20 Th.12-01-B 59

21 Th.12-02-B | 36 55

22 Th.12-03-B 55

23 Th.15-01-B 57

24 Th.15-02-B 56

25 Th.15-03-B 54

26 Th.15-01-B 49 51 041 041
27 Th.15-02-B 46 56

28 Th.15-03-B 63

29 Th.16-01-B 58

30 Th.16-02-B 57

31 Th.16-03-B 55

32 Th.16-01-B 49

33 Th.16-02-B 62

34 Th.19-01-B 65 60 0,44 0,44
35 Th.19-02-B 49 57 041 041
36 Th.19-03-B 55 60

37 Th.19-01-B 47

38 Th.19-02-B | 33 52 51 0,44 0,44
39 Th.19-03-B 58

40 Th.25-01-B 59

41 Th.25-02-B 56

42 Th.25-01-B | 35 46 57 0,43 0,43
43 Th. 31 41 48 55 0,44 0,44
4 Th.33-01-B 61 55 0,42 0,42
45 Th.33-02-B 60

46 Th.33-01-B 57

47 Th.33-01-B 52 0,43 0,43

Figura 7. Laudo da BioAS de amostras de solo coletadas na fazenda do grupo 2. Os
tons verdes indicam valores adequados, os tons laranja-vermelho, valores ina-
dequados e em amarelo, valores intermediarios, para os resultados de analises de
Arilsulfatase (Aril), B-glicosidase (GLI) e matéria organica do solo (MOS), assim como
para os indices e fungbes do solo apresentados. O laudo indica a fungéo ciclagem de
nutrientes em nivel inadequado e a fungdo armazenamento de nutrientes em nivel
adequado, o que corresponde ao padrao definido em Q2 no modelo de quatro
quadrantes, indicando solos com baixa atividade biolégica e com tendéncia a perda de
carbono orgénico (solos adoecendo). Os dados foram obtidos pelos laboratérios da
Rede Embrapa de BioAS.
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am:gtra calrgpo Al GLI  MOS Argila IS,,,, IQsmmo 108, d(%Clcla_gem A:;:azen_amento dSeuprlrr_lento
1 lav.134 51 21 2 57 0,51 0,41 0,56 0,41 0,30 082
2 lav.155 59 42 24 60 0,52 0,46 0,54 0,46 0,29 0,80
3 lav.89 | 33 48 20 48 0,54 0,44 0,59 0,44 040 0,77
4 Lav.141 28 30 21 48 0,52 037 0,60 037 0,44 0,75
5 lav.147 41 3% 8 55 0,51 0,41 0,56 0,41 033 0,78
6 |Lav60 29 35 23 56 0,53 036 062 0,36 0,38 08
7 lav45 | 37 | 56 24 54 0,56 045 0,62 045 043 08
8 |Lav29 41 67 23 59 0,56 047 061 047 037 08
9 lav137 42 3% 22 52 0,54 042 0,60 042 042 0,78
10 Lav15 | 43 | 70 | 24 59 0,57 049 0,62 049 0,39 08
1 [lav14 | 50 69 = 25 58 0,59 0,51 0,63 0,51 041 08
12 |Lav.136 40 = 29 28 49 0,54 041 0,60 041 0,44 0,75
13 lav.156 | 58 46 21 58 0,51 048 053 048 025 0,80
14 |Lav50 | 38 32 19 53 047 039 0,51 03 018 084
15 |Lav.51 | 48 39 19 53 0,50 045 0,52 045 0,25 0,79
16 [Lav.23 | 46 63 = 24 61 0,57 047 0,62 047 038 08
17 |lav25s | 8 59 19 44 046 038 0,50 0,38 0,29 0,72
18 lav29 @ 5 16 56 038 033 041 033 - 008 0,74
19 [Lav19 | 14 67 |18 48 040 042 040 042 047 063
20 |Lav21 13 61 18 46 0,44 0,40 0,46 0,40 022 0,71
21 lav28 |8 51 19 56 0,36 031 039 031 o012 0,65
2 |lav.35A 12 47 15 40 041 038 043 038 020 0,65

Figura 8. Laudo da BioAS de amostras de solo coletadas nas fazendas do grupo 3.
Os tons verdes indicam valores adequados, os tons laranja-vermelho, valores ina-
dequados e em amarelo, valores intermediarios, para os resultados de analises de
Arilsulfatase (Aril), B-glicosidase (GLI) e matéria organica do solo (MOS), assim como
para os indices e fungdes do solo apresentados. O laudo indica as fungdes ciclagem
de nutrientes e armazenamento de nutrientes predominantemente em niveis interme-
diarios a inadequados, o que corresponde ao padrado definido em Q3 no modelo de
quatro quadrantes, indicando solos com niveis baixos e estaveis de carbono organico
e atividade bioldgica (solos doentes). Os dados foram obtidos pelos laboratérios
da Rede Embrapa de BioAS.

i ail Gl ‘ Wos ‘ hrgla | 108,,,, | 105, | 10,,,, | Ci080Sm | Amazenamento | Suprimento
8009_Sede 1 4% | 058 064 0,55 064 024

8010_Sede 2 42 | 065 064 0,66 064 044

8011_Sede 3 48 | 057 0,58 0556 0,58 027

8012_Mariquinha 1 44 0,54 0,73 0,45 0,73

8013_ Mariquinha 2 38 057 | 089 040 026 055
8014_ Mariquinha 2 area 1 | 44 052 | 064 | 045 | 064 031 0,60

8015_Area Edio 1

| 8015_AreaEdio1 | 2 055 | 089 038 08 0% 0,49
Figura 9. Laudo da BioAS de amostras de solo coletadas nas fazendas do grupo 4.
Os tons verdes indicam valores adequados, os tons laranja-vermelho, valores ina-
dequados e em amarelo, valores intermediarios, para os resultados de analises de
Arilsulfatase (Aril), B-glicosidase (GLI) e matéria organica do solo (MOS), assim como
para os indices e fungdes do solo apresentados. O laudo indica a fungéo ciclagem
de nutrientes em nivel adequado e a fungao armazenamento de nutrientes em nivel
inadequado, o que corresponde ao padréo definido em Q4 no modelo de quatro qua-
drantes, indicando solos com alta atividade bioldgica e tendéncia a ganho de carbono
organico (solo em recuperacgao). Dados obtidos pela Rede Embrapa de BioAS.

Fonte: Mendes et al. (2021 a).
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Na Figura 7, referente a fazenda do grupo 2, o laudo mostra a predominancia
de tons vermelhos-alaranjados na coluna de ciclagem e predominancia de
tons verde claro e verde escuro na coluna de armazenamento, indicando que
o solo estd em um processo de degradagéo sob o ponto de vista biolégico
e, consequentemente, esta adoecendo (perdendo qualidade). No modelo de
quatro quadrantes, essa condi¢do corresponde ao quadrante Q2. E importan-
te destacar que a pontuacao da fungao Armazenamento de Nutrientes ainda
se encontra em patamares adequados (indicado pelas cores verde-clara e
verde-escura), pois as alteragdes na matéria organica do solo (MOS) ocorrem
de maneira mais lenta e gradual que nas enzimas. Diante desse tipo de lau-
do, aconselha-se uma avaliagao criteriosa das praticas de manejo que vém
sendo adotadas na propriedade agricola para evitar perdas nos teores de
MOS em médio ou em longo prazos.

O laudo das fazendas do grupo 3 é apresentado na Figura 8. A medida que
o processo de degradacao do solo perdura, a fungao Ciclagem de Nutrientes
€ comprometida, resultando em reducéo dos teores de MOS. Isso acarreta
um predominio das cores alaranjada e vermelha na fungdo Armazenamento
de Nutrientes, indicando uma condi¢ao similar a de Q3 no modelo de quatro
quadrantes. A perda de MOS e a redugao da atividade bioldgica s&o indica-
tivos de um solo doente (baixa qualidade), exigindo que praticas de manejo
regenerativas sejam adotadas com urgéncia.

O laudo da fazenda do grupo 4, apresentado na Figura 9, ilustra o processo
de recuperagéao de um solo doente ou de baixa qualidade (comprometimen-
tos nas funcgdes Ciclagem de Nutrientes e Armazenamento de Nutrientes).
Nesse laudo, os niveis de atividade enzimatica, representados na fungao
Ciclagem de Nutrientes, encontram-se em patamares elevado/muito elevado
(verde-clara/verde-escura), enquanto os niveis de MOS/CTC, representados
na funcdo Armazenamento de Nutrientes, permanecem nos niveis baixo/
muito baixo (alaranjado/vermelho escuro). Esses resultados indicam que as
praticas de manejo utilizadas estdo impactando positivamente o solo e que
ele esta em processo de recuperagao do ponto de vista biolégico. O uso con-
tinuo e persistente de praticas de manejo regenerativas resultara, ao longo
do tempo, em aumentos nos teores de MOS com consequente aumento dos
escores da fungdo Armazenamento de Nutrientes. O tempo necessario para
que isso acontegca dependera das condigbes edafoclimaticas locais e das
praticas regenerativas adotadas (intensidade e duragéo).
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Conforme ja mencionado, a sensibilidade das enzimas como bioindicadores
capazes de detectar precocemente se o solo esta em processo de perda ou
ganho de qualidade (em processo de adoecimento ou de recuperagéo) fica
evidente nos laudos transicionais apresentados nas Figuras 7 e 9. Nessas
situacdes, as enzimas atuam como mensageiras de mas (Figura 7) e de boas
noticias (Figura 9). No laudo da Figura 7, as enzimas alertam para o fato de
que as praticas de manejo utilizadas na propriedade rural estdo causando a
degradagéo do solo. Ja no laudo da Figura 9, o aumento na atividade enzima-
tica em solos com baixos teores de MOS serve para estimular os agricultores
que estao adotando praticas de manejo que possibilitem a recuperagao da
qualidade/saude do solo.

Um aspecto importante que deve ser destacado nos laudos € que, com exce-
¢ao de trés talhdes na fazenda do grupo 4, todos os demais talhdes das cinco
fazendas avaliadas obtiveram pontuagéo verde para a fungdo Suprimento de
Nutrientes. Isso indica que os solos estavam com acidez corrigida e niveis
adequados de disponibilidade de macronutrientes para as culturas, conforme
verificado na Tabela 1. Enquanto as fun¢des Ciclagem e Armazenamento de
Nutrientes sdo interdependentes e influenciadas pelo uso e manejo do solo
de forma mais ampla (ex., sistema de plantio, rotacado de culturas, ILP etc.),
a fungdo Suprimento esta diretamente relacionada ao manejo da adubagéao e
calagem do solo. O suprimento adequado de nutrientes é tdo crucial quanto a
ciclagem e o armazenamento, em um contexto de uso do solo para produgao
de alimentos, fibras ou energia. Um solo empobrecido em nutrientes dificil-
mente alcancara altas produtividades, que s&o essenciais para promover a
magquinaria bioldgica do solo e a formagéo e acumulo de MOS em longo pra-
zo. Entretanto, como ja mencionado, apenas condigbes quimicas adequadas
nao garantem solos saudaveis e produtivos.

Licoes aprendidas nas fazendas de referéncia

i. Mudangas na atividade enzimatica do solo ocorrem no curto prazo, inde-
pendentemente das mudangas no COS em Latossolos argilosos tropicais.
Esse fato corrobora estudos anteriores que mostraram que as enzimas
GLI e Aril sdo mais sensiveis que o COS em resposta a mudangas no
manejo do solo (Bandick; Dick, 1999; Ndiaye et al., 2000; Stott et al., 2010;
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Dick; Burns, 2011; Mendes et al., 2018). Este comportamento torna as
enzimas ecossensores, capazes de detectar, como radares, os efeitos be-
néficos e prejudiciais das praticas de manejo na saude do solo. Além dis-
S0, sua sensibilidade as torna estratégicas como ferramentas de apoio as
tomadas de decisGes de manejo do solo e permitem identificar tendéncias
de alteracao do COS no longo prazo.

A média de rendimento de graos de soja nos ultimos 4 cultivos foi superior
em 550 kg/ha nas areas com solo na condigéo de Q1 (saudavel) e Q4 (em
recuperacao) em relacéo as lavouras em Q2 (solo adoecendo) e Q3 (solo
doente). Esses dados evidenciam os beneficios de um ambiente de solo
saudavel e de alta qualidade para a obtengédo de maiores produtividades.

A selegdo de um conjunto minimo de indicadores para o monitoramento
da saude/qualidade do solo ndo precisa ser uma tarefa onerosa e com-
plicada. Com o uso da analise da atividade de apenas duas enzimas e
dos teores de COS na camada de 0 cm a 10 cm, é possivel identificar a
condi¢do de saude/qualidade de um solo, sabendo se ele esta saudavel
(alto COS/alta atividade biolégica), adoecendo (alto COS/baixa atividade
enzimatica), doente (baixo COS/baixa atividade enzimatica) ou em recu-
peragao (baixo COS/alta atividade enzimatica).

Nos sistemas de produgéo agricola no Cerrado, a adogéo de sistemas ou
praticas de manejo como o plantio direto (sem revolvimento do solo), a rota-
¢ao de culturas, o uso de plantas de cobertura e a ILP constituem o caminho
natural para a obtengéo de solos saudaveis e resilientes, o que é essencial
para garantir a sustentabilidade da produgéo agricola a longo prazo.

Nas novas etapas de desenvolvimento da tecnologia BioAS, esse modelo
sera expandido para novas culturas (cana de agucar, café, pastagens e plan-
tios de eucalipto) visando ampliar o monitoramento da saude dos solos dos
agroecossistemas brasileiros.
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