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Resumo: A agricultura conservacionista constitui-se como a principal estratégia para regenerar a
vida no solo, mas o efeito sobre a atividade enzimatica no solo ainda é pouco documentado. Este
estudo investigou as enzimas (3-glicosidase e arilsulfatase como ferramentas para avaliar a saide do
solo a nivel de campo. Campos de produgao em quatro estados do Brasil foram selecionados para
este estudo. Em cada campo de producdo, trés ambientes (alta produtividade (HYE), média
produtividade (MYE) e baixa produtividade (LYE)) foram delimitados para a amostragem de solo
para determinar a atividade enzimatica e atributos quimicos. Em um destes campos com um vasto
banco de dados temporais, a caracterizagao do DNA do solo foi realizada. As duas enzimas no solo
investigadas foram afetadas pela relagao dos atributos do solo e os mais importantes deles foram
identificados. Cerca de 40% dos pontos amostrados tinham baixos teores de matéria organica do
solo; estes associados a baixa atividade enzimatica. Além disso, no HYE houve maior
biodiversidade e uma maior presenga de organismos promotores de crescimento as plantas,
enquanto no LYE houve maior ocorréncia de organismos patogénicos.

Palavras-chave: Agro-ecorregides brasileiras; biodiversidade do solo; enzimas do solo; matéria

organica

1. Introdugao

O crescimento populacional global projetado para as proximas décadas aumentara a
demanda por alimentos, fibras, biocombustiveis, energia, agua e outros produtos
agricolas. Como consequéncia disso, havera uma pressao crescente sobre os ecossistemas
naturais e os agro-ecossistemas, que ja enfrentam desafios de sustentabilidade devido as
mudangas climaticas e a degradacao do solo, atrelada a perda da biodiversidade,
comprometendo seus servigos ambientais e a produgao agricola em diferentes escalas [1].
Esse cenario evidencia uma grande necessidade do desenvolvimento de sistemas
agricolas mais sustentaveis. Uma produgao agricola convencional com atitudes baseadas
em custo-beneficio na maioria das regides do mundo falhara em fornecer intensificagao
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sustentavel da producdo para atender as necessidades futuras [1,2]. Portanto, ha uma
necessidade urgente de redesenho dos sistemas de producao agricola, a fim de diminuir
os custos ambientais, econdmicos e sociais associados aos atuais sistemas de producao
baseados em monocultivo e revolvimento intensivo que criam solos descobertos e
implicam altas aplica¢des agroquimicas [3-5].

A Agricultura Conservacionista (AC) é praticada ha mais de quatro décadas nas
regides pioneiras da América do Norte e do Sul [1,6]. Baseada nos resultados positivos
obtidos, esta vem se expandindo gradualmente pelo mundo afim de preencher as
importantes lacunas da agricultura convencional em atender as necessidades da
sociedade e aos desafios ambientais. Os trés principios interligados que definem a AC sao:
(a) minimizar ou abandonar a perturbagao mecanica pelo revolvimento do solo de todas
as formas, incluindo a nao inversao das camadas do solo, reduzindo a taxa de
decomposi¢ao dos residuos das culturas, evitando incorpora-los ao solo, assim
prevenindo picos de atividade bioldgica de curto prazo associados a fluxos de carbono
(C) e nitrogénio (N) do solo e a ruptura fisica de agregados do solo; (b) manutencdo de
uma cobertura vegetal com biomassa diversa ao longo do ano todo, incluindo material
vegetal vivo e morto sobre o solo para proteger a superficie do solo e servir como uma
fonte continua e diversificada de substrato para uma comunidade diversificada de
microrganismos do solo; e (c) aumentar a diversificacdo de espécies de plantas no sistema
de cultivo por meio de rotag¢des e associagdes de culturas, incluindo culturas de cobertura
que poderiam ser inseridas em qualquer janela de tempo livre entre o cultivo de culturas
comerciais, incluindo leguminosas fixadoras de N que resultam em uma entrada de
biomassa de alta qualidade no solo, estimulando bactérias e fungos promotores de
crescimento as plantas [1,3,6,7].

Atualmente, o Brasil possui cerca de 43 M ha de areas agricolas manejadas sob AC
com distintos niveis de implementacdo situadas em diferentes agro-ecorregioes,
refletindo a dimensao continental do pais (quinto maior pais do mundo em termos de
area) e diversas tradi¢des de cultivo agricola [6]. Em consequéncia, ha uma interagao
complexa de condicdes climaticas, de solo e humanas (experiéncia de manejo com a AC)
criando um mosaico de sistemas de manejo. Estes variam de sistemas de AC situados nos
primeiros anos de transi¢do em relacdo a agricultura convencional, até sistemas de AC
maduros que foram transformados por agricultores pioneiros do plantio direto hé varias
décadas. As consequéncias para a satide do solo, resultantes desta gama de sistemas de
AC de duracgado variavel, ainda nao estdo muito bem documentadas. Esta é uma
importante lacuna de conhecimento que precisa ser preenchida, para evitar conclusoes
erradas ou enganosas sobre a qualidade do solo e a eficicia da AC. Nesse sentido,
bioindicadores, como a atividade enzimatica do solo, sao sensiveis ao manejo e estdo
fortemente associados a porg¢ao viva do solo [8]. Assim, a atividade enzimatica do solo
pode servir como um indicador integrado de vérios atributos-chave do solo, apoiando sua
mensurag¢ao como parte de uma avaliacao holistica e completa da AC.

A satde do solo pode ser definida como a capacidade de funcionamento especifica
de um tipo de solo, com limites naturais ou manejaveis, a fim de sustentar a capacidade
de produtividade vegetal e animal, manter/melhorar a qualidade da agua e do ar,
promovendo a satide humana e a diversidade bioldgica [4,9,10]. O conceito de "eficacia da
conservagao" abrange ndo apenas a conservacao do solo e da 4dgua, mas também o
aprimoramento do componente bioldgico do solo que € a base da sustentabilidade [1]. De
forma analoga, a 'eficacia da producao agricola' abrange ndo apenas a manutencao dos
niveis de nutrientes quimicos do solo superficial acima de certos niveis criticos, mas
também a provisdao de um habitat acolhedor para diversos microbiomas do solo que
estimulardo a ciclagem de nutrientes, agregacao do solo, infiltragao e retengao de agua e
aumentar a absor¢ao de agua e nutrientes das plantas pelas raizes.

A saude do solo requer que as principais fung¢des do solo, como capacidade
produtiva, protecdo ambiental e saide de plantas e animais, sejam bem equilibradas por
meijo de sabias decisdes de manejo [11]. Além disso, a satide do solo pode ser entendida
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como um subcomponente da satide mais ampla do ecossistema. Um ecossistema saudavel
depende de uma ciclagem eficiente de nutrientes, uma alta taxa de fotossintese, fluxo
continuo de energia, estabilidade e resiliéncia ao estresse [12,13]. Nesse sentido, existe
uma forte ligacdo entre a satide do ecossistema, a satide do solo e o vigor das plantas, na
qual a atividade microbiana, a biodiversidade e a estabilidade da comunidade
desempenham um papel essencial [13]. Portanto, construir a satide do solo por meio de
praticas agricolas ¢ um caminho primario para garantir uma agricultura sustentavel. O
microbioma que vive na rizosfera € um ‘hot-spot’ onde a microbiota pode atuar como
promotora de crescimento as plantas e reguladora de crescimento das plantas.
Alternativamente, a microbiota pode atuar como patdgenos as plantas ou detratores de
crescimento de plantas, afetando o crescimento das raizes por meio de efeitos negativos
na absorcao de nutrientes pelas plantas e na eficiéncia do uso da agua e pela exacerbacao
de eventos de estresse bidtico e abidtico [14,15]. A constru¢do de um microbioma
diversificado na rizosfera é necessaria para suprimir ou aliviar as pressoes de patdgenos
de plantas e diminuir a incidéncia de doengas e sua gravidade, resultando em plantas
mais vigorosas e com maior resiliéncia as mudangas climaticas [13,16,17].

Atributos fisicos do solo, particularmente textura do solo, estrutura, compactagao,
densidade do solo, agregagao, porosidade e disponibilidade de agua, atributos quimicos
do solo, especialmente potencial de hidrogénio (pH), matéria organica do solo (MOS), N,
exsudatos de raizes de plantas, salinidade, aluminio (Al*), hidrogénio, capacidade de
troca cationica (CTC), sistemas de cultivo e condi¢oes climaticas, impulsionam a atividade
microbiana do solo e sua diversidade funcional [13]. A atividade e diversidade microbiana
sao bioindicadores sensiveis da qualidade do manejo do solo [3,15]. Portanto, a avaliacdo
da atividade enzimatica e do microbioma do solo podem fornecer informacoes iniciais
sobre a qualidade do manejo do solo em termos de melhorar a satide do solo ou prevenir
a degradagao antes que se alcance um estado muito avangado [13].

Entre varias enzimas do solo que desempenham papeis importantes na satide do solo
e das plantas, Mendes et al. [8] propuseram a atividade das enzimas {-glicosidase e
arilsulfatase como indicadores-chave para a compreensdao da funcdo da ciclagem de
nutrientes do solo, atribuindo pesos semelhantes a essas enzimas em relagdo a sua
importancia para essa funcao especifica. Essas duas enzimas do solo estdo gradualmente
sendo incluidas nas andlises de rotina do solo no Brasil [8] pois se mostraram
bioindicadores eficientes nos solos do Cerrado (Centro-Oeste) brasileiro, atuando como
indicadores de alerta de mudangas na qualidade do solo, associadas a praticas de manejo
da producdo adotadas [15,18]. Além disso, Mendes et al. destacaram que essas enzimas
estdo fortemente associadas a produtividade das culturas e ao contetdo de MOS [19],
encaixando-se bem na necessidade de definir limites criticos destes bioindicadores-chave
[18-20]. A enzima [3-glicosidase desempenha um papel importante no ciclo de C do solo e
na ciclagem de nutrientes, principalmente de N [8]. A arilsulfatase desempenha um papel
no ciclo do enxofre (S) do solo, mediando a transformagao do S organico em SO4*, a forma
em que pode ser absorvido pelas plantas. O S é um nutriente importante na nutri¢ao das
culturas de soja e milho e solos tropicais frequentemente sao deficientes em sua
disponibilidade para as plantas [8,21].

A principal hipotese deste estudo é que o desempenho das culturas em diferentes
ambientes produtivos estd fortemente associado a atividade bioldgica do solo, que pode
ser afetada positiva ou negativamente de acordo com uma complexa interagao
envolvendo o sistema de manejo do solo adotado, o tipo de solo e o clima. O conhecimento
dessa interagao criaria oportunidades para aumentar a vida do solo e o desempenho das
culturas.

Neste estudo, buscamos avangar no conhecimento sobre a relacdo entre distintos
ambientes de produtivos (YEs) dentro de campos de produgao e atividade das enzimas (3-
glicosidase e arilsulfatase. Também procuramos entender os principais atributos do solo
que afetam a atividade enzimatica nas principais agro-ecorregides brasileiras. Finalmente,
buscamos estudar a presenca de organismos promotores de crescimento de plantas e
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organismos patogénicos de plantas nos distintos YEs. Essas questdes ainda sdo pouco
abordadas na literatura da AC, mas o conhecimento sobre elas, criaria a oportunidade
para os agricultores aplicarem o manejo do solo em sitio especifico para construir e
sustentar a vida do solo e a satide das plantas.

O objetivo principal deste estudo foi avaliar a satde do solo, por meio da atividade
de duas enzimas como bioindicadores, em 4reas de cultivo sob AC de longa duracao nas
principais agro-ecorregides brasileiras. Além disso, em um campo de producdo para o
qual havia um grande conjunto de dados temporais referentes a produtividade das
culturas, a caracterizagdio do DNA do solo foi realizada para capturar a relacdo do
microbioma com distintos YEs de culturas dentro do campo.

2. Material e Métodos
2.1. Agro-Ecorregides, Campos de Producdo e Ambientes Produtivos dentro dos campos

Este estudo foi conduzido em sete campos de producdo de graos distribuidos em
quatro estados os quais vém sendo manejados continuamente sob AC nos tltimos 10 a 20
anos. Esses campos foram selecionados pois ofereciam registros de produtividade das
culturas mantidos pela equipe do Projeto Aquarius
(https://www.facebook.com/projetoaquariusufsm/, acessado em 20 de outubro de 2021)
que eram representativos dos sistemas agricolas atualmente adotados em sua agro-
ecorregiao. Em geral, os campos tiveram produtividades de soja acima da média nacional
(3.5 Mg ha' em 2020/21), com um campo (S-1) com recorde nacional de produtividade de
soja e milho (https://thefurrow.co. uk/brazilian-farmers-aim-for-sustainability/, acessado
em 24 de outubro de 2021).

Os campos selecionados estdo localizados nas principais agro-ecorregides do Brasil
que sao: Sul, Centro-Oeste (‘Cerrado’) e Nordeste (Figura 1 e Tabela 1) os quais possuem
uma variedade de texturas de solo. O tipo de solo é Hapludox, exceto no campo S-3 que é
Paleudalf de acordo com a classificacao da Soil Taxonomy. Em cada campo, trés YEs
dentro do campo foram delineados com base em registros de produtividade de culturas e
imagens de satélite (NDVI), de acordo com os dados disponiveis da fazenda. O HYE foi
classificado como >110% do rendimento médio da cultura no campo, o MYE como 80-
110% e o LYE como <80%. Os critérios para definir YEs no estudo tém sido amplamente
utilizados na literatura de agricultura de precisdo [22-25]. Em nosso estudo, todos os
dados de produtividade de safras anteriores dentro de cada campo foram relativizados
para que o ano e a cultura cultivada fossem levados em consideragao no estudo. Por
exemplo, a produtividade de milho foi relativizada em relagdo a maior produtividade de
milho obtida no campo naquele ano especifico, levando em consideragdo a variabilidade
espacial capturada através do sensor de produtividade de graos instalado na colhedora.

O mesmo foi realizado para a soja a fim de capturar a variabilidade espacial no
desempenho da cultura. Estudos anteriores da equipe do Projeto Aquarius mostraram que
o mapa de produtividade de milho tem relagdes mais préximas com os atributos do solo
do que o mapa de produtividade de soja, justificando seu uso no delineamento de YEs
quando disponivel. O LYE em cada campo serviu como um nivel de manejo de referéncia
que precisa ser melhorado. O HYE em cada campo e em todo o conjunto de campos serviu
como um nivel de referéncia de manejo eficiente que precisa ser entendido em termos de
atributos do solo que minimizam os fatores limitantes da produtividade da cultura.
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Figura 1. Distribuicao geografica dos campos amostrados nas principais agro-ecorregides do Brasil.
Agro-ecorregides estao em diferentes cores: verde = Sul (campos S-1 = Carazinho, S-2 = Nao-Me-
Toque e S-3 = Rosario do Sul, no estado do Rio Grande do Sul); laranja = Centro-Oeste (campos CW-
1 = Primavera do Leste, no estado do Mato Grosso e CW-2 = Rio Verde, no estado de Goias); cinza =
Nordeste (campos NE-1 = Luis Eduardo Magalhaes e NE-2 = Luis Eduardo Magalhaes, no estado
da Bahia).

Tabela 1. Localizagdo dos campos, areas, temperatura média anual (T), precipita¢do anual acumulada (P), altitude média
(E) e textura do solo.

Localizagiao Area T P E

Campo (Cidade-Estado) (ha) Re) (mma) (m) Textura do Solo®

S1 Carazinho-RS 60.1 183 1483 565 Franco-argiloso

S2 Nao-Me-Toque-RS 136.0 190 1771 500 Franco-argiloso

S3 Rosario do Sul-RS 250 195 1493 155 Franco-arenoso
CwW-1 Primavera do Leste-MT 3488 240 1471 650 Franco-argilo-arenoso

CW=22 Rio Verde-GO 509.8 231 1294 875 Franco-argiloso
NE-1 Luis Eduardo Magalhaes-BA 1376.1 23.6 881 830 Franco-argilo-arenoso
NE2 Luis Eduardo Magalhaes-BA 690.9 25.0 1089 880 Franco-argilo-arenoso

! Textura do solo classificada de acordo com Soil Survey Staff (2014) [26]; Dados meteoroldgicos extraidos das estagdes
automaticas do INMET mais préximas, correspondentes aos anos de 2018, 2019 e 2020. RS = Rio Grande do Sul; MT = Mato
Grosso; GO = Goias; BA = Bahia. S = Sul; CW = Centro-Oeste; NE = Nordeste.

2.2. Estratégias de Amostragem para Andlises das Enzimas, Atributos Fisico-Quimicos,
Caracterizacido do DNA do Solo e Produtividade das Culturas

Em cada um dos trés YEs, foram coletadas trés amostras aleatérias nos sete campos
selecionados, totalizando 63 pontos amostrais georreferenciados. O solo foi coletado na
profundidade de 0 a 0.10 m. Amostras de solo para analise da atividade enzimatica foram
coletadas 40 dias apds a emergéncia da cultura (soja em floragao) com cavadeiras manuais.
Sete subamostras foram coletadas para obter uma amostra composta de solo seguindo o
esquema: uma no centro da linha de cultivo e trés em cada lado da linha. Apds
peneiramento (<2 mm) e remogao de restos culturais, as amostras de solo foram secas ao
ar seguindo a metodologia proposta por Mendes et al. [8,18]. A analise laboratorial da
atividade das enzimas p-glicosidase e arilsulfatase seguiu a metodologia de Tabatabai
[27].
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As analises quimicas foram pH do solo em agua (1:1), potassio (K*) e foésforo (P)
extraidos com solugao de Mehlich-I. O teor de K* foi determinado por fotometria de chama
e o teor de P por colorimetria, utilizando azul de molibdénio [28]. Célcio (Ca?), magnésio
(Mg?), manganés (Mn?*) e Al** foram extraidos usando solugao de KCI 1.0 mol L' [29].
Cobre (Cu?) e zinco (Zn?") foram extraidos com HC1 0.1 mol mol L' [29]. Ca%, Mg?* e Mn?*
foram determinados por espectrofotometria de absorcao atomica. O Al** foi titulado com
NaOH 0.025 mol L. S foi extraido por solugdo de fosfato de Ca e determinado em solugao
de gelatina BaClz. O boro (B) foi extraido por digestao e determinado por colorimetria. A
CTC em pH 7 foi determinada pela soma das bases trocaveis (K*, Ca?, e Mg?") mais a
acidez potencial (H + Al**) seguindo Tedesco et al. [29]. A textura do solo foi determinada
pelo método da pipeta de acordo com Teixeira et al. [30].

O teor de MOS foi determinado através de adaptagdes do método Walkley-Black com
oxidagdo por solugao sulfocromica com calor externo e teor de Cr® determinado por
espectrofotometria [29]. As concentra¢des de C organico e N total do solo (COT e NT)
foram determinadas por combustdo seca por meio de analise elementar (Thermo Fisher
Scientific—FlashEA® 1112, Waltham, MA, EUA, limite de detec¢do = 0,01%). Para isso,
aproximadamente 50 mg de solo, seco em estufa (60 °C, 72 h) e finamente macerado, foi
pesado em balanga com precisao de 0.001 mg e preparado para combustdo a seco a 975
°C. Os estoques de COT e NT foram calculados levando-se em conta a densidade aparente
de cada tipo de solo.

Os campos de producdo selecionados para este estudo possuiam registros de
produtividades de soja e milho de safras anteriores que permitiram o delineamento de
YEs. Durante a safra 2020/21 a produtividade de grdos foi determinada pela colheita
manual de 1 m? em trés repeti¢des. Os dados meteorologicos foram obtidos da estagao
meteorologica mais proxima, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). O indice de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI) para a soja, foi
determinada mantendo-se a amostragem de enzimas do solo como pontos centrais,
utilizando-se a plataforma Atfarm® (Yara Ltda, Oslo, Noruega). As imagens de satélite
foram selecionadas no estadio de floragao da soja e classificadas por meio de um indice
de acordo com uma escala que variava de 0.0 a 1.0.

Um dos campos do Projeto Aquarius (S-2) que possuia um grande conjunto de dados
disponiveis, obtidos em um periodo de 20 anos, foi selecionado para caracterizagdo do
DNA do solo. A textura do solo era argilosa, caulinitica e classificada como Rhodic
Hapludox [26] (Latossolo Vermelho conforme a classificagdo brasileira - SBCS). Este
campo de cultivo tem sido manejado sob AC desde 2002; mais detalhes podem ser
encontrados em Pott et al. [23]. Na safra 2019/2020 amostras compostas de solo, seguindo
a mesma metodologia descrita anteriormente, foram coletadas no HYE, MYE e LYE a 0-
0.10 m de profundidade, e enviadas para o laboratério da Biome Markers®
(https://biomemakers.com, acessado em 20 de outubro de 2021), nos Estados Unidos
(EUA) para analise molecular da microbiota.

A extracdo de DNA foi realizada com o kit DNeasy 420 PowerLyzer PowerSoil da
Qiagen [31]. Para caracterizar as comunidades microbianas bacterianas e fungicas
associadas as amostras de solo, foram selecionadas as regioes marcadoras de rRNA 165 e
ITS. As bibliotecas foram preparadas seguindo o protocolo de PCR Illumina em duas
etapas usando primers personalizados que amplificam a regiao 165 rRNA V4 e a regiao
ITS1, conforme descrito anteriormente [31]. O sequenciamento de DNA foi realizado em
um instrumento [llumina MiSeq usando sequenciamento de extremidade de par (2 x 300
bp). A plataforma BeCrop® (West Sacramento, CA, EUA) foi utilizada neste estudo, e
mais detalhes podem ser encontrados em Imam et al. [31].

Neste campo, a resisténcia a penetragao do solo na profundidade de 0-0.40 m foi
determinada usando um penetrometro digital PLG PenetroLOG 2040 (Falker®, Porto
Alegre, Brasil) com precisdao de 0.01 m de profundidade. As leituras do penetrometro
foram realizadas no estadio de floracdo da soja quando o solo estava préximo da
capacidade de campo com amostragem gravimétrica de umidade do solo em 0-0.10, 0.10-
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0.20, 0.20-0.30 e 0.30-0.40 m [30]. A condutividade elétrica aparente do solo (CE) foi
determinada préximo aos pontos de amostragem do solo em 0-0.30 m com VERIS CE®
(VERIS Technologies, Salina, KS, EUA). Os dados de macroporosidade do solo da camada
superficial do solo foram obtidos de Pott et al. [23].

2.3. Analise Estatistica

A atividade enzimatica e a andlise quimica do solo foram submetidas a analise de
variancia (p < 0.01 e p < 0.05) e correlacdo de Pearson. Nos campos que tiveram soja
cultivada na safra 2020/21 (54 pontos de amostragem de solo), foi realizada uma analise
de componentes principais (ACP) para determinar os direcionadores (drivers) da
produtividade da soja e da atividade enzimatica e a andlise fatorial foi utilizada para
melhor definir as varidveis originais que mais contribuiram para a formacdo dos
componentes principais e fatores, utilizando a rotacdo normalizada varimax. Além disso,
a andlise de agrupamento (clusters) foi realizada para determinar as diferencas e
semelhangas entre agro-ecoregides, campos e seus YEs, usando o método de Ward como
regra de amalgamagao (ligacdo) e distancias Euclidianas quadradas como medida de
semelhanga. Para agrupar variaveis e casos (cases) em dendrogramas e correlaciona-los
com o grafico de dispersao das variaveis produzidas na andlise fatorial [32,33], foi
utilizado o software Statistica 12®. As relagdes da atividade enzimatica com os atributos
do solo e a diversidade da biota (nimero de espécies identificadas nas amostras) foram
investigadas por meio de ajustes lineares e quadraticos. A atividade enzimatica e teores
de MOS em cada YE dentro de campo foi comparada pelo teste de Tukey (p <0.05). O teste
de Tukey e todos os relacionamentos utilizaram o pacote estatistico R Studio®.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizacio dos Atributos de Solo, Produtividade das Culturas e Atividade Enzimdtica
nos Ambientes de Produgdo nos Campos Selecionados

A andlise quimica do solo de sete campos selecionados para este estudo é
apresentada nas Tabelas 2 e 3. Os atributos quimicos refletem o manejo dos agricultores e
dos consultores em cada agro-ecorregidao. Foram observadas diferengas marcantes na
textura do solo, variando de 14.0% a 39.7% de teor de argila e 16.7% a 78.1% de teor de
areia (Tabela 3).

Tabela 2. Contetido de fésforo (P), potassio (K*), enxofre (S), aluminio (Al*), calcio (Ca?*) magnésio (Mg?"), capacidade de
troca cationica (CTC), relagao Ca?/Mg? e saturagao de bases (V) do solo em 0-0.10 m de profundidade em distintos
ambientes de potencial produtivos (YE) em sete campos manejados sob agricultura conservacionista nas principais agro-

ecorregides brasileiras.

P K+ S Al Caz Mg2* CTC Ca»/Mg> \Y

Campo  YE (mg dm™) (cmolc dm) (%)
H  355£83 3083+358 282:154 00+00 69+20 32+08 13527 22+01 79933
S1 M 391485 3273+500 147428 0000 57+12 23:04 112:19 25:04 790405
L 568+132 2053486 116:04 00+00 47+09 19:05 92416 2401 780+15
H 41359 3853+664 67:14 00+00 5813 1903 115+17 3.0+10 75955
S2 M 374%41 2933199 81+07 0000 55:05 15:02 113:03 3.6+03 69.0+55
L 5324378 2837+220 95+04 00+00 54+12 18:04 114+07 3.0+03 693450
H  613£59 2363+38 79%31 00+00 9925 31+06 16233 32+00 83723
S3 M 358:06 1257423 59+08 00+00 80+13 29:04 127+17 28+01 88412
L 767+39 2463+91 175:45 00+00 36402 14:01 68+03 25:00 821+05
H 24275 16034301 18629 00+00 3301 1401 80+04 23+01 65452
CW-1 M 221479 1490:128 162+104 00:00 40+05 17403 8404 23:03 720+68
L 184196 1400+128 131:34 00+00 39:03 18:03 83+06 22+04 732466
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H 21.1+96 1350+486 324+164 00+x00 52+17 12+03 97+19 45+04 686+82
CW-2 M 193+57 1420+184 332+161 00x00 50+12 12+03 99+16 41x01 66.4+6.0
L 162+82 1783+555 591+185 00+00 b57+11 14+03 100+09 4.0+05 749+53
H 28.7+64 88.3+£83 89+0.7 00+00 27+08 12+04 52+10 23+01 788+6.7
NE-1 M  404%155 603+51 81+06  00+00 3007 12+02 55+08 24+02 792+24
L 454+10.7 87.3+237 79+16 0000 27+05 11+x03 51+08 25+02 77.6+5.1
H 484+85 1480+340 366+76 00+00 32+06 09+03 56+09 3.7+02 792+4.6
NE-2 M 625+16.7 1573+388 656+378 00+00 28+02 06+02 49+04 4.7+03 779+2.1
L 543+250 1473+546 396+157 00+00 24+06 05+02 43+10 47+03 740+5.1

S = Sul (campos S-1 = Carazinho, S-2 = Nao-Me-Toque e S-3 = Rosario do Sul, no estado do Rio Grande do Sul); CW =
Centro-Oeste (campos CW-1 = Primavera do Leste, no estado do Mato Grosso e CW-2 = Rio Verde, no estado de Goias);
NE = Nordeste (campos NE-1 = Luis Eduardo Magalhaes e NE-2 = Luis Eduardo Magalhaes, no estado da Bahia). H =
ambiente de alto potencial produtivo; M = ambiente de médio potencial produtivo; L = ambiente de baixo potencial
produtivo. += corresponde ao desvio padrao.

Tabela 3. Textura, pH em agua, acidez potencial (H + Al*") e micronutrientes do solo, zinco (Zn?*), cobre (Cu?¥), boro (B) e
manganés (Mn?*) em 0-0.10 m de profundidade em distintos ambientes de potencial produtivos (YE) em sete campos
manejados sob agricultura conservacionista nas principais agro-ecorregides brasileiras.

. H+ A+ Areia Silte Argila In?* Cu?* B Mn2+
Field YE  pH ol dm) (%) . (mg dm-)
H 61:01  27:02  432:52 185+41 38312 4308 34=05 08+01 70:10
S1 M 63+03 23404  417+10 233+12 350+20 45:07 31:02 0601 3321
L 65:01  20+03 497+151 223+190 280+50 55+14 24+01 07+00 2306
H 62:02  27:06 36744 257+47 377+06 37+07 25+04 05+01 70+35
S2 M  60+02  35+07  415+45 192418 393+35 41:13 30:09 0400 97429
L 59+03  35+05 416116 187+37 397+102 33+06 25+10 0401 7321
H 60:00  26+01  619+11 181+28 20017 1403 0300 04%01 3712
S3 M  66+01  14+01  484+19 333+11 183+12 11:00 06+00 0401 17+06
L 64+00 12400  781+04 79+14 140+10 42:03 08:01 0400 5306
H 62:04  28:06  519:24 187+30 29331 35:07 08+01 06+02 1306
CW-1 M 6503 2306 53136 209+12 260+30 38+08 09:02 07+02  10+00
L 66403 22407 508+16 212413 280+26 32:06 08:02 05:01 13406
H 62:03  30:03  270:24 453+62 277+38 75+09 1302 07+01 1306
CW-2 M 6002  33x03  238+72 485:101 277+38 101:66 15:06 06+01  20+00
L 62+03  25+03  167+26 503+31 330+36 27:08 09+02 07:01 1000
H 70:05  11:02  639:05 101:21 26017 4009 12+07 05+01 1000
NE1 M 69+01 1101  659+32 9151 250420 62430 16+06 04:01  10+00
L 70£02  11:01  583%46 124%36 293+40 27+10 07+03 04x00 1000
H 65:03  11:03  695:30 85430 220+44 8402 23+05 04+00 2729
NE2 M 6702 1102  712+40 5417 233440 80+08 21+04 04:01  10+00
L 66+01  11:00 70504 58+08 237+12 81+35 22:04 04x01 1000

S = Sul (campos S-1 = Carazinho, S-2 = Nao-Me-Toque e S-3 = Rosario do Sul, no estado do Rio Grande do Sul); CW =
Centro-Oeste (campos CW-1 = Primavera do Leste, no estado do Mato Grosso e CW-2 = Rio Verde, no estado de Goias);
NE = Nordeste (campos NE-1 = Luis Eduardo Magalhaes e NE-2 = Luis Eduardo Magalhaes, no estado da Bahia). H =
ambiente de alto potencial produtivo; M = ambiente de médio potencial produtivo; L = ambiente de baixo potencial
produtivo. + = corresponde ao desvio padrao.

A produtividade de soja e milho (NE-2), NDVI, atividade das enzimas do solo {3-
glicosidase e arilsulfatase, TN, COT e MOS sao demonstrados na Tabela 4. A MOS teve
uma grande variagdo partindo de 1.4% até 4.2%, assim como COT e NT. Esses resultados
foram associados aos sistemas de cultivo, textura do solo e clima de diferentes agro-
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ecorregides. A [-glicosidase variou de 90.8 a 256.0 mg de p-nitrofenol kg™ solo h' e
arilsulfatase de 32.3 a 287.3 mg de p-nitrofenol kg solo h™'. Essa ampla gama nos
proporcionou a oportunidade de explorar as relagdes dos atributos do solo, produtividade
das culturas e atividade enzimatica (Tabela 4).

Tabela 4. Produtividade de graos de soja e milho* préxima a amostragem de solo, indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI), atividade das enzimas {-glicosidase e arylsulfatase no solo, matéria organica (MOS), carbono
organico (COT), nitrogénio total do solo (NT) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) em 0-0.10 m de profundidade em
distintos ambientes de potencial produtivos (YE) em sete campos manejados sob agricultura conservacionista nas

principais agro-ecorregides brasileiras.

Produtuildade NDVI  B-glicosidase  Arilsulfatase MOS! CcoT? NT? C/N
Campo YE de grios
(kgha™) (mg p-nitrophenol kg soil h) (%) (Mg ha?)
H  5532+1210 090+0.02 209.8+25.5 2873+81 32+0.12 276+197 236+0.15 11.7+0.23
51 M 4514+287  073+005  180.0+23.7 2595+24 2.8+0.38 238+183 206+0.17 11.6+017
L 4582 +288 043+0.10 2052+7.8 2359+27 2.7+0.06 198+115 1.71+0.10 11.5+0.26
H 6120106  0.88+0.03 2105+183 2535+17.1 3.3+0.00 265+160 225+0.16 11.8+0.15
S2 M 5686+ 733 074+004 1983273 2404 £47.8 32+032 267+167 227+029 11.8+0.73
L 5144 + 268 031+006 2154108 2498 £53.5 31+025 254+1.65 2.08+0.18 122+044
H 4530570  0.77+008  213.0+12.0 2557 +54.8 2.7+0.00 235+042 214+0.08 11.0+0.37
S3 M 3620+ 151 0.55+0.05 183.0+4.3 2225+19.8 2.3+0.06 208+098 1.73+0.04 12.0+0.27
L 3600+ 60 038002  1194+59 786+86 1.7+0.00 151+188 152+0.18 99+0.13
H 3629+158  0.69+0.12 1621+166 918+6.2 33+0.06 277+165 190+0.15 14.6+0.28
CW-1 M 3627 +289 059+012 136.7£275 706 £6.7 3.1+0.26 246+196 175+015 141+0.11
L 3932+159  017+008  130.0+20.3 68.1+7.8 31+044 272+137 187+0.13 14.6+040
H 4711197  079+013  2074+62 1602+12.2 39+0.40 363+513 2.66+048 13.7+0.63
CW-2 M 4496+360  055+0.19  233.0+295 199.3+47.6 3.8+0.12 353+482 2.63+039 134+0.20
L 4032+£393  028+008  2560+129 232.7+106 42+047 369+405 274+037 135+0.33
H 5443 +193 0.87+0.15 157.1+1.2 494+131 13+0.10 121+095 1.01+0.14 12.1+0.80
NE-1 M 4956 + 283 080+0.18 1404 +36.6 483+129 17+0.21 13.6+220 1.10+0.30 12.6 £1.56
L 5042+416  041+004 112.8+135 326+68 1.5+0.23 131+383 0.85+0.22 153+0.73
H 11,333+885 0.80+0.03  133.3+244 282+33 15+0.15 11.7+245 0.89+0.20 13.3+0.79
NE2* M 12,442 +282  074+0.03 121.8+185 382+123 14+0.26 11.0+£327 0.80+0.22 13.6 £0.50
L 12,827 +558  0.53+0.06 90.8+114 323+49 14+0.29 129+250 094+0.23 13.9+0.78

* Talhao cultivado com milho. S = Sul (campos S-1 = Carazinho, S-2 = Nao-Me-Toque e S-3 = Rosario do Sul, no estado do
Rio Grande do Sul); CW = Centro-Oeste (campos CW-1 = Primavera do Leste, no estado do Mato Grosso e CW-2 = Rio
Verde, no estado de Goias); NE = Nordeste (campos NE-1 = Luis Eduardo Magalhaes e NE-2 = Luis Eduardo Magalhaes,
no estado da Bahia). H = ambiente de alto potencial produtivo; M = ambiente de médio potencial produtivo; L = ambiente
de baixo potencial produtivo. M determinada por combustao iimida através do método Walkley-Black adaptado [29];
2C0Te NT determinado pelo método de combustao seca. += corresponde ao desvio padrao.

3.2. Atributos de Solo dos Campos em Agro-Ecorregies e a Relagdo com a Atividade Enzimdtica

do Solo

De acordo com a agro-ecorregido, os atributos do solo apresentaram diferencas
relacionadas ao tipo de solo e manejo da fertilidade do solo (Tabela 2). A textura do solo
afetou a atividade enzimatica do solo nas agro-ecorregides Sul e Centro-Oeste, mas nao
no Nordeste (Tabela 5). De modo geral, nas agro-ecorregides Sul e Centro-Oeste o
aumento do teor de areia esteve associado, como esperado, a diminui¢do da atividade
enzimatica. Por outro lado, no Nordeste, onde os solos apresentavam altos teores de areia
e havia estreita variagdo na textura do solo (Tabela 3), isso ndo foi observado. A textura
do solo influenciou na estrutura, CTC, teor de SOM, temperatura do solo e capacidade de
retencao de dgua que afetam a atividade bioldgica no solo. Normalmente, espera-se que
solos argilosos tenham maior biomassa microbiana e atividade enzimatica do que solos
arenosos sob condigdes climaticas e de manejo semelhantes.
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Tabela 5. Correlagdes de Pearson da [-glicosidase e arilsulfatase com a matéria organica (MOS), nitrogénio total (NT),
textura, capacidade de troca catidnica (CTC) e teores de calcio (Ca?*) do solo dos campos nas agro-ecorregides.

Campos nas MOS NT 2 Areia  Silte Argila CTC Ca*

Agro-Ecorregioes (%) (Mg ha) (%) (cmolc dm)

Sul 0.78**  0.72* -0.61* 0.39* 048* 0.49* 0.35ns

B-glicosidase Centro-Oeste  0.83**  0.80* -091** 0.85* 043ns 0.58* 0.56*

(mg p-nitrophenol kg soil h-7) Nordeste 0.67** 0.36 ns -0.07 ns 0.24 ns -0.13 ns 0.31 ns 0.20 ns
Média 0.77 **  0.81* -0.76 ** 0.70** 0.41** 0.67 ** 0.59 **

Sul 0.79*  0.70** -0.72** 0.35ns 0.67 ** 0.55** 0.38 ns

Arilsulfatase Centro-Oeste 0.80**  0.74** -0.89 ** 0.82** 0.47* 0.51* 0.53*
(mg p-nitrophenol kg soil h7) Nordeste -0.13ns 0.19ns -0.08 ns-0.06 ns 0.18 ns —0.14 ns -0.18 ns
Média 0.65*  0.73* -0.64** 0.49** 0.53** 0.82** (.72 **

Sul - 0.89 ** -0.78 ** 0.24ns 0.84 ** 0.37ns 0.13 ns

MOS Centro-Oeste - 0.92 **  -0.83 ** 0.81 ** 0.26 ns 0.72** 0.75**

Nordeste - 0.61** -0.29ns 0.30ns 0.13ns 0.54* 0.38 ns

Média - 0.95* -0.86** 0.78 ** 0.49** 0.61** 0.46 **

1 MOS determinada por oxidagdo tiimida através do método Walkley-Black adaptado [29]; 2 NT determinado pelo método
de combustao seca. Cédigos de significancia: ** p <0.01; * p < 0.05; ns = ndo significante; n = 63.

Jiet al. [34] relataram que a populagao de actinomicetos e fungos em solo argiloso foi
151% e 43% maior do que em solo franco. Os autores associaram esse resultado a
particulas finas de argila que contém maior teor de dgua e MOS em comparagio a
particulas de areia e silte. Elliot et al. e Alvarez et al. [35,36] destacaram o efeito protetor
da argila sobre o microbioma. Em nosso estudo, o teor de argila teve relacao com f3-
glicosidase nos campos Sul, e com arilsulfatase, nos campos do Sul e Centro-Oeste (Tabela
5).

A CTC teve efeito positivo sobre a atividade enzimatica nos campos do Sul e Centro-
Oeste. Em solos tropicais, a CTC é dependente da mineralogia argilosa e principalmente
do teor de SOM. Soares et al. e Bayer et al. [37,38] relataram que os Latossolos, que sao
altamente intemperizados, tiveram cerca de 80% de sua CTC associada ao teor de SOM.
A interacdo entre a MOS e os minerais argilosos (ou seja, complexos organominerais)
aumenta a agregacao do solo e protege fisicamente a MOS da degradagao microbiana.
Ferreira et al. e Xu et al. [39,40] relataram que CTC e saturagdao por bases (V) foram
determinantes do contetido de MOS em solos tropicais sob AC. Esses resultados indicam
que o manejo de nutrientes desempenha um papel importante na restauragdao da MOS em
Latossolos distrdficos tropicais.

Em nosso estudo, o teor de Ca? teve relagao positiva com a atividade enzimatica nos
campos do Centro-Oeste (Tabela 5). Além disso, na média de todos os campos, o Ca? teve
relagdes com a atividade da enzima B-glicosidase e arilsulfatase de 0.59 e 0.72 (p < 0.01),
respectivamente (Tabela 4). Nos campos do Sul, nao houve relagao significativa com o
teor de Ca?*. Este resultado pode ser explicado da seguinte forma: Nos campos Centro-
Oeste o teor de Ca?* ficou na faixa de 3.3 a 5.7 cmol. dm=. Nesta faixa, o desempenho das
culturas tem uma alta probabilidade de aumentar com mais entrada de Ca?*. Nos campos
do Sul, a maioria dos valores de teor de Ca? ja era superior a 5.5 cmol. dm=, de modo que
a probabilidade de aumento do rendimento das culturas com mais entrada de Ca? é baixa.
Por outro lado, nos campos da regiao Nordeste, a maioria dos valores de teor de Ca?*
foram baixos, em uma faixa estreita de 2.4 a 3.2 cmol. dm=, o que poderia explicar a falta
de uma relagao clara (Tabela 2). Anteriormente, Pires et al. [7] relataram que o Ca?* foi um
driver da B-glicosidase em um experimento de AC de longo prazo no sul do Brasil. O Ca?*
serve como constituinte das paredes e membranas celulares das plantas e pode atuar como
uma barreira fisica contra patoégenos [41]. Supde-se que uma planta saudavel forneca
maiores quantidades de exsudatos para alimentar a biota do solo. Além disso, o Ca?*
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aumenta o crescimento radicular, principalmente das raizes mais finas que sdao muito
ativas no fornecimento de exsudatos para a comunidade microbiana da rizosfera.
Finalmente, o Ca?* é importante para a agregacgao do solo e estabilizagao da MOS sob AC
[39] e 0 aumento do teor de Ca?* no subsolo diminui a toxicidade do Al3* [42] estimulando
o crescimento das raizes das plantas e, consequentemente, a atividade microbiana.

A MOS apresentou relagao mais forte com a atividade enziméatica nos campos do Sul
e Centro-Oeste com valores de r de 0.78 a 0.83 (p < 0,01) (Tabela 5). Nos campos do
Nordeste a MOS teve relagao com a 3-glicosidase, mas nao com a arilsulfatase. Além disso,
nesta agro-ecorregidao o Unico atributo do solo que teve relacdo com a atividade da f3-
glicosidase foi a MOS. A relagao da atividade da enzima [3-glicosidase e arilsulfatase com
COT foi previamente relatada por Mankolo et al. [43] em campos de algodao do Alabama
(EUA), com valores de r de 0.58 e 0.66, respectivamente, e com TN, com valores de r de
0.39 e 0.48, respectivamente. Esses autores destacam que as enzimas [(3-glicosidase e
arilsulfatase foram bioindicadores eficientes na deteccao de altera¢Ges nos sistemas de
preparo do solo (AC comparado ao preparo convencional). Os solos arenosos do Alabama
nesse estudo tinham uma textura de solo semelhante a dos solos dos campos do Centro-
Oeste em nosso estudo (Tabela 5).

Em nosso estudo, o NT apresentou relagdes de 0.94, 0.81 e 0.73 (p <0.01) com a MOS,
as enzimas [-glicosidase e arilsulfatase, respectivamente (Tabela 5). Esses valores de
relacdo r sdo superiores aos relatados por Mankolo et al. [43]. Em nosso estudo, a menor
relacao entre NT e MOS com a atividade enzimatica ocorreu nos campos do Nordeste,
onde apenas a [3-glicosidase teve relagao significativa com a MOS. Esse resultado pode
estar associado a menor labilidade da MOS dos campos desta agro-ecorregiao, que
apresentaram maior relacdo C/N (12.0 a 15.4) em relagdo aos campos das outras agro-
ecorregides, como o Sul que teve menor C/N (9.9 a 12.2 ) (Tabela 4).

Na analise de ACP, os dois componentes principais explicaram 92.2% da variancia
dos dados de atividade enzimdtica, atributos fisicos e quimicos do solo, altitude,
precipitacdo, temperatura, NDVI e produtividade da cultura (Figura 2a). Os atributos que
se relacionaram positivamente com a atividade enzimatica foram MOS, COT, NT, CTC,
teor de Ca?, relagao Ca?*/Mg?* e H + Al>. Por outro lado, no quadrante oposto (QIV), teor
de areia, pH do solo em agua, indice de pH SMP, temperatura e saturagao de Mg? foram
negativamente relacionados a atividade enzimatica (Figura 2ab). Em relacdo a
produtividade da soja, os principais fatores determinantes foram NDVI, produtividade
obtida em safras anteriores, teor de argila e teor de micronutrientes Cu* e Mn?". De modo
geral, foi possivel notar que um maior nimero de atributos esteve associado a atividade
enzimatica (QII Figura 2a). Este resultado confirma que a atividade enzimatica é um
bioindicador ambiental sensivel.
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Figura 2. (a) Projecdo da dispersdo das variaveis (b) e dos cases pela andlise de componentes principais (ACP), entre
atributos do solo, altitude, clima e produtividade das culturas em campos sob AC nas principais agro-ecorregioes
brasileiras. Atividades das enzimas (3-glicosidase (B_gluc) and arilsulfatase (Aryl) e produtividade de graos da cultura da
soja (Current_Yield) da safra 2020/21 foram considerados como as varidveis principais na andlise. As variaveis
suplementares (*) foram: produtividade relativa dos anos anteriores (Prev_yield); areia; silte; argila; nitrogénio total (NT);
carbono organico total (COT); potencial de hidrogénio (pH); indice SMP (SMP); fésforo (P); potassio (K); matéria organica
do solo (MOS); calcio (Ca?"); magnésio (Mg?*); capacidade de troca cationica (CTC); acidez pontecial (H+Al); saturagao por
bases (V); enxofre (S); zinco (Zn?"); cobre (Cu?*); boro (B); manganés (Mn); relagao calcio/magnésio (Ca_Mg); saturagao de
calcio (Sat_Ca); saturacdo de magnésio (Sat_Mg); satueagao de potassio (Sat_K); temperatura anual média do ar (T);
precipitacdo anual (Precip); declividade (slope); elevacado (Elev); indice de vegetagao da diferenca normalizada (NDVI);
(c) dispersao das variaveis, de acordo com a sua contribui¢ao para a formagao dos Fatores 1 e 2; n = 54.

A temperatura anual média do ar ficou posicionada no quadrante oposto (QIV Figura
2a) a atividade enzimatica (QII Figura 2a). A alta temperatura tipica do ambiente tropical
aumentou a taxa de oxidagao bioldgica da MOS e reduziu seu estoque, principalmente a
fragdo labil, que é o principal substrato para a biota do solo. Por outro lado, a precipitacdo
média anual foi posicionada no mesmo quadrante da atividade enzimética (QII Figura
2a). A alta precipitacdo pode estar associada a uma alta taxa de fotossintese e alto aporte
de residuos vegetais resultando em maior teor de MOS e atividade enzimatica. Além
disso, a microbiota esta positivamente relacionada ao aumento da umidade do solo até
atingir um limite maximo [39].

O case de dispersao é demonstrado na Figura 2b, onde o campo da agro-ecorregiao
Nordeste foi posicionado no quadrante QIV, estando em posicao distinta em relacdo aos
demais campos. Os campos do Nordeste apresentam algumas caracteristicas especificas
que podem explicar esse fato, como maior temperatura do ar, menor precipitagado anual
(Tabela 1), maior teor de areia, menor teor de MOS, maior pH do solo em 4gua e indice
pH SMP e uma menor relagao Ca*/Mg?* (Tabela 2) em relagao aos demais campos. Em
geral, os campos do Sul e o campo CW-2 foram posicionados nos mesmos quadrantes (QI
e QII). Esses campos possuem caracteristicas de clima e solo distintas de acordo com as
agro-ecorregidoes em que estdao localizados, porém tém em comum o fato de que os
sistemas de AC de alta qualidade tém melhorado gradativamente a qualidade do solo a
partir do aumento do aporte de residuos da cultura pelo uso de culturas de cobertura (ou
seja, consorcio de culturas de cobertura no campo da agro-ecorregiao do Sul) e pastagens
tropicais com sistemas de raizes profundas (por exemplo, Brachiaria spp. em uso tinico ou
em combinagdo com milho na agro-eco-regiao Centro-Oeste). Além disso, houve melhora
na qualidade quimica do subsolo pelo aumento de Ca?* e diminuigao de Al** e manejo da
fertilidade do solo em sitio especifico por meio da agricultura de precisao, fazendo com
que esses campos fossem agrupados nos mesmos quadrantes na ACP.
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O campo CW-1 foi posicionado em um quadrante diferentemente a maioria dos
outros campos (QIII Figura 2). O campo CW-1 apresentou maior teor de areia (Tabela 2),
menor teor de MOS (Tabela 3) e menor elevagao (Tabela 1) em relacao ao campo CW-2,
ajudando a explicar que, embora ambos os locais estivessem na agro-ecorregiao Centro-
Oeste, eles foram posicionados em diferentes quadrantes. A agro-ecorregiao S-3
(municipio de Rosario do Sul) apresentou solo de textura arenosa, menor altitude, menor
precipitacao e maior temperatura de verao (Tabela 1) que resultou em menor teor de MOS
(Tabela 4) em relacdo aos campos S-1 e S5-2 (municipios de Carazinho e Nao-Me-Toque,
respectivamente). O LYE do campo S-3 foi posicionado no mesmo quadrante do campo
CW-1 (QIII). Em geral, a maioria dos pontos referentes ao MYE e HYE dos campos S-1 e
S-2 foram posicionados no quadrante QI que foi associado a alta produtividade da cultura
na ACP (QI Figura 2a). A maioria dos pontos referentes ao MYE e LYE dos campos S-1, S-
2 e CW-2 foram posicionados no quadrante QIII, pelo qual foi associado a atividade
enzimatica na analise de ACP (QII).

Curiosamente, mesmo os campos com atributos de solo muito distintos, como textura
do solo e clima, como subtropical (S-3) e tropical (CW-1), foram agrupados em relagao ao
desempenho da cultura e atividade enzimatica (campos do S e CW-2 no quadrante QIl e
S-3 LYE e CW-1 no quadrante QIII). Isso sugere que o manejo do solo teve um forte efeito
no desempenho da cultura e na atividade enzimatica, independentemente do clima e da
textura do solo. Esse resultado sugere que, com praticas de manejo regionais adequadas
sob AC, é possivel alcancar um alto desempenho das culturas e satide do solo, avaliado
pela atividade enzimatica em uma ampla gama de tipos de solo e climas. O caso do campo
S-3 é particularmente interessante, no LYE esteve mais proximo do campo CW-1 (QIII), ja
no MYE esteve mais proximo do campo CW-2 (porg¢ao baixa do QII) e, finalmente, em
HYE esteve mais proximo dos campos S-1 e S-2 em MYE ou LYE e com o campo CW-2 em
HYE (posigao alta do quadrante QII). Em ordem decrescente de desempenho das culturas
e atividade enzimética, observamos: S-1 > S-2 > S-3 > CW-2 > CW-1 > NE-1. E importante
destacar que o campo S1 recebeu prémios nacionais Du Pont por alta produtividade de
soja (5668 kg ha™ na safra 2015) (https://revistacultivar.com.br/noticias/dupont-do-brasil-
reconhece-desempenho-de-sojicultores-da-regiao-sul, acesso em 20 de outubro de 2021) e
na safra 2016/17 a produtividade de milho neste campo atingiu 14,700 kg ha'. Esses casos
demonstram que o manejo da AC foi uma ferramenta que proporcionou maiores
produtividades das culturas e com a vida do solo melhorada com base na atividade
enzimatica e restauragao do teor de MOS (Tabela 4).

Os atributos do solo e do clima na ACP sdo demonstrados na Figura 2c. No primeiro
quadrante (QI), a arilsulfatase e a [3-glicosidase foram agrupadas, como esperado, com
SOM, COT, NT e teor de silte (Tabela 3) e relagao Ca*/Mg? (Tabela 2). Além disso, os
teores de CTC, Ca? e Mg?* e saturagao de Ca?, precipitagao anual, teores de K+ e Cu* e
produtividades de safras anteriores foram posicionados no QI, ou seja, o mesmo
quadrante de alto desempenho da cultura (Figura 2a). Em posicao oposta a estes atributos,
foram agrupados o teor de areia, saturagao de Mg?, pH do solo em agua e pH SMP (QIII
e QIV, Figura 2c). Ressalta-se que na agro-ecorregiao NE-1 o pH do solo em dgua foi maior
do que em outros campos das demais agro-ecorregides (Tabela 3), justificando em parte a
presenca deste atributo. Enquanto a saturagao de Mg? esteve associada a desequilibrios
na relacao Ca*/Mg?. Por outro lado, o teor de P que apresentou valores na faixa de 18.4 a
76.7 mg dm=3, mostrando que alguns campos apresentaram teor de P muito alto,
concentrado em uma camada especifica do solo (0-0.10 m), onde um teor préoximo a 15 mg
dm™ pode ser o nivel critico da cultura (Tabela 2).

A temperatura e altitude (QII, Figura 2c¢) também foram agrupadas em posicao
distante dos promotores de desempenho da cultura, confirmando que a alta temperatura
no ambiente tropical foi um importante fator de estresse abiotico da planta.

A Figura 3 mostra a relagdo dos principais atributos do solo com (-glicosidase e
arilsulfatase. Esta figura demonstra que o contettido de MOS na profundidade de 0-0.10 m
teve uma relacdo linear positiva com a p-glicosidase que explicou cerca de 60% da
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variabilidade da atividade desta enzima. A atividade enzimatica maxima foi alcangada
com o maior teor de MOS (préximo a 5%). A arilsulfatase apresentou relagdo quadratica
com a MOS, com atividade méaxima préxima a 3.55%. Xu et al. [40] relataram que a MOS
e NT tiveram uma relacdo positiva de 0.83 com a atividade enzimatica. Os autores
explicaram que os microrganismos necessitam de nutrientes e energia das fracoes labeis
da MOS. Além disso, a MOS retém a umidade do solo e aumenta a CTC e a agregagao do
solo, o que aumenta a atividade microbiana. Em nosso estudo, a NT teve uma relacdo
linear positiva com a p-glicosidase, sugerindo que as culturas de cobertura, como
leguminosas, podem ser uma estratégia importante para restaurar os estoques de NT e
aumentar a atividade bioldgica do solo [38].
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Figura 3. Relagdes entre a atividade das enzimas p-glicosidase e arilsulfatase com a matéria organica do solo (MOS)
determinada por oxida¢do imida, carbono organico (COT) e nitrogénio total (NT) determinado por combustao seca, teor
de calcio (Ca?"), capacidade de troca cationica (CTC) e relacdo Ca?*/Mg?* em sete campos das principais agro-ecorregides
brasileiras. Cédigos de significancia: *** p < 0.001; * p <0.05.

Um estudo exploratério recente de analises de solo de laboratérios do Sul do Brasil
(n = 35.362), relatou que 55% das amostras de solo apresentavam MOS < 2.5% [44]. Em
nosso estudo, com um banco de dados mais limitado, encontramos cerca de 40% dos
pontos amostrados com MOS baixa (<2.5%) associados a baixa atividade enzimatica
(Figura 3). Esses dados sugerem uma necessidade urgente de revisar o sistema de cultivo
adotado, aumentando as rotagdes e o uso de plantas de cobertura de leguminosas em
associacao com o plantio direto para incrementar a MOS [45].

A restauracdo da MOS e a atividade enzimatica estao fortemente ligadas aos
principios da AC. Pires et al. [7] relataram em um experimento de sistemas de manejo de
longo prazo (32 anos), que a rotacdo de culturas e plantas de cobertura sob AC
aumentaram a MOS no solo superficial em comparacao a solos cultivados intensivamente.
Além disso, a diversificacdo de culturas aumentou a diversidade microbiana do solo,
resultando em maior estabilidade de agregados e protecao da MOS. Em seu estudo, a
atividade da 3-glicosidase foi 69% maior em AC do que em sistemas baseados no preparo
do solo. Além disso, a {3-glicosidase foi aumentada em 23% sob AC com rotagdo de
culturas em comparagao com sistemas de monocultivo em plantio direto. A prevencao da
perturbacdo mecanica do solo estimula o crescimento de fungos e suas redes de hifas, o
que permite que os fungos estabelecam pontes na interface do solo-residuos, aumentando
a estabilizacdo da MOS. Além disso, o efeito de manter a cobertura morta na superficie do
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solo durante o ano todo na faixa de 3 a 5 Mg ha’, reduz a temperatura do solo e aumenta
a umidade do solo, o que estimula a atividade benéfica dos fungos e equilibra a relagao
fungos/bactérias (F/B) [46]. Geralmente, a comunidade de fungos ¢ mais sensivel a
perturbacao do solo e a quantidade e qualidade de exsudatos radiculares e residuos de
culturas [47]. Portanto, esta comunidade pode ser impulsionada por policultivos de
culturas de cobertura, incluindo leguminosas e a rotagao de culturas [48,49].

O teor de Ca? teve uma relagdo quadratica com a 3-glicosidase atingindo um plato
proximo a 8 cmole dm= que € o dobro do nivel critico de Ca? sugerido para a maioria das
culturas (4 cmolc dm=3). A CTC apresentou uma relacdo quadratica com a 3-glicosidase
atingindo o plat6 proximo a 14 cmolc dm=. A relacdo Ca?/Mg?* também teve uma relagao
quadratica com a [3-glicosidase sugerindo que uma relagao de 3-5 poderia aumentar a
atividade dessa enzima. Os campos com Ca?/Mg?* abaixo de 3 e saturagdo de Mg
superior a 20% foram associados ao aporte de longa duragao de calcario dolomitico [42] e
monocultivo de soja que teve maior exportagao via graos de Ca?* do que Mg?* [50].

Dalla Nora e Amado [51] relataram que os teores de Ca? e Mg? sao impulsionadores
do crescimento radicular em solos tropicais acidos, permitindo as raizes o acesso a agua
disponivel no subsolo. O efeito positivo do Ca?" na divisdo celular radicular resulta em
maior crescimento radicular, o que é importante para a restauracdao do teor de MOS e
melhorias na agregacdao do solo, além de aumentar os exsudatos radiculares que
estimulam a biota do solo e a atividade enzimatica [39].

A arilsulfatase apresentou relagao quadratica com SOM, COT e TN, apresentando
menor sensibilidade a esses atributos do que a 3-glicosidase que apresentou relacao linear
com tais atributos. A arilsulfatase apresentou relagao quadratica com o teor de Ca?, mas
com maior sensibilidade ao baixo teor de Ca?" em relagao a 3-glicosidase (Figura 3). Uma
tendéncia semelhante foi observada com CTC, onde a arilsulfatase foi mais sensivel que a
[-glicosidase a valores baixos de CTC. A relagao Ca*/Mg?* foi mais critica para a f3-
glicosidase do que para a arilsulfatase, embora ambas tenham relagdes quadraticas.

O teor de P foi agrupado com outros atributos contrarios a produtividade da cultura
e a atividade enzimatica (Figura 2c). Este comportamento ndo era esperado em solos
tropicais intemperizados e com alta capacidade de retencao de P. No entanto, altas taxas
de adubacao fosfatada a longo prazo e com altas concetra¢gdes na mesma profundidade
podem resultar em uma forte estratificagio vertical de nutrientes, devido a baixa
mobilidade do P no solo [52,53] com um impacto negativo no aprofundamento radicular
da soja e na produtividade de graos sob estresse hidrico [54]. Isso ocorre porque ha um
forte estimulo ao crescimento radicular raso em zonas de alta concentracdo de P em
detrimento do aprofundamento do sistema radicular através do perfil do solo (Tabela 2).
Estudos anteriores com o objetivo de avaliar a relagao entre o teor de P do solo e a biota
do solo revelaram que o alto teor de P estava associado a redugao na diversidade da biota,
principalmente fungos micorrizicos [55-57]. Além disso, a adubacao excessiva de P pode
agravar a deficiéncia de Zn?* e Cu?, conforme observado neste estudo na Figura 4 e na
analise de ACP (Figura 2c).

A Figura 4 demonstra a relagdo do pH do solo em agua e teores de areia com a
atividade enzimatica, onde foi encontrada uma relacéo linear negativa. A relagao negativa
do pH do solo em agua com a atividade enzimética em solos tropicais e subtropicais
acidos nao era esperada, mas foi associada aos valores de pH do solo em 4gua relatados
em nosso estudo (Tabela 2). A faixa de pH do solo em agua foi de 5.9 (+0,3) a 7,0 (0,5)
com um numero elevado de pontos de amostragem com pH do solo em dgua superior a
6.0, o que poderia explicar a relagdo negativa encontrada. Na Tabela 2, apenas 9.5% dos
pontos de amostragem estavam com pH do solo em dgua abaixo de 6.0, onde era esperada
uma relagao positiva entre o pH do solo nem agua e a atividade enzimatica. Por outro
lado, 46.0% apresentaram valores de pH do solo em &agua superiores a 6.5 onde a
probabilidade de resposta da produtividade da cultura com calcario era muito baixa.
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Figura 4. Relagdes entre a atividade das enzimas [3-glicosidase e arilsulfatase com pH do solo, teor de areia, cobre (Cu?") e
manganés (Mn?") em sete campos das principais agro-ecorregides brasileiras. Cédigos de significancia: *** p < 0.001; * p <
0.05; ns* = nao significativo.

Embora ambas as enzimas investigadas tenham uma relagao linear negativa com o
elevado pH do solo em agua, o coeficiente linear da arilsulfatase foi quase o dobro da f3-
glicosidase, sugerindo que a primeira foi mais sensivel a mudanca do pH do solo em agua.
No entanto, valores de pH do solo em agua superiores a 6.5 em solos tropicais acidos
foram prejudiciais a atividade enzimatica. Em condig¢des naturais, esses solos geralmente
tém um pH em agua abaixo de 5.0 [58]. Embora o microbioma tenha mecanismos para se
ajustar a mudangas ambientais abruptas de um pH acido do solo em agua para niveis
muito mais altos em relagao a condicao natural, isso pode causar quebras na estrutura
helicoidal do DNA e aumento na hidroélise de lipidios em microrganismos [59-61].

Stark et al. [62], em ecossistemas de tundra, relataram que um aumento no pH do
solo em agua de 5.6 para 6.6 resultou em maior disponibilidade de nutrientes para as
plantas, o que, por sua vez, aumentou a atividade enzimadtica, principalmente a -
glicosidase. No entanto, quando o pH do solo na agua foi aumentado acima de 6.6, houve
diminuigao da atividade enzimatica conforme relatado em nosso estudo. No entanto, ha
alguma incerteza se isso foi um efeito direto na microbiota ou no substrato organico
disponivel. Em nosso estudo, a faixa étima de pH para a atividade enzimatica estava na
faixa de 5.5a 6.5.

O campo da regiao Nordeste apresentou os maiores valores de pH do solo em agua
(Figura 2). O solo desta agro-ecorregiao é arenoso e com baixo teor de MOS que resulta
em uma baixa capacidade tampao. Muitos agricultores dessa agro-ecorregidao vém da
agro-ecorregiao Sul e estdo acostumados a aplicar maiores doses de calcario, ajustadas a
solos argilosos e alto teor de MOS e, consequentemente, a maior capacidade tampao [63].
A entrada dessas taxas nos campos do Nordeste resultou em um aumento acentuado do
pH do solo em agua que foi associado a baixa disponibilidade de micronutrientes
metalicos, como Cu? e Mn? [64] (Figura 4). O teor de areia apresentou relagao linear e
quadrética com B-glicosidase e arilsulfatase, respectivamente. A medida que os teores de
areia aumentaram, a MOS e o NT diminuiram (Tabela 5) com impacto negativo na biota
do solo. Em nosso estudo foi encontrada uma relagao positiva do Cu? com a atividade de
ambas as enzimas e do Mn?* com a atividade da arilsulfatase. O complexo organico
metalico de Cu?* e Mn?* afeta a absor¢ao de nutrientes pela planta [65] e a atividade
enzimatica (Figura 4). Isso esta de acordo com a andlise de ACP que mostrou que esses
micronutrientes metdlicos foram associados a produtividade das culturas em safras
anteriores e com o NDVI na safra atual (Figura 2). Considerando que a baixa
disponibilidade de micronutrientes metalicos foi associada ao pH do solo em agua
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superior a 6.5, destacando que ha necessidade, em solos tropicais com baixa capacidade
tampao, de formular com precisao a prescri¢do da dose de calcario e utilizar fertilizantes
com esses nutrientes para compensar sua remogao através da exportacao de graos (Figura
4).

O Mn? desempenha um papel importante nas fun¢des metabdlicas das plantas,
atuando como um cofator essencial na reducao do oxigénio e estimulando a maquinaria
fotossintética, catalisando a divisao da dgua na fotossintese [66]. Além disso, Cu?* é um
componente essencial de varias proteinas que atuam na fotossintese, respiragao e
fitohormonios ligados a producao de polen [64]. Portanto, os micronutrientes metalicos
sdo essenciais para o metabolismo hormonal da planta relacionado ao desempenho da
cultura, conforme observado na analise de ACP em nosso estudo (Figura 2). Sua
deficiéncia geralmente esta associada a pH elevado (Figura 4), baixo teor de MOS e solo
seco [64], como verificado no campo Nordeste em nosso estudo (Tabela 2).

3.3. Atividade Enzimitica e Biodiversidade do Solo sob Disitintos Ambientes de Potencial
Produtivo

A andlise de clusters apresentada na Figura 5a vai de acordo com a andlise ACP e
fatorial demonstrada na Figura 2. Na Figura 5a ha uma divisdo dos dados por agro-
ecorregioes e YEs. No primeiro corte, os campos NE-1 e CW-1 foram separados dos
demais com forte influéncia do teor de areia, saturagao de Mg?, teor de P, pH do solo em
agua, temperatura e altitude. Por outro lado, o campo da agro-ecorregiao CW-2 se
mostrou semelhante ao campo S-3, estando em posicao intermediaria. Por fim, os campos
S-1 e S-2 (solos argilosos) foram afetados pela atividade das enzimas [-glicosidase e
arilsulfatase, relacao Ca2/Mg?, teor de MOS, COT, CTC, teor de Ca? e Mg?, silte e H +
AlP, conforme discutido anteriormente na ACP (Figura 2). Dessa forma, quatro grupos
foram construidos na Figura 5. O primeiro grupo foi associado a fatores detratores da
atividade enzimatica do solo e do clima, o segundo e terceiro grupos ficaram em posigao
intermedidria e o quarto grupo foi associado a fatores promotores da atividade
enzimatica.
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Figura 5. (a) Analise de clusters do agrupamento dos cases entre atributos do solo, declividade, clima e produtividade da
cultura, n = 54; (b) Atividade das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase e teor de MOS relativo a média do campo em
distintos ambientes de potencial produtivo (alto, médio e baixo) em sete campos das principais agro-ecorregides
brasileiras. Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05), ns* = ndo
significativo, n = 63. As barras de erro correspondem ao desvio padrao.

Na Figura 5a, os YEs dentro dos campos foram distinguidos, principalmente no
segundo corte (Figura 5a). Na Figura 5b, os diferentes YEs, na média das agro-ecorregides,
foram distinguidos, o que destacou que o LYE era diferente do HYE e confirmou que o
uso da agricultura de precisao foi uma ferramenta importante para o manejo em sitio
especifico em sistemas de AC. Lorenz et al. [67] relataram anteriormente, que a atividade
da (3-glicosidase tinha uma relagao com o rendimento do milho. Em nosso estudo, o LYE
apresentou menor atividade enzimatica em relagao ao HYE, com decréscimos de 18.0% e
19.6%, respectivamente (Figura 5b). Esses decréscimos foram superiores a diferenga no
teor de MOS entre esses ambientes, que foi de 8.6%, porém sem diferenca estatistica
significativa.

Lopes et al. [19] realizaram um estudo com o objetivo de estabelecer niveis criticos
para a atividade das enzimas celulase, P-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase para
Latossolos do Centro-Oeste brasileiro. Eles relataram que solos com altas produtividades
geralmente apresentavam maior C na biomassa microbiana, respiragdo microbiana e alta
atividade enzimatica. Esses relatos estdao de acordo com os resultados encontrados em
nosso estudo (Figura 5b). Com base nesses niveis criticos de atividade enzimatica [19],
quase 70% de todo o banco de dados de nosso estudo, compreendendo 63 pontos de
amostragem, foi classificado como alto nivel de atividade da enzima {-glicosidase (>115
mg p-nitrofenol kg solo h™') e 30 % como nivel moderado de atividade enzimatica (66—
115 mg p-nitrofenol kg solo h™). Por outro lado, para a arilsulfatase os niveis de atividade
da enzima foram de 55.5%, 30.2% e 14.3% correspondendo a alta (>90 mg p-nitrofenol kg
solo h™), moderada (41-90 mg p-nitrofenol kg solo h™') e baixa atividade (<40 mg p-
nitrofenol kg solo h-1), respectivamente. E importante destacar que esses niveis criticos
foram propostos para a agro-ecorregido Centro-Oeste, e a extrapolagao para outras agro-
ecorregides brasileiras deve ser feita com cautela [15].

Em um campo (S-2), investigamos a relagao da atividade enzimatica com a analise de
DNA do solo (Figura 6). Houve relagao linear entre as enzimas 3-glicosidase e arilsulfatase
e a diversidade da comunidade de microrganismos (géneros de fungos, bactérias,
protistas e archaea) com coeficientes de determinagado de 0.85 (p < 0.01) e 0.79 (p < 0.05),
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respectivamente. Esses resultados reforcam o papel da atividade enzimatica como um
eficiente bioindicador da sauide do solo [15].
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Figura 6. Relagdo entre atividade das enzimas -glicosidase e arilsulfatase e biodiversidade avaliada
por caracterizagao de DNA em um campo sob agricultura de conservacionista no Sul do Brasil (S-
2), no municipio de Nao-Me-Toque, RS. Cdédigos de significancia: ** p < 0.01; * p < 0.05.

Bactérias e fungos sdo os principais produtores de enzimas extracelulares que
conduzem o processo de degradacao de compostos poliméricos complexos em compostos
mais simples (oligdmeros e mondmeros). Os protistas (protozoarios e algas simples)
desempenham um papel importante nos processos de decomposigao biogeoquimica do
solo por bactérias que liberam nutrientes para as plantas e criam um “circuito microbiano”
que é altamente dependente da qualidade dos residuos das culturas [68-70].

A caracterizacdo das espécies do microbioma no campo S-2 (Figura 7a) demonstrou
que o HYE teve um melhor equilibrio entre as espécies de microrganismos, onde os 100
géneros mais abundantes na comunidade representaram 52.9% da populacao total. Por
outro lado, no MYE e LYE, os 100 principais géneros compreendiam 59.2% e 57.7% da
populacao total da comunidade de microrganismos, sugerindo menor diversidade

microbiana [46].
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Figura 7. (a) Biodiversidade do solo avaliada pelo DNA através de abordagem com grafico de barras empilhadas e
proporcao acumulada dos géneros mais abundantes de microrganismos do solo classificados como (b) patégenos e (c)
benéficos para o crescimento de plantas em distintos ambientes de produgao sob agricultura de conservacionista no Sul
do Brasil (campo S-2), Nao-Me -Toque, RS, n=6.

A abundancia de espécies benéficas de microrganismos do solo é um importante
indicador da satide do solo. Em nosso estudo, o género Mortierella foi o mais abundante,
representando 14.4%, 13.7% e 11.2% da populagao microbiana total em HYE, MYE e LYE,
respectivamente (Figura 7a). Ozimek e Hanaka [71], em uma revisao de microrganismos
promotores de crescimento as plantas, relataram que alguns fungos, como o género
Mortierella, geralmente estao presentes em grandes quantidades na rizosfera e ajudam no
crescimento das plantas em ambientes hostis, aumentando a absorcao de P pelas plantas.
Alguns microrganismos associados a plantas de cobertura de leguminosas podem
fornecer fitohormonios como a enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC)
deaminase, responsavel pela conversao de ACC (o precursor do etileno nas plantas) em
amonia e a-cetobutirato, que promove o crescimento das plantas diminuindo os niveis de
etileno. Esta bioenzima pode ajudar as plantas na protecao contra ataques de pragas e
aumentar sua habilidade de adaptacdo ambiental [72].

As interacdes planta-microbioma na rizosfera sao fatores-chave no vigor da planta e
na produtividade de graos [73]. Os principais mecanismos envolvidos estao relacionados
a biodisponibilidade de nutrientes, como solubilizagao de fosfato, fixagao biologica de N
e alivio de estresse bidtico e abidtico [73]. Entre os principais géneros de organismos
promotores de crescimento de plantas, estdo Bacillus e Pseudomonas, conhecidos como
bactérias promotoras de crescimento as plantas (BPCP) [14,73], e Penicillium e Trichoderma,
conhecidos como fungos promotores de crescimento as plantas (FPCP), e biocontrole do
solo promotores [14,74-76]. A fixacao atmosférica de N também pode estar associada a
presenca de Bradyrhizobium e Rhizobium [77]. Esses microrganismos foram mais
abundantes em HYE, sendo 64% e 96% mais abundantes em relacdo ao MYE e LYE,
respectivamente (Figura 7c). Os organismos selecionados em nosso estudo foram
previamente propostos por Shah et al. [5] em um artigo de revisao sobre o papel dos
microbios do solo na produgao sustentavel de culturas e na satide do solo.

Os microrganismos fitopatogénicos mais abundantes encontrados em nosso estudo
foram os géneros Fusarium, Macrophomina e Aspergillus, que juntos foram cerca de 245%
maiores em MYE e LYE do que em HYE (Figura 7b). Portanto, as plantas que
desenvolviam-se em MYE e LYE estavam sob pressdao muito maior de doengas de plantas
do solo do que em HYE.

Campos de produgdo manejados em monocultivo de soja e sem diversificagao com
plantas de cobertura sdo mais propensos a podridao radicular de Fusarium [78]. Esta é
uma das doengas mais importantes do solo da soja, que ocorre em muitos campos na
América do Norte e do Sul [79,80]. Raizes laterais de soja com podridao radicular de
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Fusarium podem morrer e, consequentemente, reduzir a absor¢do de nutrientes pelas
plantas e a producdo de exsudatos que poderiam sustentar uma biota do solo mais
diversificada [81]. E importante destacar que este género foi o mais prevalente em LYE e
MYE e foi associado a uma diminui¢do de organismos promotores de crescimento de
plantas (Figura 7c). Ranzi et al. [80], avaliando a soja e o milho em sistemas de
monocultivo, conseguiram identificar até nove espécies de Fusarium relacionadas a falta
de diversidade de cultivos e alta compactagao do solo.

Os géneros Penicillium, Bacillus, Pseudomonas e Trichoderma desempenham um papel
importante na protecao das plantas contra o ataque de Fusarium [74-76,82-84] através da
producao de bioprodutos antibiéticos, da modulagao da expressdao da ACC deaminase e
do aumento da absor¢dao de nutrientes do solo, que resulta em maiores taxas de
fotossintese e status de vigor da planta. Além disso, esses microrganismos podem induzir
uma reprogramacao das expressoes génicas da planta que aumenta a capacidade das
plantas em contornar estresses biodticos e abidticos [74,75,85-87]. Em nosso estudo,
Penicillium foi fortemente associado com YEs sendo 351% e 1338% maior em HYE do que
em MYE e LYE, respectivamente (Figura 7). Portanto, em MYE e LYE, a menor populac¢ao
de Penicillium foi associada a uma maior populacdo de Fusarium sp. (Figura 7).

Em nosso estudo, a compactagao do solo foi avaliada com base na resisténcia do solo
a penetracao (RP) nos trés YEs investigados (Figura 8). Nossos resultados sao consistentes
com os de Pott et al. [23] no mesmo campo de nosso estudo, os quais relataram maior RP,
menor macroporosidade e menor infiltragao de agua em LYE do que em HYE. Em nosso
estudo, a RP foi maior em profundidades superiores a 0.15 m e seguiu a ordem
decrescente: LYE > MYE > HYE (Figura 8). Pressupde-se que RP > 2,5 MPa seja um valor
critico para o crescimento das raizes da soja e o rendimento da cultura [88]. LYE teve RP
maior que este valor critico, enquanto MYE e HYE ndo atingiram este valor referéncia em
nenhuma profundidade do solo (Figura 8). Valores elevados de RP podem afetar a aeracao
do solo, principalmente em solos argilosos, e estimular a ocorréncia de Fusarium sp. sob
condicoes de chuvas frequentes [89-91].
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Figura 8. Resisténcia do solo a penetragdo e umidade do solo em distintos ambientes de producao sob agricultura
conservacionista no Sul do Brasil (campo S-2). As barras de erro correspondem ao desvio padrao.

A Figura 9a mostra que a ACP explica 75.1% da variagao através dos dados referentes
aos organismos de crescimento de plantas e organismos fitopatogénicos e suas relagdes
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com os atributos do solo. Esta informacado € importante para orientar biologicamente o
manejo do solo. Houve efeito positivo do teor de Ca?*, Mg?, K*, produtividade de milho
(safra 2019/20), macroporosidade, silte, MOS, COT, TN, CTC, CE, pH SMP, Zn* e pH do
solo em agua, com Trichoderma sp., Penicillium sp. e Bacillus sp. posicionados nos
quadrantes QI e QII (Figura 9a). Por outro lado, os organismos patogénicos representados
por Fusarium sp., Macrophomina sp. e Aspergillus sp. foram associados a RP, S, Cu?, relacao
Ca/Mg?, teor de areia, H + AI** e produtividade de soja (2020/21), foram posicionados
nos quadrantes QIII e QIV (Figura 9a).
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variaveis pela andlise de componentes principais (ACP), entre os géneros mais

abundantes de microrganismos do solo classificados como patdgenos e benéficos ao crescimento de plantas avaliados por
andlise molecular de DNA, atributos do solo e crescimento e produtividade das culturas em distintos ambientes de
potencial produtivo sob agricultura de conservagao no sul do Brasil (campo S-2) Nao-Me-Toque, RS. Propor¢ao dos
géneros Penicillium, Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma, Bradyrhizobium, Rhizobium, Fusarium, Macrophomina e Aspergillus no
microbioma do solo foram consideradas como as principais varidveis na analise. As variaveis suplementares (*) foram:
produtividade de graos da cultura da soja da safra 2020/21 (Soy_y_20_21); produtividade de graos da cultura do milho da
safra 2019/20 (Corn_y_19_20); indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI_20_21), nimero de espécies no solo
por analise molecular (N_sp); atividade enzimatica do solo de p-glicosidase (B_Gluc) e arilsulfatase (Aryl); areia; silte;
argila; nitrogénio total (NT); carbono organico total (COT); potencial de hidrogénio (pH); indice pH SMP (SMP); fésforo
(P); potassio (K); matéria organica do solo (MOS); calcio (Ca?"); magnésio (Mg?); capacidade de troca catidnica (CTC);
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acidez potencial (H+Al); saturagao de bases (V); enxofre (S); zinco (Zn?"); cobre (Cu?); boro (B); manganés (Mn); relagao
calcio/magnésio (Ca_Mg); condutividade elétrica do solo de 0-0.30 m de profundidade (EC_0_30); resisténcia do solo a
penetragao, média de 0-0.40 m de profundidade (PR_0_40), e macroporosidade de 0.05-0.10 m; (b) dispersao das variaveis
e (c) analise de clusters de acordo com sua contribui¢ao para a formagao dos Fatores 1 e 2; n=6.

Houve uma relacao antagonica entre Penicillium sp. (QI) e Fusarium sp. (QIV), e entre
Trichoderma sp. e Macrophomina sp. (Figura 9a). Esses resultados podem ser explicados
pelo efeito de biocontrole de Penicillium sp. e Trichoderma sp. O Bacillus sp. esteve no
mesmo quadrante (QII) dos atributos NT, MOS e COT do solo.

Na analise fatorial, foi demonstrado que: Penicillium sp. foi associado ao contetdo de
Ca? e CTC (Figura 9b,c); Bradyrizobium sp. foi associado a Pseudomonas sp. (Figura 9b);
Trichoderma sp. foi associado a macroporosidade (Figura 9b,c); e Bacillus sp. foi associado
com CE, biodiversidade, produtividade de culturas e NDVI (Figura 9b,c). Por outro lado,
Macrophomina sp., Fusarium sp. e Aspergillus sp. foram associados a alta RP, um indicador
de compactagao do solo. Além disso, o desequilibrio na calagem e adubagao expresso pelo
alto pH do solo em agua e alto teor de P concentrado em camada rasa afetou esses
organismos fitopatogénicos. Esses resultados refor¢am o conhecimento de que os
atributos do solo sao um importante condutor da biota do solo e que podem ser manejados
no nivel de fazenda para suportar uma diversidade de organismos que sdo promotores
de crescimento de plantas. No entanto, mais estudos sao necessarios para entender melhor
essas relacoes.

4. Conclusoes

A atividade das enzimas [-glicosidase e arilsulfatase foram eficientes indicadores da
biodiversidade do solo sob AC. Além disso, a atividade dessas enzimas serve como uma
ferramenta eficiente para distinguir ambientes de baixo potencial produtivo em relacao a
ambientes de alto potencial produtivo dentro dos campos.

Em geral, particulas finas de solo (argila e silte), alta CTC, alto teor de Ca*, alta
relacao Ca?/Mg?, alto COT, NT e MOS foram promotores da atividade das enzimas [3-
glicosidase e arilsulfatase do solo nos campos das principais agro-ecorregides brasileiras.
Por outro lado, pH do solo em agua (>6.5), alto teor de areia, alto teor de P concentrado
em camada superficial, alta temperatura, baixa disponibilidade de Cu* e Mn*
diminuiram a atividade destas enzimas.

Uma grande proporcao dos pontos de dados investigados (40%) apresentou baixo
teor de MOS, COT e NT, criando condi¢des associadas a baixa atividade enzimatica e
biodiversidade restrita. Esses resultados reforcam a visdo de que a aplicacdo dos trés
principios interligados da AC operam sinergicamente para construir e sustentar a satde
do solo nos sistemas de producao. Além disso, o desequilibrio na correcdo do solo e no
aporte de fertilizagao afeta a atividade enzimatica do solo. O uso excessivo desses insumos
pode resultar em alto pH do solo em agua, alta concentracao de fésforo em profundidade
especifica do solo, baixa disponibilidade de cobre e manganés, estreita relacao Ca?/Mg?*
e alta saturacdo de Mg?" que, juntamente com textura arenosa e alta temperatura, foram
associadas a baixa atividade enzimatica. Por outro lado, o baixo ou ndo uso desses
insumos pode resultar em baixo teor de Ca? e Mg?, baixo pH do solo em 4gua, alto teor
de Al**, baixa saturagao por bases e CTC que foram associados a baixo teor de MOS e baixo
COT e NT que também foram associados a baixa atividade enzimatica.

Através da caracterizagado do microbioma do solo, foi possivel adicionar uma nova
camada de dados que, juntamente com dados sobre os atributos do solo e das plantas,
ajudaram a explicar os diferentes ambientes de potencial produtivo dentro de um campo
de produgao. Em nosso estudo, ambientes de alta produtividade apresentaram uma
comunidade microbiana do solo mais diversificada com maior presenga de biota que
promove o crescimento das plantas (Bacillus sp., Penicillium sp., Trichoderma sp.,
Pseudomonas sp., Bradyrhizobium sp. e Rhizobium sp.). Nos ambientes de baixa
produtividade, houve maior presenca de Fusarium sp. e Macrophomina sp. que foram
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negativos para o crescimento das plantas. Esses organismos patogénicos foram associados
a presenca de alta resisténcia a penetragao do solo e baixa diversidade da microbiota como
consequéncia da compactacao do solo.

Conclui-se que a aplica¢ao dos trés principios integrados da AC com foco na rotagao
de culturas e culturas de cobertura no sistema de cultivo, resulta em melhoria da saude
do solo e produtividade das culturas. Os principais impulsionadores desse processo de
regeneracao da satde do solo sdo a restauracdo da matéria organica do solo e do teor de
nitrogénio total por meio da diversificacao das culturas, correcao calibrada dos nutrientes
das plantas com fertilizacdo que se concentra no aumento do teor de Ca?, evitar a
compactagdo do solo e estimular o crescimento das raizes das plantas que irdo suportar
microrganismos promotores de crescimento de plantas e uma comunidade diversificada
da biota do solo.
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