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Ativagdo bioldgica no solo e o uso de remineralizadores

José Mdrio Lobo Ferreira®, Edenilson Meyer?, Paulo Emilio Lovato®, Marcos Alberto Lana®

Resumo - Os microrganismos desempenham importante papel na ciclagem, solubilizacdo e disponibiliza¢do de nutrientes para as
plantas, como, também, na capacidade de infiltracdo e retencdo de dgua no solo, na producao de fitormoénios e na protecao das
culturas. Essa interagdo microrganismos-plantas aumenta a eficiéncia dos remineralizadores e pode ser influenciada pelo manejo
dos agroecossistemas. Entretanto, o estabelecimento de microrganismos no Sistema depende da criagdo de um habitat favoravel, da
restauracdo da cadeia alimentar no solo e da promogao da biodiversidade. A nutricdo das plantas, por sua vez, é influenciada pela
atividade biol6gica, cujo monitoramento é estratégico para o manejo dos agroecossistemas.

Palavras-chave: biologia do solo; bioinsumo; agromineral; solubiliza¢ao de nutriente; nutri¢io mineral.

Biological activation in the soil and the use of remineralizers

Abstract - Microorganisms play an important role in the cycling, solubilization and availability of nutrients for plants, as well as in the
ability to infiltrate and retain water in the soil, phytohormones production and crop protection. This microorganism-plant interaction
increases the remineralizers efficiency and can be influenced by the agroecosystems management. The establishment of microorganisms
in the system depends on the creation of a favorable habitat, the restoration of the food chain in the soil and the promotion of biodiversity.
Plant nutrition, in turn, is influenced by biological activity and it’s assessment is strategic for the agroecosystems management.

Keywords: Soil biology; bioiputs; agrominerals; nutriente solubulization; mineral nutrition.

INTRODUCAO

Remineralizadores® sdo fontes de
nutrientes de baixo custo comparadas aos
sais soluveis, porém, as lentas taxas de
dissolucéo de minerais presentes nesses
materiais representam um obstaculo para
0 uso generalizado. Uma grande variedade
de bactérias e fungos pode contribuir para
acelerar o processo de dissolugdo desses

minerais, €, com isso, proporcionar o0 au-
mento da fertilidade do solo e uma nutri¢éo
mais equilibrada para os cultivos agricolas
(RIBEIRO et al., 2020a).

A interacdo entre plantas e microrga-
nismos pode ser alavancada com o uso de
inoculantes formulados e/ou com 0 manejo
dos Sistemas Agricolas que propicie maior
ativacdo da biologia do solo, e, consequen-
temente, 0 aumento da biodisponibiliza¢do

de vérios nutrientes que estdo complexados
nos argilominerais, na matéria organica
(MO) do solo, ou presentes nos reminera-
lizadores. A solubilizacdo dos nutrientes
desses materiais ocorre tanto por meio
de processos fisicos e quimicos quanto
biol6gicos.

Entre os diversos tipos de agromine-
rais® regionais ja conhecidos pelos agricul-
tores, como os calcérios, os sulfatos natu-
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5Segundo a Lei n® 12.890, de 10.12.2013, remineralizadores referem-se a todo material de origem mineral que tenha sofrido apenas reducdo e clas-
sificag@o de tamanho por processos mecanicos e que altere os indices de fertilidade do solo por meio de adi¢do de macro e micronutrientes para as
plantas, bem como promova melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo (BRASIL, 2013).

5Recursos agrominerais sdo minerais e rochas utilizados para melhorar a produtividade e a salde do solo. Podem ser aplicados indiretamente, ao
se extrair e concentrar um ou mais minerais por meio de processos industriais para a producéo de fertilizantes convencionais e altamente sollveis
(caracterizados como agrominerais commodities), ou podem ser aplicados diretamente no solo, sem processamento, exceto a moagem em tamanho
fino (p6 de rocha) (STRAATEN, 2022).
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rais e as rochas fosfatadas, recentemente
tem aumentado o uso de rochas silicaticas
cominuidas, como fonte de potassio (K)
e de outros nutrientes. H& uma crescente
utilizacdo dessa fonte de nutrientes por
parte dos produtores, e este movimento
foi potencializado pela atual crise dos
fertilizantes, o que gerou aumento nos
custos de producéo e, consequentemente,
uma oportunidade para a adoc¢do de fontes
alternativas visando substituir, mesmo que
parcialmente, os sais sollveis.

A eficacia agrondmica dos reminerali-
zadores depende da sua composicdo qui-
mica, mineralégica e granulométrica, além
das caracteristicas do solo, das condi¢des
ambientais, das exigéncias das culturas e do
manejo dos Sistemas de Produgdo, incluin-
do a ativacéo da biologia do solo (Fig. 1).

Os agrominerais adicionam macro e
micronutrientes no Sistema, com excecéo
do nitrogénio (N), e a ativacao bioldgica
proporciona a solubilizagéo dos nutrientes
e a disponibilizacdo de forma mais balan-
ceada para as plantas cultivadas, além de
influenciar na estabilidade dos agregados
do solo, na capacidade de infiltragdo e

retencdo de agua, e na producéo de subs-
tancias que auxiliam na protecdo e no
desenvolvimento das plantas.

Alguns principios no manejo dos
agroecossistemas propiciam a ativacéo
da biologia do solo e o fornecimento de
nutrientes de forma balanceada para as
plantas cultivadas. A afericdo da atividade
bioldgica do solo, de forma acessivel aos
agricultores, permite 0 monitoramento
desta importante interacdo entre micror-
ganismos, plantas e nutri¢éo.

IMPORTANCIA DA ATIVIDADE
BIOLOGICA NA DISPONIBILIZACAO
DE NUTRIENTES PARA AS PLANTAS
CULTIVADAS

Solos sdo sistemas biologicos de
alta complexidade, como ja se postulou
no inicio do século XX (ALBRETCH,
2011). Representam um habitat fisico,
quimicamente complexo e heterogéneo,
e suportam uma elevada diversidade de
taxons microbianos e faunisticos (FAO,
2015). Estas caracteristicas permitem que
organismos com metabolismos diferentes
possam conviver e interagir em estado de

Figura 1 - Principais fatores que influenciom na eficiéncia agronémica dos

agrominerais
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Fonte: Ribeiro et al. (2020a).
Nota: MO - Matéria orgénica.
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equilibrio dinamico, muitas vezes com re-
lacOes de dependéncia essenciais para a sua
sobrevivéncia, proporcionando condi¢des
ideais para uma biodiversidade elevada,
incluindo populagdes de macro e micror-
ganismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Este arranjo dindmico e complexo pro-
porciona uma série de funcbes no ambiente
solo, com destaque para a transformagao e
a ciclagem de nutrientes. As plantas estdo
associadas a uma gama de microrganismos,
principalmente bactérias e fungos, os quais
tém um papel crucial para o crescimento
destas, como também para a tolerancia e
prevencao de doencas.

Alguns fatores sdo determinantes
para a atividade biolégica do solo, como
a disponibilidade de nutrientes, o teor de
umidade, o grau de acidez, a temperatura,
a concentracdo de sais e a aeracdo, pois a
maioria dos microrganismos é aerobico,
como a macrofauna (LEPSCH, 2011).

Por outro lado, a adocdo de praticas
agricolas que promovem disturbios ao
Sistema, como o revolvimento do solo, a
eliminacdo de uma cobertura permanente
e diversificada da superficie, a compacta-
¢do, 0 aporte de substancias toxicas para
0s microrganismos (como pesticidas e
determinados sais sollveis), gera perdas
da biodiversidade e da MO, e, consequen-
temente, perdas de nutrientes e reducéo da
capacidade de reter ions como calcio (Ca),
magnésio (Mg) e K, além de diminuir a ca-
pacidade de infiltra¢do e retengdo de agua
no solo (HIGASHIKAWA et al., 2019).

O uso de herbicidas e sais solaveis,
dependendo das fontes e das doses, pode
gerar impactos na biologia do solo e
desequilibrios nutricionais nas plantas
cultivadas. O excesso de um nutriente, por
exemplo, pode provocar um deshalango
nutricional, tornando as plantas mais susce-
tiveis e menos produtivas. Esses desequili-
brios podem promover uma maior pressao
de pragas, doengas e plantas espontaneas,
levando ao uso de medidas remediadoras,
como por exemplo os pesticidas, que, por
sua vez, geram ainda mais desequilibrios
no Sistema (Fig. 2). Estes processos dimi-
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nuem a resiliéncia dos agroecossistemas,
promovendo, consequentemente, 0 au-
mento dos custos, a maior exposicdo aos
riscos climaticos e a menor autonomia dos
agricultores.

Observa-se, no Brasil, nos anos de
2000 e 2018, um aumento no consumo de
fertilizantes solGveis acompanhado por um
aumento no consumo de pesticidas (Fig. 3
e 4 e Tabela 1).

O aumento do uso de pesticidas pode
ser interpretado como um sinal de disfun-
cionalidade do Sistema, condicionado ao
uso de substancias que promovem mais
disturbios, além de gerar impactos nega-
tivos ambientais e repercutir na saide dos
agricultores e consumidores.

Remineralizadores e bioinsumos po-
dem promover a substituicdo parcial ou
total dos sais solUveis e pesticidas nos
Sistemas de Producéo.

A adicdo de agrominerais silicéticos,
além de adicionar nutrientes no Sistema,
gera novas particulas minerais, e, com
isto, mais superficie especifica, essencial
para a interacdo dos microrganismos
com 0s minerais e com as plantas. As
superficies na natureza fornecem locais
de interacdo méaxima entre varias formas

de vida ou niveis de organizacdo. Nos
solos de clima tropical, geralmente muito
intemperizados, existem poucas cargas
negativas que permitem a retencéo de
cations. A caracteristica da argila e do

Figura 2 - Diagrama sobre a adocéo de

hamus de atrair, reter e liberar céations é
chamada capacidade de troca de cations
(CTC). A adicdo dos remineralizadores
nesses solos, cuja fracdo argilosa é domi-
nada por caulinita ou 6xidos hidratados,
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Figura 3 - Uso de fertilizantes no mundo em 2018
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Figura 4 - Uso de pesticidas no mundo em 2018
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Fonte: Adaptado de FAO (2020).

Tabela 1 - Consumo de fertilizantes e pesticidas no Brasil nos anos de 2000 e 2018

Consumo no Brasil 2000 2018 Aumento
(%)
Fertilizantes (consumo total) 6,6 milhoes de t 17 milhoes de t 158
Fertilizantes (consumo/area) 120 kg/ha 268 kg/ha 123
Pesticidas (consumo total) 140.423 t 377.176 t 169
Pesticidas (consumo/area) 2,56 kg/ha 5,94 kg/ha 132

Fonte: FAO Statistical Yearbook (2020).

pode aumentar a CTC. Com a atividade
bioldégica no solo, o processo de bio-
intemperismo promove a modificacéo
desses minerais liberando nutrientes.
Esse processo de biointemperismo pode
ser acelerado por acdo de microrganismos
na rizosfera. Contudo, essa dissolucéo
dos minerais primarios, encontrados nos
remineralizadores, ocorre parcialmente,
ou seja, libera parte dos nutrientes, e a
outra parte permanece no solo na forma de
novos minerais, como os argilominerais
2:1. O elemento carbono (C), presente na
MO, também é essencial tanto paraa CTC
do solo como para a atividade bioldgica,
responsavel pela solubilizagdo dos ele-
mentos de interesse agrondmico contidos
nos agrominerais.

Papel do carbono e da
atividade biolégica na
disponibilizacéo de nutrientes

O carbono (C) faz parte dos processos
de ciclagem de nutrientes e esta presente
em todos os aspectos relacionados com a
qualidade dos solos. O aumento do teor de
C no solo, além de elevar a CTC, propor-
ciona melhor capacidade de retencdo de
&gua, agregacdo do solo, do armazenamen-
to de nutrientes e da sor¢éo de poluentes
organicos e/ou inorganicos (COTRUFO
etal., 2013).

Nitrogénio

O aporte de C organico no solo au-
menta a eficiéncia da ciclagem e a entrada
de varios elementos, com destaque para

o N. O material de origem dos solos nao
contém quantidades significativas de N
(em oposig&o a outros elementos), sendo a
principal entrada nos ecossistemas via fixa-
¢do do N, atmosferico a partir de um grupo
especializado de microrganismos do solo.
As maiores taxas de fixacdo de N foram
observadas em leguminosas e em outros
organismos com capacidade simbiotica de
fixar N, calculadas em aproximadamente
50 a 200 kg/ha. Além da fixacao biologica
do nitrogénio (FBN) nas leguminosas,
outras bactérias ndo noduliferas, como as
do género Azospirillum, tém sido utiliza-
das em diversas culturas (FERNANDES;
SOUZA; SANTOS, 2018).

Calcula-se que aproximadamente a
metade do N recebido anualmente nas
lavouras do mundo (43%-50%) é prove-
niente de fertilizantes sintéticos. A taxa
de recuperacdo de fertilizantes é de apro-
ximadamente 50%, ou seja, metade de
todo o N adicionado anualmente nas areas
de cultivo do mundo néo € incorporada a
biomassa do que é colhido, gerando uma
perda expressiva de N, que ¢ removido dos
agroecossistemas para a atmosfera e para
os corpos d’agua superficiais e subterrane-
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0s (entre 20% e 25% do total do input de
N) (LEPSCH, 2011).

As plantas diferem-se pela preferéncia
por fontes de N, podendo absorver formas
inorganicas, como o NO* ¢ NH*, e for-
mas organicas. Além da disponibilidade
no solo, tanto as plantas micorrizadas
quanto as ndo micorrizadas apresentam
capacidade de absorcdo de aminoacidos
pelas raizes. Essa capacidade é totalmente
comparavel a absor¢cdo de N inorganico
em razdo das caracteristicas semelhantes.
Aminoécidos livres é a classe mais abun-
dante de mondmeros de N organico na
solucdo do solo. Além de aminoacidos,
as plantas séo capazes de absorver outras
formas de N organico diretamente dos
solos, incluindo peptideos, ureideos e, até
mesmo, proteinas. Foram identificados
dois mecanismos de absorcao de proteinas
em plantas: absor¢do de aminoacidos e de
peptideos apo6s a quebra, por acdo de pro-
teases liberadas pelas raizes, e absor¢éo de
proteinas intactas, via processo de endoci-
tose em pelos radiculares (FERNANDES;
SOUZA; SANTOS, 2018).

Alternativas para o uso de sais solu-
veis como fonte de N incluem o uso de
adubos verdes, sobretudo as leguminosas,
a ciclagem de N, por meio da produgdo de
biomassa vegetal deixada como cobertura,
aaplicacdo de esterco animal ou composto,
dentre outras. No esterco de bovinos, cerca
de 70% do N estao fixados em proteinas
(SCHELLER,1998). Substancias humicas
tamponam e quelatizam o N, reduzindo as
perdas por volatizagdo e lixiviacdo (MAS-
TERS, 2019).

Portanto, a adicdo de C nos Sistemas,
por meio de aplicagdo de compostagem,
consorciacdo de diferentes cultivos, plantas
de cobertura, rotacdo de culturas, policulti-
vos, entre outros, pode reduzir perdas de N
nos Sistemas Agricolas. Quanto mais alto
o teor de hiimus, mais N € reposto a partir
da reserva destes (Fig. 5).

A maior proporcao de enxofre (S) no
solo encontra-se na MO (cerca de 95%),
e seu ciclo assemelha-se ao ciclo do N,
sendo o fluxo controlado por rea¢des me-

I l .t J AT

PN

José Mério Lobo Ferreira

Nota: Presenca de actinomicetos sobre a palhada gerada pelas plantas de

cobertura.

diadas por organismos presentes no solo
(LEPSCH, 2011).

Fésforo

O fésforo (P) esta entre os nutrientes
mais limitantes nos sistemas naturais,
pois esta presente em pequenas quantida-
des e disponivel apenas em suas formas
sollveis, que reagem prontamente com
Ca, ferro (Fe) e aluminio (Al), formando
compostos insoluveis. Como a absorcéo
de P pelas plantas € um processo relativa-
mente ineficiente, cerca de 60% do total de
P adicionado nos solos néo séo absorvidos
por estas (FAO, 2015). Quando o P é libe-
rado das rochas pelo intemperismo, este
passa por processos de sor¢ao - dessor¢do
(interacGes entre P na solugdo do solo e
fases sdlidas), dissolugdo - precipitacdo
(equilibrio mineral) e mineralizagéo -

imobilizacdo (conversdes biologicamente
mediadas de P entre formas inorgénicas
e organicas). Tanto plantas como micror-
ganismos podem produzir enzimas que
liberam o fosfato organicamente fixado.
O aumento do metabolismo proteico gera
um aumento do P soltvel no solo (SCHEL-
LER, 1998). Além da avaliacdo do P labil,
por meio de extratores como o Mehlich-1,
recomenda-se analisar o P total no solo
para se ter ideia do tamanho do reservatério
deste elemento e quais as estratégias para
acessa-lo (FAO, 2022).

Existem determinadas espécies de
microrganismos que solubilizam o P,
incluindo espécies de Azotobacter,
Pantoea, Microbacterium, Pseudomonas
e Bacillus. Relagdes entre fungos mi-
corrizicos e bactérias solubilizadoras de
fosfato podem ser estabelecidas: as bac-
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térias produzem uma enzima que libera
o fosfato, o qual sera solubilizado proxi-
mo as hifas fungicas; os fungos podem
absorvé-lo prontamente e transporta-lo
através das hifas para as raizes da planta.
As bactérias solubilizadoras de fosfato
compartilham parte do C que receberam
das plantas, via exsudatos, com os fungos
(MASTERS, 2019).

As micorrizas desempenham papéis
centrais na nutricdo das plantas, como
evidenciado pelos efeitos benéficos na
nutricdo do P e no crescimento das plantas
cultivadas, incluindo pastagens. Fungos
micorrizicos arbusculares tém relacdes
com mais de 90% das plantas (a maioria
das plantas cultivadas est4 associada a
estes fungos). O movimento de nutrientes,
bem como a atividade bioldgica, depende
da umidade e da agua do solo. Como o
didmetro das hifas flngicas é muito menor
do que as raizes das plantas, essas podem
colonizar novas zonas no ambiente do solo
e captar a agua que as raizes normalmente
ndo absorvem (MASTERS, 2019).

Potdssio

Ao contrario do N, P e S, o K, en-
contrado na solugdo do solo como K*,
¢ influenciado pelos processos de troca
cationica e intemperismo. O K pode ser
encontrado nos solos principalmente como
parte dos minerais primarios, e, também,
como parte do pool ndo trocavel em mi-
nerais secundarios. Nestas formas, o K é
lentamente disponivel para as plantas e
para 0s microrganismos. O K trocavel em
coloides do solo e o K soltvel em agua
sdo reservatérios prontamente disponi-
veis, no entanto, representam apenas 1%
e 2%, respectivamente, do K total do solo
(FAO, 2022).

A liberacdo de K ocorre por meio da
acdo de acidos organicos: parte dos mine-
rais primérios e secundarios € dissolvida
e 0s nutrientes contidos sdo liberados,
inclusive microelementos (LEPSCH,
2011). As bactérias solubilizadoras de K
desempenham um papel central na solu-
bilizacdo de minerais potéassicos. Embora

ainda existam poucas informagdes, Sattar
et al. (2019) apresentam uma extensa
revisdo dos mecanismos de solubiliza¢éo
de K usados por bactérias. A producdo de
&cidos organicos fortes (acidos oxalico, tar-
tarico e citrico, e ions H*) ¢ um mecanismo
importante de solubilizagdo de minerais
potassicos, como mica, biotita, muscovi-
ta, feldspato, ilita e ortoclasio (KOUR et
al., 2020). Dentre os principais grupos de
bactérias solubilizadoras de K j& foram
descritas as espécies Acidithiobacillus
ferrooxidans, Paenibacillus spp.,
Bacillus mucilaginosus, B. edaphicus,
B. circulans, Arthrobacter sp., Enterobacter
hormaechei, Paenibacillus mucilaginosus,
P. frequentans, Cladosporium sp.,
Aminobacter sp., Sphingomonas sp.,
Burkholderia sp., e Paenibacillus
glucanolyticus.

Com relacdo aos fungos, seu papel na
solubiliza¢do de K é mais pronunciado pela
producdo de &cidos organicos, especial-
mente &cido oxalico, citrico e glucdnico, o
que leva a dissolucdo de minerais silicati-
cos, mica e feldspato (VASSILEVA et al.,
2000). Além disso, fungos filamentosos
podem exercer forcas biofisicas capazes
de levar a ruptura dos minerais, reduzindo
o0 tamanho das particulas e criando super-
ficies reativas mais acessiveis a agdo dos
outros microrganismos (XIAO; LIAN;
SHAQO, 2012). Entre os fungos, destacam-
-se 0s géneros Aspergillus, Penicillium,
Cladosporium e os fungos micorrizicos
arbusculares do género Glomus.

A sobrevivéncia e a atividade desses
microrganismos dependem das caracte-
risticas presentes no solo, como estrutura,
textura, teor de MO, umidade, temperatura,
entre outras (MEENA et al., 2016). Dai a
importancia do uso de técnicas conserva-
cionistas para garantir uma boa atividade
dos microrganismos solubilizadores de
nutrientes, sejam nativos sejam inoculados
na area.

Um fator importante que deve ser con-
siderado quando se trata da distribuicéo
espacial de K é a profundidade. Recentes
estudos indicam que a estratifica¢do verti-
cal do K ndo é pronunciada, de modo que

ndo considerar o armazenamento desse
elemento em profundidades superiores a
20 cm pode levar a subestimagéo do arma-
zenamento de K nos solos (CORRENDO
et al., 2021 apud FAO 2022).

Adubar os Sistemas de Producéo pas-
sa, portanto, pela promoc¢éo da ativagédo
da biologia do solo (SCHELLER, 1998).
Com isso, parte das reservas de nutrientes
do solo sera acessada e disponibilizada
para as plantas, por meio da interagdo
destas com os microrganismos do solo
(Fig. 6).

O conceito de adubagdo de Liebig afir-
ma que as plantas, essencialmente, podem
fazer uso apenas de nutrientes solUveis, e
que a retirada das colheitas necessaria-
mente empobrece o solo, se 0s nutrientes
nao forem repostos por meio da adubacéo,
pelo menos em quantidade igual a perdida.
Diversos experimentos de campo e ensaios,
nas ultimas décadas, demonstraram que
as plantas podem mobilizar ativamente os
nutrientes a partir dos silicatos primarios,
por meio de uma dissolucdo estrutural,
das secrecOes de raizes e da atuacdo de
microrganismos na rizosfera (SCHELLER,
1998).

A proporc¢édo dos diferentes minerais
no solo, a granulometria, e as reservas
nutricionais contidas nesses minerais e nos
agrominerais eventualmente adicionados
ao Sistema formam um aspecto importante
da fertilidade do solo. Por outro lado, a
quantidade e a composic¢éo das secrecdes
rizosféricas e a atividade da biomassa
microbiana vém sendo influenciadas
decisivamente pelo manejo dos Sistemas
de Producdo. Segundo Scheller (1998),
podem ser verificados dois aspectos essen-
ciais na fertilidade do solo:

a) um lado mais estatico, que se refere

a granulometria e a composicéo
dos agrominerais, teor de argila,
pH e presenca de macro e micro-
nutrientes;

b) um lado mais dindmico, determina-
do pela atividade biolégica no solo,
ciclagem de elementos, taxas de re-
posicdo de K, P, Ca, Mg e micronu-
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trientes a partir dos mineraisdosolo  Figura 6 - Adeséo do solo nas raizes facilitada pela interagéo entre os micror-
e do metabolismo de aminoacidos e ganismos e a planta
proteinas. '

O uso intensivo de fertilizantes solu-
veis e a exposi¢do do solo aos processos
erosivos podem diminuir rapidamente o
teor de MO do solo e afetar a atividade
bioldgica, levando ao declinio estrutural,
a acidificacdo do solo, a proliferagdo de
pragas e doencas, e, at¢ mesmo, con-
tribuindo para a liberacdo indesejavel
de gases de efeito estufa (GEE) (FAO,
2022). Tanto o excesso como a deficiéncia
de nutrientes podem ser prejudiciais ao
Sistema (Fig. 7).

A atividade biologica ¢ influenciada
pela estrutura do solo e pelo teor de umida-
de, a0 mesmo tempo em que influencia na
formacéo e na estabilidade dos agregados
do solo.
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Figura 7 - Identificagéo dos impactos gerados tanto pela deficiéncia de nutrientes no solo como pelo excesso
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Fonte: Adaptado de FAO (2022).
Nota: GEE - Gases de efeito estufa.

Informe Agropecudrio. Remineralizadores e a fertilidade do solo, Belo Horizonte, v.44, n.321, p.57-72, 2023




64

Ferreira, J.M.L. et al.

IMPORTANCIA DA ATIVIDADE
BIOLOGICA PARA A ESTRUTURA
DO SOLO E CAPACIDADE DE
INFILTRACAO E RETENCAO DE
AGUA

Embora a baixa fertilidade seja uma
caracteristica natural de alguns solos, em
muitas circunstancias, esta pode ser redu-
zida em decorréncia de processos como:
erosao, acidificagdo, salinizacao, urbani-
zagdo, impermeabilizacéo e desequilibrio
de nutrientes, causados principalmente
por praticas insustentveis no manejo
do solo. Estima-se que esses processos
afetam aproximadamente 33% dos solos
no mundo (FAO, 2015).

O crescimento ideal da maioria das
plantas ocorre quando as raizes podem
acessar tanto o oxigénio quanto a agua
no solo. O solo deve, portanto, permitir
a infiltragdo de agua, drenar rapidamente
quando saturado para permitir que o ar
atinja as raizes, e reter e redistribuir a
agua para uso das plantas.

Embora a argila proporcione integri-
dade estrutural aos agregados, a MO e
as substéncias produzidas por micror-
ganismos conferem uma forma estavel
a estes agregados (PIKUL JUNIOR et
al., 2009), pois o metabolismo do solo
¢ muito influenciado pelas condigdes de
umidade (SCHELLER, 1998).

A manutencdo da estrutura’ do solo
envolve os microrganismos e a fauna,
além das raizes das plantas, permitindo
a infiltragcdo de 4gua nos macroporos ¢ a
retencdo nos microporos. Bactérias pro-
duzem géis e mucilagens, possibilitando
aglutinar pequenas particulas e criando
aglomerados. Os fungos possibilitam jun-
tar estes varios pequenos agregados em
uma estrutura maior, com uma complexi-
dade que permite a formagdo de himus e
de macro e microporos (LEPSCH, 2011).

Agregados estaveis e canais também
permitem um maior fluxo de trocas
gasosas. Em solos saudaveis, é comum
encontrar bactérias fixadoras de N de vida

livre, que exigem solos com sistemas de
trocas gasosas funcionais. Quando o0s
solos sdo compactados, sem estrutura, a
fixagdo do N e o processo de ciclagem de
outros elementos ficam comprometidos.
Solos muito ricos em himus retém
mais agua (a energia que retém a agua
esta relacionada com a superficie espe-
cifica das particulas). Quanto maior for a
superficie, mais agua o solo podera reter.
Quando sdo adicionados fertilizantes
inorganicos ao solo (que quase sempre
estdo na forma de sais bastante soltveis),
a faixa de retencdo de agua disponivel
diminui, pois esta se move para locais
onde a concentracdo de sal € maior.
Com a intensificagdo da ocorréncia
de eventos extremos, sobretudo chuvas
de alta intensidade, processos erosivos
também podem ocorrer nas areas de pro-
ducdo. A identificagdo da concentragdo
do escoamento superficial (enxurradas)
e de possiveis pontos criticos, referentes
ao sistema de drenagem das estradas
que margeiam ou que cortam as areas de
producéo, permite o planejamento para a
implantacdo de estruturas de contencéo
dos processos erosivos, como 0s terrace-
amentos e as caixas de infiltragdo.
Aadocdo dessas praticas de conserva-
¢do, contudo, estdo focadas, muitas vezes,
nos sintomas dos solos que perderam a
capacidade de infiltragdo e retengdo das
aguas pluviais. O bom funcionamento do
Sistema e 0 manejo conservacionista de-
vem estar pautados também na promocao
da estabilidade dos agregados do solo.
A temperatura do solo é importante
para a germinacgdo e o desenvolvimento
das plantas cultivadas, para a atividade
de microrganismos, para 0s processos de
transformacdo dos residuos vegetais em
himus e para a capacidade de retengdo
da agua no solo. Em solos descobertos,
a amplitude térmica é maior e as tem-
peraturas podem chegar a niveis muito
altos, prejudicando a atividade biologica
e promovendo perdas de dgua no Sistema.
Muitas areas de producgdo agricola e de

pastagens apresentam uma baixa cober-
tura do solo. Nesta situagdo, a MO pode
ser degradada e 0s processos erosivos sdo
muito mais intensos. Plantas espontaneas
indicam, muitas vezes, Sistemas sem um
bom funcionamento, como por exemplo,
solos compactados, desequilibrio de
nutrientes, baixo teor de MO e acidez
do solo.

Uma cobertura permanente, diversifi-
cada e com raizes vivas € uma estratégia
importante para a atividade bioldgica e o
manejo sustentavel da fertilidade do solo.
Diferentes espécies de plantas produzem
uma variedade de exsudatos, atraindo
maior diversidade de microrganismos.
O aumento da resiliéncia dos Sistemas
de Producdo esta relacionado com a re-
dundancia no Sistema, ou seja, para uma
mesma funcéo existem diferentes micror-
ganismos. Numa condicdo de estresse
hidrico, por exemplo, uma determinada
funcionalidade do Sistema se manteria
com a presenca de microrganismos
adaptados a esta condicdo de estresse.
Diferentes plantas também podem propi-
ciar a ciclagem de nutrientes no Sistema,
pela arquitetura de raizes distintas e pela
capacidade de solubilizar determinados
nutrientes (Fig. 8).

POTENCIAL DA ATIVIDADE
BIOLOGICA PARA A
SOLUBILIZAGAO DE
NUTRIENTES CONTIDOS NOS
REMINERALIZADORES

Rochas formadas em profundidade,
quando expostas a superficie, ficam sujei-
tas a condicdes de pressdo e de temperatura
diferentes daquelas de sua formacao e
tornam-se instaveis. Iniciam-se assim as
alteracGes fisicas e quimicas, nas quais
elementos quimicos, presos na estrutura
dos minerais, sdo liberados no solo. A
solucdo do solo, enriquecida de produtos
metabdlicos, gas carbodnico e acidos hami-
cos, aumenta a intensidade das reacdes de
hidrélise, alterando os minerais contidos
nas rochas, e provocando a remogéo e a

A estrutura do solo refere-se ao tamanho e formato dos poros e ao arranjo de suas particulas solidas (LEPSCH, 2011).
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Figura 8 - Plantas de cobertura — Trigo-mourisco, Crotalaria juncea, Milheto e Urochloa ruziziensis (syn. Brachiaria

ruziziensis)

difusdo de cations como Fe, K, sodio (Na),
Mg e Ca (LEPSCH, 2011).

Os nutrientes necessarios ao desen-
volvimento das plantas cultivadas podem
ser reciclados mediante a decomposicao
microbiana de materiais organicos no solo,
como também, de elementos liberados por
acdo de intemperismo de minerais e rochas,
envolvendo processos fisicos e quimicos
que sdo modificados pela atividade biold-
gica de plantas, microrganismos e animais.

O intemperismo biol6gico compreende
a desintegracdo de rochas e a dissolugéo
de minerais. Fungos fornecem rotas dina-
micas para a alocacdo de C derivado de
plantas para a dissolucdo de minerais (0s
micélios fornecem canais para o transporte
de longa distancia dos nutrientes liberados
pelo processo de intemperismo de volta as
plantas). Essas vias miceliais fazem a ponte
entre substratos heterogéneos, reduzindo
a influéncia da variagdo local na relagao
carbono/nitrogénio (C/N). A produgdo de
matrizes de polissacarideos, por biofilmes
de bactérias e/ou fungos em interfaces com

superficies minerais e raizes, influencia os
padroes de producdo de antibidticos e mo-
Iéculas de deteccdo de outros organismos,
com efeitos concomitantes na estrutura da
comunidade microbiana, e na composicao
qualitativa e quantitativa de compostos
solubilizantes minerais e de produtos de
intemperismo. Padr@es de alocagdo de C e
de mobilizagdo de nutrientes de substratos
organicos e inorganicos tém sido estudados
em escalas espaciais e temporais maio-
res. Nesses estudos, percebe-se um grau
geralmente mais amplo de aceitagdo dos
efeitos “sistémicos” dos microrganismos
nos padrdes de mobilizagdo de nutrientes,
mas ainda sem um consenso sobre a con-
tribuicdo quantitativa total desse processo
em larga escala (LEAKE; READ, 2017,
SMITS; WALLANDER, 2017).

O fornecimento e o transporte de C
fotossinteticamente derivado de raizes e de
hifas micorrizicas para substratos organi-
COs e inorganicos sao processos biogeoqui-
micos fundamentais (JONES; NGUYEN;
FINLAY, 2009), afetando tanto a decompo-

sicdo da MO quanto a intemperizagao dos
minerais (esses dois processos influenciam

um ao outro). Este fluxo de C e o papel
das interacdes planta - microbioma -
solo na rizosfera foram revistos sob uma
perspectiva evolutiva (LAMBERS et al.,
2009). Diversos mecanismos sdo utiliza-
dos pelos microrganismos no processo
de disponibilizagdo de nutrientes para as
plantas (Tabela 2).

Alideia de que microrganismos podem
alterar rochas e minerais ndo é nova,
fraturas biogénicas em vidro borossili-
catado e silicatos cristalinos por fungos,
como Penicillium notatum e Aspergillus
amstelodami, foram demonstradas por
Callot et al. (1987). Em florestas na Eu-
ropa, a ocorréncia generalizada de poros
tubulares de origem biologica (3-10 um
de diametro) foi observada em minerais
intemperizados presentes em solos argilo-
sos e em rochas graniticas (JONGMANS
et al., 1997; BREEMEN et al., 2000;
LANDEWEERT et al., 2001). Alguns
desses poros foram encontrados ocupados
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Tabela 2 - Mecanismos utilizados pelos microrganismos para disponibilizagao de diferentes nutrientes para as plantas

Nutriente Mecanismos associados
Nitrogénio Mineralizagao; nitrificagdo; desnitrificagao; fixagdo bioldgica; atividade enzimaética extracelular (protease e quitinase).
Fosforo Mineralizagao; solubilizagao pela atividade da fosfatase extracelular ou dcidos organicos.
Potassio Solubilizagao pela atividade de dcidos orgénicos.
Magnésio Mineralizagao e solubilizagao pela atividade de dcidos organicos.
Ferro Quelagao; producgao de sideré6foros; transformagoes de oxirredugao.
Zinco Solubilizagao; absorgao facilitada por fungos micorrizicos.
Cobre Producao de carboxilase e compostos fendlicos; absorcao facilitada por fungos micorrizicos.
Manganés Transformagoes de oxirredugao.
Enxofre Transformacdes de oxirredugao.

Fonte: Elaboragao dos autores.

por hifas flngicas. Supde-se que foram
formados por agdo do intemperismo das
hifas (possivelmente em associagdo com
bactérias), liberando &cidos organicos e
siderdforos. Diferentes métodos biomecé-
nicos usados por fungos para penetrar as
rochas tém recebido atencéo. Outros estu-
dos indicaram que fungos ectomicorrizicos
(Paxillus involutus), quando em substratos
sem K, conseguem separar diferentes
camadas de minerais e acessar nutrientes
até entdo indisponiveis (BONNEVILLE
et al., 2009). Os dados destes estudos
sugerem a ocorréncia de acidificagdo em
microescala, mediada por hifas ligadas a
superficie e posterior remogao de elemen-
tos quimicos por acdo fungica. Entretanto,
o significado quantitativo desses efeitos
para as taxas totais de intemperismo ainda
ndo esta claro. Estudos comparativos, em
florestas com espécies de ectomicorrizas
ou micorrizas arbusculares (KOELE et al.,
2014), revelaram a presenca de estruturas
semelhantes a microtlneis em minerais
em ambos os tipos de floresta, sugerindo
que o intemperismo dos minerais pode ser
causado pela acidificacdo da rizosfera por
ambos os tipos de fungos, micorrizicos e
saprotroficos.

Em solos antigos, altamente intemperi-
zados, o P é o principal nutriente limitador
do crescimento das plantas, enquanto o N
é o principal nutriente limitador de cresci-
mento em solos jovens. Os teores de P e

N mudam em func¢éo da idade do solo. Em
solos mais jovens e de idade intermediéaria
(como os encontrados em areas de ativida-
de geologica recente e em altas latitudes),
com quantidades adequadas de nutrientes,
os miceélios de fungos sdo uma estratégia
eficaz para a aquisicao de nutrientes. Ja a
aquisicdo de nutrientes em solos pobres
envolve, frequentemente, estruturas radi-
culares especializadas, estruturas simbi-
Gticas, tais como micorrizas ou nddulos
radiculares (LAMBERS et al., 2009).

ATIVACAO DA BIOLOGIA DO
SOLO

A solubilizag¢do de nutrientes pode ser
impulsionada com a adicdo de microrga-
nismos nos agroecossistemas, como, por
exemplo, o aporte de biofertilizantes. De
acordo com o Codigo de Fertilizantes,
biofertilizante € um termo amplo usado
para produtos que contém microrganismos
vivos ou dormentes, como bactérias, fun-
gos, actinomicetos e algas, isoladamente
ou em combinacdo, e que, quando aplica-
dos, auxiliam na fixagdo do N atmosférico
ou solubilizam/mobilizam elementos no
solo, aumentando particularmente a dis-
ponibilidade de P, K e outros nutrientes
(FAO, 2019).

O mercado global de biofertilizantes
foi estimado em 1.254 milhdo de ddlares
em 2016 (FAO, 2022). De acordo com o
Global Biofertilizers Market, a Europa e

a América Latina sdo atualmente os prin-
cipais consumidores de biofertilizantes,
seguidos pela China e India (SOUMARE
etal., 2020). No mercado mundial de bio-
fertilizantes, a fixacdo de N é amplamente
predominante (79%). Em contraste, 0s
biofertilizantes solubilizantes de fosfato
representam apenas 14% do total (SOU-
MARE et al., 2020). O uso associado
desses dois insumos com potencial para
aumentar o rendimento dos cultivos pode
levar a sinergismos que melhorem a qua-
lidade do solo.

Embora os microrganismos e a planta
hospedeira sejam importantes para a efica-
cia no uso de biofertilizantes, as proprie-
dades e 0 manejo do solo, principalmente
o teor de MO, serdo determinantes para o
estabelecimento e atuacdo destes microrga-
nismos nos Sistemas de Produc&o.

A atividade bioldgica constroi a estru-
tura fisica do solo, como também depende
da manutencdo desta estrutura para o
pleno funcionamento de diversos servigos
ecossistémicos. Alguns dos efeitos diretos
sdo: a melhoria na absorcéo de nutrientes,
a eficiéncia de uso da agua, a produgdo
de fitormonios e o crescimento radicular.
O ambiente formado no entorno da raiz
(rizosfera) com a presenca de bactérias
fixadoras de N, bactérias solubilizadoras
de P e fungos micorrizicos, favorece a
disponibilizagdo de nutrientes (N, P, K, S,
micronutrientes) e a producdo de fitormo-
nios, vitaminas etc. (Fig. 9).
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Figura 9 - Processos envolvidos na interag@o entre as plantas e os microrganismos no solo
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Fonte: Adaptado de FAO (2022).

Varios microrganismos tém sido
utilizados em lavouras comerciais com
0 intuito de aumentar a eficiéncia na
disponibilizagdo de nutrientes as plantas
cultivadas (Tabela 3).

Amaioria dos microrganismos ndo vive
em culturas puras de células unicas disper-
sas em solucédo do solo, estes agregam-se
em interfaces — em superficies de raizes,
MO, rochas e minerais — formando biofil-
mes ou tapetes microbianos (FLEMMING;
WINGENDER, 2010; FLEMMING et al.,
2016). Os biofilmes consistem em uma ma-
triz hidratada de substancias poliméricas
extracelulares produzidas pelos organis-
mos. Esta matriz pode ser responsavel por
90% da massa seca do biofilme e fornece
um suporte estrutural para a aderéncia as
superficies e para a coesao do biofilme. A
matriz isola microrganismos da solucéo

do solo, mantendo-os préximos uns dos
outros e das superficies do substrato,
concentrando agentes de intemperismo e
permitindo a comunicacdo célula-célula.
Isso permite a formacdo de populacdes
microbianas que vivem em sinergia com
a producdo, o acumulo, a retencdo e a
estabilizacdo de enzimas extracelulares
por meio de interacdes de ligacdo com
polissacarideos, absor¢do de compostos
organicos e ions inorganicos, e atividade
redox (LIU; LIAN, 2019).

Aretengdo de agua do biofilme mantém
um microambiente hidratado, protegendo-o
contra dessecagdo. Proteinas e polissa-
carideos podem fornecer uma barreira
protetora contra outros microrganismos.
Tais comunidades microbiolégicas sdo
conhecidas por penetrarem nos substratos
minerais e induzirem mudancgas quimicas

e fisicas que contribuem para o intem-
perismo, como no caso da cianobactéria
Nostoc punctiforme e a ascomycete Knufia
petricola, responsaveis pela dissolugdo e
pela lixiviagdo de diferentes minerais.

H& um crescente reconhecimento de
que a atividade bioldgica do solo é impor-
tante, se ndo critica, a producéo agricola.
Contudo, se o Sistema ndo promover con-
digdo para o estabelecimento dos micror-
ganismos, a estratégia de complementar
quaisquer deficiéncias biologicas com
fertilizantes ou corretivos biolégicos nao
ird resolver as causas de um mau funcio-
namento do solo (STIKA, 2016).

Os Sistemas de Producédo continuardo
dependendo de medidas paliativas se nédo
houver a criacéo de um bom habitat para a
atuacdo dos microrganismos, a restauracédo
da cadeia alimentar e a promogé&o da biodi-
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Tabela 3 - Microrganismos com agdo de solubilizagdo para diversos nutrientes minerais essenciais para a nutrigao equilibrada das plantas

cultivadas
Microrganismo Solubilizagao Fonte
Acidithiobacillus ferroxidans PO, K, Fe, S Lian et al. (2002) e Vidyalakshmi; Paranthaman e Bhakyaraj (2009).
Azospirillum brasiliense N, PO,, Zn, Fe Tahir et al. (2013) e Ribeiro et al. (2020b).
Azospirillum formosense N, PO,, Zn, Fe Ribeiro et al. (2020b).
Azospirillum lipoferum N, PO,, Zn, Fe Ribeiro et al. (2020b).
Bacillus amyloliquefaciens PO,, K, Zn, Fe Gamez et al. (2020).
Bacillus aryabhattai PO, K, Zn Ramesh et al. (2014) e Mehmood et al. (2021).
Bacillus circulans K Lian et al. (2002).
Bacillus edaphicus K Lian et al. (2002).
Bacillus licheniformis PO, K, Fe, Parmar, Mehta e Kunt (2016), Goswami et al. (2014) e Lim e Kim (2009).

Bacillus megaterium

Bacillus pumilus

Bacillus subtilis
Enterobacter hormaechei
Paenibacillus glucanolyticus
Pantoea phytobeneficialis
Pantoea cypripedii
Pseudomonas fluerescens
Pseudomonas oryzihabitans
Pseudomonas palleroniana
Pseudomonas thivervalensis
Nitrospirillum amazonense
Rhizobium leguminizarum
Rhizobium tropici
Streptomyces

Trichoderma asperellum
Trichoderma harzianum

Trichoderma koningiopsps

PO4, K, Zn, Fe, Mn

Han e Lee (2005); Han, Supanjani e Lee (2006).
Amalraj, Maiyappan e Peter (2012), Bhatt e Maheshwari (2020).

Parmar, Mehta e Kunt (2016) e Ahmad, Chen e Dong (2017).

7n Jha (2019).
PO4, K, Fe, Zn
K Lian et al. (2002).
K Lian et al. (2002).
N, PO,, Zn Nascimento et al. (2020).
N, PO, Singh et al. (2021).
N, PO, Vyas e Gulati (2009).
N, PO, Nascimento (2018).
N, PO,, K, Zn, Fe Gamez et al. (2020).
N, PO,, Zn Nascimento et al. (2021).
N, PO,, Zn, Fe Ribeiro et al. (2020b).
N, PO, Halder e Chakrabartty (1993).
N, PO,, Zn Ribeiro et al. (2020b).
PO, Subhashini e Kumar V. (2014).

PO,, K, Zn, Cu, Mn, Fe
PO,, K, Zn, Cu, Mn, Fe
PO,, K, Zn, Cu, Mn, Fe

Aishwarya et al. (2020).
Aishwarya et al. (2020).
Aishwarya et al. (2020).

versidade no solo. Uma das estratégias para
garantir um héabitat saudavel, que permita o
estabelecimento dos organismos, é manter
0 solo com uma cobertura permanente,
diversificada e com raizes vivas, o maior
tempo possivel. O monitoramento da
salde do solo permite ajustes no processo
de planejamento e de tomada de decisdes,
visando a ativacao da biologia do solo.

Mf'!'RICAS PARA AVALIAR A
SAUDE DO SOLO

A qualidade do solo é muitas vezes
vista como uma caracteristica abstrata,
que ndo pode ser definida, por depender

de fatores externos, como: praticas de
uso, manejos, interagdes ecossistémicas e
ambientais, prioridades socioeconémicas,
dentre outros. Historicamente, as percep-
¢Bes do que constitui um bom solo variam
de acordo com as prioridades individuais
para a sua funcdo e o uso da terra (DO-
RAN; SAFLEY, 1997).

A qualidade do solo pode ser repre-
sentada por um conjunto de propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas que, juntas,
fornecem recursos para o crescimento
das plantas e para a atividade biologica,
regulam e particionam o fluxo e o armaze-
namento da agua, e regulam a formagdo e

a destruicdo de compostos perigosos para
o meio ambiente (LARSON; PIERCE,
1991 apud DORAN; SAFLEY, 1997).
Os termos, qualidade do solo e saude do
solo, séo frequentemente usados de forma
intercambiavel na literatura cientifica
e na imprensa. Saude é definida como
“acondicdo de um organismo, ou de uma de
suas partes, para desempenhar suas funcdes
vitais normalmente ou adequadamente”
(WEBSTER’S THIRD NEW INTER-
NATIONAL DICTIONARY, 1986 apud
DORAN; SAFLEY, 1997). Segundo Doran
e Safley (1997), a satide do solo pode ser
definida como,
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a capacidade continua do solo de fun-
cionar como um sistema vital, dentro
dos limites do ecossistema e do uso da
terra, para sustentar a produtividade
bioldgica, promover a qualidade do am-
biente, do ar e da 4gua e manter plantas,
animais e a salde humana.

O desafio ¢ definir quantitativamente
0 estado de saude do solo e sua avaliagao.

Segundo Liu et al. (2006), a MO é
um dos indicadores centrais da satde do
solo, por relacionar com plantas vivas,
biomassa, exsudatos, residuos vegetais e
microrganismos. A biomassa microbiana,
definida como parte da MO constituida
por organismos Vvivos, € o indicador mais
eficiente sobre mudangas no ecossistema
do solo comparada ao teor de C organico
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Esta
responde as flutua¢des sazonais de umi-
dade e temperatura e ao gerenciamento de
residuos. Além de serem determinantes da
ciclagem de nutrientes e das transforma-
¢Oes da MO, os microrganismos participam
da estruturacdo do solo, da solubilizagéo
de nutrientes e das associagdes mutua-
listicas com plantas e animais, afetam a
composi¢do da atmosfera e a retencdo de
agua no solo, e produzem hormonios ve-
getais, uma variedade de enzimas e outros
compostos com efeitos variados no solo
(TOTOLA; CHAER, 2002). Portanto, a
quantificacdo da biomassa e da atividade
microbiana associada a outras métricas,
como a densidade aparente e a resisténcia
a penetracdo, além das analises quimicas,
permitiriam uma avaliacdo sistematica do
manejo adotado para atingir parametros
de sustentabilidade (REGANOLD et al.,
1993; SPARLING, 1997; MADER et al.,
2002). No entanto, essas analises estao
fora da rotina laboratorial acessada pelos
produtores rurais e sdo muito dispendiosas.

Varias enzimas que participam da
mineraliza¢do da MO séo utilizadas como
indicadores biologicos da qualidade do
solo, pela relagéo com a atividade biold-
gica, pela facil medicdo e pela resposta
rapida as mudangas no manejo (BANDI-
CK; DICK, 1999). Todos os organismos

vivos no solo contribuem para uma ampla
variedade de enzimas, que podem ser ex-
cretadas de uma célula viva ou liberadas na
solucdo do solo a partir de células mortas.
As enzimas livres formam complexos com
coloides himicos e podem-se estabilizar na
superficie das particulas de argila ou MO
e permanecer ativas por tempo variavel
(TABATAI; BOYD; MORTLAND apud
TOTOLA; CHAER, 2002). As proprie-
dades quimicas, fisicas e biologicas do
solo afetam a sobrevivéncia da difuséo
enzimatica e a propor¢do do produto que
esta disponivel para ser assimilado pelas
células produtoras (WALLEENSTEIN;
BURNS, 2011).

Como parte dos esforcos para incor-
porar analises microbianas em analises
de rotina comercial do solo no Brasil, foi
desenvolvida uma tecnologia para avaliar
0s niveis das enzimas B-glucosidases e aril-
sulfatase nos solos, denominada Bioanalise
do Solo (BioAs) (MENDES et al., 2021).
As B-glucosidases sdo carboxidrolases
envolvidas na conversdo de celobiose em
glicose, uma importante fonte de energia
para as comunidades microbianas do solo,
as arilsulfatases sdo enzimas da classe
das esterases envolvidas na hidrélise de
sulfatos de éster a sulfato, uma das prin-
cipais fontes de enxofre (S) para absor¢éo
pelas plantas (CHAER et al., 2023). Este
sistema de avaliacdo contém uma tabela
de interpretacdo dos dados das enzimas
com niveis criticos (baixos, moderados
e adequados) a partir de equacdes mate-
maticas com base nas relagdes dos teores
de enzimas, nos teores de C organico do
solo e naacumulacéo relativa de produgéo
de culturas anuais, como o milho e a soja
(LOPES et al., 2018).

A celulose, forma mais abundante de
C fixo, ¢ um polimero quimicamente sim-
ples, porém estruturalmente complexo e
insolGvel, composto de cadeias lineares de
unidades de glicose. Fungos séo os princi-
pais degradadores da celulose, empregando
uma bateria de enzimas hidroliticas extra-
celulares, incluindo endo-1,4-R3-glucanase
ou endocelulase, celobio-hidrolase ou exo-

celulase e R-glucosidase. Varios estudos
examinaram a distribuicdo de enzimas em
relagdo ao tamanho do agregado, utilizando
uma nova abordagem para demonstrar que
a atividade da -glucosidase estava con-
centrada em torno das raizes das plantas
(WALLEENSTEIN; BURNS, 2011).

A arilsulfatase esta envolvida na mi-
neralizacdo do enxofre (S). Este processo
fornece S inorganico (ACOSTA-MAR-
TINEZ; PEREZ-GUZMAN; JOHNSON,
2019). A disponibilidade de C no solo é
um fator-chave para as transformacdes
de S no solo. A arilsulfatase abiotica pode
persistir em associacdo com 0s compostos
himicos do solo, uma vez que a atividade
da arilsulfatase foi altamente correlaciona-
dacoma MO (TABATABAI; BREMNER,
1972; ABRAMYAN; GALSTYAN, 1987;
APPYH; AHENKORAH, 1989; SPEIR;
ROSS, 1990). Estudos indicam que o
desligamento do sulfato dos compostos
organicos estd correlacionado com um
coeficiente metabdlico mais baixo e mais
estabilizado, portanto um solo com menos
estresse. Por essa razdo, a arilsulfatase tem
demonstrado uma relacdo com a qualidade
dos solos em que se aplica o indice de qua-
lidade com base nessa enzima e na celula-
se. Esse indicador tem, portanto, potencial
para verificar o efeito de remineralizadores
sobre a qualidade global dos solos.

O uso dessas duas enzimas pode au-
xiliar os agricultores no monitoramento
da capacidade produtiva do solo, envol-
vendo as propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O avango do conhecimento em Ci-
éncias Agrarias, o desenvolvimento de
novos insumos e de novas tecnologias por
empresas do setor e por agricultores, bem
como os condicionantes econdmicos e so-
ciais, tém ocasionado um aumento no uso
de remineralizadores e de bioinsumos. No
entanto, ainda esta no inicio a integracao
dessas técnicas, condicionadas por ambien-
te e condicGes locais, além de serem, até o
momento, pouco estudadas. E necessario
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que a pesquisa continue explorando os
mecanismos envolvidos nos efeitos desses
insumos e, principalmente, suas interacdes.
Os pesquisadores e 0s drgaos de pesquisa
devem atentar para as tecnologias desen-
volvidas e/ou adotadas pelos produtores
agricolas, visto que estes também apre-
sentam inovagdes. Também é importante
que as avaliacBes dos remineralizadores,
e das combinacfes com bioinsumos véo
além da simples valorizagdo do aumento
de rendimentos. Deve-se considerar ainda a
sustentabilidade da produc&o e os servicos
ecossistémicos gerados, sendo uns dos as-
pectos de avaliagdo da qualidade global dos
solos, para a qual ja existem indicadores
para certos cultivos e regides.
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