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RESUMO

A Chapada dos Veadeiros, inserida no bioma Cerrado, enfrenta diferentes formas de
uso e manejo do solo que comprometem os servigos ecossistémicos. A avaliagdo da
Saude do Solo é fundamental para compreender seu potencial de recuperacéo.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a atividade biolégica
de solos submetidos a distintos histéricos de manejo. Para isso, foram determinadas
as atividades das enzimas B-glicosidase e Arilsulfatase, além da caracterizagao
mineralégica das amostras por Difragdo de Raios X e da analise elementar de
Carbono Orgéanico Total, buscando identificar possiveis relagbes entre esses
parametros. Os resultados demonstraram que o Organossolo apresentou as maiores
atividades enzimaticas e os maiores teores de carbono organico entre as amostras
avaliadas, resultado compativel com as caracteristicas desse tipo de solo. O Pasto
Abandonado apresentou atividade enzimatica superior & da Agrofloresta e da Area
Degradada com Remocao de TopSoil, enquanto a Agrofloresta exibiu desempenho
intermediario. Em contraste, a Area Degradada com Remocéo de TopSoil registrou
0s menores niveis de atividade enzimatica e de carbono organico, refletindo os
impactos da remocgao da camada superficial do solo sobre a microbiota e a matéria
organica. A Difracdo de Raios X revelou predominancia de quartzo (SiO,), caulinita
(Al,(Si,O4)(OH)s) e gibbsita (Al(OH);) em todas as amostras, resultado compativel
com a natureza altamente intemperizada dos solos da regido e com o papel
atribuido a matriz mineral na estabilizagdo da matéria orgénica e da atividade
enzimatica. A integracédo entre indicadores biolégicos, mineralogicos e elementares
mostrou-se uma abordagem eficiente para a avaliagdo da Saude do Solo, permitindo
identificar diferentes niveis de degradacdo e o potencial de recuperagdo de
ecossistemas do Cerrado.

Palavras-chave: Cerrado. Saude do Solo. Enzimas. Difracdo de Raio-X. Carbono
Organico.



ABSTRACT

Chapada dos Veadeiros, situated in the Cerrado biome, faces various types of land
use and land management practices that compromise its ecosystem services.
Assessing Soil Health is essential to understanding this region’s potential recovery.
Within this context, the present work aims to evaluate the biological activity of soils
exposed to different land management histories. Therefore, the activities of the
enzymes [(-glycosidase and arylsulfatase were determined, alongside the
mineralogical characterization of the samples via X-ray Diffraction and total organic
carbon, in order to identify possible relationships between these parameters. The
results demonstrated that the Organosol exhibited the highest enzymatic activities
and the highest organic carbon contents among the evaluated samples, consistent
with the characteristics of this soil type. The Abandoned Pasture showed higher
enzymatic activity, the Agroforestry system presented intermediate values, and the
Degraded Area with Topsoil Removal exhibited the lowest enzymatic activity and
organic carbon contents, reflecting the impacts of topsoil removal on soil microbiota
and organic matter. . X-ray Diffraction revealed a predominance of quartz (SiO.),
kaolinite (Al«(Si«O1)(OH)s), and gibbsite (Al(OH):) in all samples, a result consistent
with the highly weathered nature of the region’s soils and with the role of the mineral
matrix in stabilizing organic matter and enzymatic activity. The integration of
biological, mineralogical, and elemental indicators proved to be an effective approach
for assessing Soil Health, allowing for the identification of different levels of
degradation and the recovery potential of Cerrado ecosystems.

Keywords: Cerrado. Soil Health. X-ray Diffraction. Organic Carbon.
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1 INTRODUGAO

O Brasil, com suas 27 unidades federativas e uma area de
aproximadamente 850 milhdes de hectares, destaca-se entre os maiores produtores
agricolas do mundo em raz&do de seu clima predominantemente favoravel e as
vastas areas adequadas para o desenvolvimento agricola. Atualmente, o pais ja se
destaca entre os dez maiores exportadores de produtos agricolas do mundo e a
expectativa € de que essa posicao se fortalega ainda mais com o aumento da
producao e exportacéo (Dias et al., 2016, Pereira et al., 2026).

Esse crescimento foi impulsionado, sobretudo, pela expanséo da fronteira
agricola e pelo desenvolvimento de tecnologias que viabilizaram a produgao em
regides tropicais, permitindo a incorporacdo de extensas areas do Cerrado ao
sistema produtivo nacional. Entre 1990 e 2000, a area cultivada de soja dobrou,
enquanto a producido quase quadruplicou, impulsionada pela intensa mecanizagao
agricola. Estima-se que a produgao brasileira de graos, como a soja, tenha
aumentado 29,4 % entre 2015 e 2025, com a sua exportagao prevista para crescer
51,2 % (Dias et al., 2016; Pereira et al., 2026).

A principio, a expansdo agricola no Cerrado ocorreu por meio do
desmatamento da vegetagcdo nativa para a implantacdo de areas destinadas a
agricultura, a pecuaria e a urbanizacdo. Esse processo foi intensificado,
especialmente, na regido do MATOPIBA, acrébnimo para os estados do Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia, reconhecida como a principal fronteira agricola do pais.
Essa regiao concentra elevadas taxas de conversdo da cobertura vegetal,
favorecidas pela menor protecao legal conferida ao bioma Cerrado em comparacgéao
com a Amazbdnia. Além da perda de biodiversidade, essa transformacéao
compromete importantes servigos ecossistémicos, uma vez que o Cerrado
desempenha papel estratégico na recarga de aquiferos e na manutencdo das

principais bacias hidrograficas brasileiras (Dias et al., 2016; Pereira et al., 2026).

Diferentemente dos ecossistemas florestais, cerca de 87 % do carbono do
Cerrado encontra-se armazenado abaixo da superficie, principalmente nas raizes e
no solo, caracterizando o bioma como uma "floresta invertida". Dessa forma,
intervengdes que removem a vegetagao ou degradam a estrutura do solo promovem
a liberagdo de grandes estoques de carbono, comprometendo a funcionalidade
ecologica e a capacidade de recuperacdo desses ambientes (Dias et al., 2016;
Pereira et al., 2026).
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Um solo saudavel, por sua vez, é definido como um sistema vivo e
dindmico que possui a capacidade continua de funcionar como um ecossistema vital
para sustentar a produtividade biolégica, promover a qualidade do ar e da agua,
assim como manter a saude de plantas e animais. Além da fertilidade, esse conceito
abrange a multifuncionalidade do solo, incluindo servigos ecossistémicos essenciais,
como o sequestro de carbono e a regulagao de fluxos hidricos. Tradicionalmente, as
analises de rotina no Brasil situavam-se apenas em parametros quimicos e fisicos,
uma abordagem considerada reducionista e insuficiente para explicar o por que
solos com composicdes quimicas semelhantes apresentam produtividades
significativamente distintas (Mendes et al., 2024; Mendes et al., 2020).

Diante dessa lacuna, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), em 2020, apresentou a Tecnologia de Bioanalise de Solo (BioAS). Essa
inovacao incorporou o componente biolégico as analises convencionais, permitindo
acessar o que se define como a "assinatura biolégica" do solo, que reflete o historico
de manejo e o estado de conservagao do ecossistema (Mendes et al., 2024; Mendes
et al., 2020). A tecnologia baseia-se na quantificagdo da atividade de duas enzimas:
a B-glicosidase (GLI), fundamental no ciclo biogeoquimico do carbono ao controlar a
liberagao de glicose para os microrganismos, e a Arilsulfatase (ARIL), pega-chave no
ciclo do enxofre e diretamente associada a taxa de renovagao da biomassa fungica
(Mendes et al., 2024, Carneiro et al., 2024).

Este estudo, por sua vez, concentra-se na Chapada dos Veadeiros,
situada no bioma Cerrado (Figura 1), reconhecido como um dos principais pontos de
biodiversidade global e um ecossistema vital de transicdo entre diversos biomas
brasileiros. Os solos predominantes nesta regido sao os Latossolos, caracterizados
por serem profundos, altamente intemperizados, acidos e com baixa fertilidade
natural, apresentando limitacbes intrinsecas, como baixa capacidade de troca
catidnica e teores reduzidos de matéria organica (Mendes et al., 2019; Lima et al.,
2024).

Somando-se a fragilidade pedoldgica, o Cerrado possui um clima tropical
com sazonalidade marcante, em que o rigoroso periodo de inverno seco, abril a
setembro, submete a microbiota do solo a um severo estresse hidrico (Mendes et
al., 2020; Carneiro et al., 2024). Essa alternancia sazonal impde ciclos naturais de
dessecacado e reumedecimento que afetam a sobrevivéncia e a atividade dos

microrganismos, tornando a preservagao da funcionalidade bioldégica um desafio
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critico para a manutencao dos servigos ecossistémicos e da produtividade bioldgica
(Mendes et al., 2020; Sobucki et al., 2021).

Figura 1 — Registros fotograficos da area de estudo e das atividades de coleta de solo na Chapada
dos Veadeiros

Latossolos presentes no Cerrado sdo marcados pela interagcao entre a
fragcao argila, rica em caulinita (Al4(Si,O4,)(OH)s), € os 6xidos de ferro e aluminio, o
que promove a formagédo de macroagregados estaveis que atuam na protecao fisica
e na estabilizagcdo do carbono organico, reduzindo sua exposi¢do a mineralizagao
microbiana (Almeida et al., 2021; Mendes et al., 2020).

Essa constituicdo mineraldgica influencia diretamente a dindmica
bioquimica, pois enzimas como a GLI e a ARIL possuem alta afinidade pelas
superficies minerais, interagindo com suas cargas por meio de processos de
adsor¢cdo. Sendo assim, a compreensdo dos atributos mineralégicos torna-se
indispensavel, visto que a matriz mineral é o suporte fundamental para a agregagéo
e para a protegdo da matéria organica. Portanto, as associa¢gdes organominerais
garantem a persisténcia da atividade biolégica e a "memdria biolégica" do solo,

tornando a mineralogia um fator determinante na capacidade de resiliéncia e na
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saude desses ecossistemas tropicais (Mendes et al., 2020; Sobucki et al., 2021).

Além dos atributos biolégicos e mineraldgicos, a andlise dos teores de
Carbono Orgéanico Total (COT) e nitrogénio total (NT) constitui uma ferramenta
complementar para a avaliagdo da Saude do Solo (SS). Esses elementos
representam os principais reservatorios que sustentam a atividade microbiana e os
processos de ciclagem de nutrientes, permitindo inferir o potencial de
armazenamento de mateéria organica, a estabilidade do sistema e sua capacidade de

recuperagao frente aos diferentes usos e manejos do solo (Almeida et al., 2021).

A avaliagdo da atividade das enzimas GLI e ARIL em areas degradadas
na Chapada dos Veadeiros justifica-se por serem bioindicadores altamente
sensiveis, capazes de detectar alteragdes na SS com maior antecedéncia do que
atributos quimicos ou fisicos tradicionais (Sobucki et al., 2021; Notaro et al., 2018;
Carneiro et al., 2024). Enquanto a GLI é fundamental no ciclo do carbono, atuando
na etapa final da despolimerizagdo da celulose para liberar glicose como fonte de
energia microbiana, a ARIL desempenha um papel crucial no ciclo do enxofre,
mediando a mineralizagdo desse nutriente para as plantas (Carneiro et al., 2024;
Sobucki et al., 2021; Yu et al., 2023).

O uso desses atributos bioquimicos permite acessar a "memoria
bioldgica" do solo e quantificar com preciséo o impacto da degradacao antrépica e a
eficacia de processos de restauragdao ecologica. Assim, esses bioindicadores
fornecem subsidios para o diagnostico precoce da degradacéo e para a promogéo
de sistemas de manejo mais resilientes, garantindo a sustentabilidade dos
agroecossistemas e a conservagao dos recursos naturais em longo prazo (Carneiro
et al., 2024, Sobucki et al., 2021).

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A regidao Centro-Oeste brasileira, caracterizada pelo predominio do bioma
Cerrado, apresentauma area potencial agricola de aproximadamente 70 milhdes de
hectares, constituindo, juntamente com a regido Sul, uma das maiores reservas
mundiais de terras agricultaveis. Ao todo, possui mais de 24,84 milhdes de hectares
cultivados com culturas anuais; no entanto, esses solos sofreram grave degradacgao
e rapido esgotamento de seus estoques de carbono organico do solo (COS),
associado ao cultivo intensivo, a baixa entrada de residuos de culturas e a alta taxa
de mineralizagdo do COS (Mendes et al., 2024).
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Com a implementagdo da BioAS, o cenario transita de um paradigma
mineralista para uma abordagem sistémica, em que a atividade microbiana é
reconhecida como o motor da fertilidade e da resiliéncia do solo. A Chapada dos
Veadeiros, por sua alta biodiversidade e fragilidade pedoldgica, predominantemente
constituidos por Latossolos altamente intemperizados, configura-se como um
cenario estratégico para avaliar se esses bioindicadores sao capazes de
diagnosticar precocemente o estagio de degradacao dos ecossistemas (Mendes et
al., 2024).

Delimitado nesse contexto, o presente estudo restringe-se espacialmente
a solos provenientes de uma unica fazenda localizada na regidao da Chapada dos
Veadeiros, contemplando cinco areas com diferentes histéricos de uso e distintos
niveis de degradagdo associados a pressdo antrépica. Essa condigdo constitui um
importante modelo para o estudo das possibilidades de recuperacido do
ecossistema, configurando a propriedade como uma area de interesse para estudos
sobre qualidade biolégica do solo (Carneiro et al., 2009; Lima et al., 2024). Foram
selecionados ambientes representativos que incluem, Agrofloresta, Organossolo,
Pasto Abandonado, Area Degradada com Remocéo de TopSoil e Cerrado (Branco),
este ultimo constituido por vegetagcao nativa e utilizado como area de referéncia. Os
ambientes avaliados apresentam distintos histéricos de uso e diferentes graus de
alteracdo na estrutura, no conteudo de matéria organica e na funcionalidade
bioldgica do solo. Dessa forma, a investigagéo concentra-se em condi¢gdes nas quais
0s processos de degradagdo podem comprometer a dindmica microbiana e os

servigos ecossistémicos do solo.

As Agroflorestas se caracterizam pela integragcdo de espécies arboreas,
plantas herbaceas e, em alguns casos, animais, estruturadas com base nos
principios de sucessao ecologica e da elevada biodiversidade. O Organossolo
apresenta elevado teor intrinseco de matéria organica, o que demanda estratégias
de manejo voltadas a preservacao desses estoques de carbono orgénico no solo
(COS). O Pasto Abandonado apresenta certo grau de degradacgéo fisica e bioldgica,
mas mantém elevado potencial de recuperacdo. Por sua vez, a Area Degradada
com Remocéo de TopSoil caracteriza-se pela perda da camada superficial fértil do
solo, resultando em severa redugéo dos estoques de matéria organica e da atividade
biolégica. Sua recuperacdo depende da recomposicdo dessa camada e do
estabelecimento de cobertura vegetal, preferencialmente com gramineas, capazes

de promover protecdo térmica, retengcdo de umidade e reativagcdo dos ciclos
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biogeoquimicos e da atividade biologica do solo (Mendes et al., 2019; Almeida et al.,
2021).

Complementando a analise da dinamica bioldgica, foram caracterizados
os atributos mineralégicos das amostras, uma vez que a matriz mineral do solo
constitui um suporte fisico-quimico na qual ocorrem interacbes essenciais para
manutencdo da saude do solo. As enzimas presentes no solo interagem com as
cargas superficiais desses minerais, podendo ser adsorvidas as particulas de
argilominerais (Mendes et al., 2024; Sobucki et al., 2021). Logo, a técnica de
Difragdo de Raios X (DRX) torna-se essencial para a identificacdo das fases
cristalinas predominantes, como a caulinita (Al,(Si,O4,)(OH)s) e os éxidos de ferro e
aluminio (gibbsita e hematita), tipicos dos Latossolos altamente intemperizados do
Cerrado (Mendes et al., 2024; Lima et al., 2024). O fenbmeno de adsorgao de
enzimas a superficie de argilominerais e 6xidos permite sua estabilizacdo e protegcao
contra a degradagao, por meio de interagbes fisico-quimicas, principalmente
eletrostaticas, favorecidas pelo pH levemente acido e pelas propriedades da matriz
mineral do solo. Esse processo € indispensavel para a manutencado da variedade
enzimatica que compde a "memodria bioldgica" do solo (Mendes et al., 2020; Sobucki
etal., 2021).

Além da avaliagcdo bioquimica, a analise elementar de carbono e
nitrogénio constitui uma ferramenta complementar para a interpretacéo da qualidade
do solo. Enquanto a atividade das enzimas GLI e ARIL reflete a intensidade dos
processos bioldgicos associados a ciclagem de nutrientes, os teores de carbono
organico e nitrogénio total permitem quantificar os estoques que sustentam essa
atividade. Desta forma, a integragdo desses parametros possibilita avaliar nao
apenas o funcionamento biolégico atual do sistema, mas também sua capacidade de
armazenar matéria organica e manter a fertilidade do solo ao longo do tempo (Silva
et al., 2018; Mendes et al., 2024).

Dessa forma, a integragéo entre os indicadores bioquimicos, elementares
e mineralégicos permite uma avaliacdo mais abrangente da qualidade do solo,
contribuindo para a compreensdo dos mecanismos envolvidos na degradagao e no
potencial de recuperagédo de areas submetidas a diferentes formas de uso e manejo

na Chapada dos Veadeiros.

1.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA
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A pesquisa parte do reconhecimento de uma situagdo amplamente
discutida na literatura, mas ainda insuficientemente compreendida em sua
totalidade: a degradacdo dos solos decorrente da conversao da vegetagao nativa
para usos antropicos, como a expansao agropecuaria do bioma Cerrado. Esse
processo tem sido associado a redugao dos estoques de carbono orgéanico e a perda
da funcionalidade ecossistémica, comprometendo a capacidade do solo de sustentar
a produtividade bioldgica e os servicos ambientais. Tal cenario evidencia um
descompasso entre a complexidade dos processos que regem a SS e as
abordagens tradicionalmente utilizadas para sua avaliagdo (Mendes et al., 2024,
Mendes et al., 2020).

A problematica reside nas limitagcbes das andlises de solo
convencionalmente adotadas. Embora fornecam informacgdes relevantes sobre
atributos fisicos e quimicos, essas abordagens podem ser insuficientes para explicar
possiveis diferencas de desempenho produtivo e a resiliéncia ambiental entre solos
com caracteristicas semelhantes. Além disso, a degradagdo do solo compromete
nao apenas a produtividade e os servigos ecossistémicos, mas também dificulta a
compreensao dos mecanismos envolvidos em sua recuperagao, evidenciando a
necessidade de indicadores capazes de diagnosticar diferentes estagios de
degradacao e restauracao ecolégica (Mendes et al., 2020; Sobucki et al., 2021).

Nesse contexto, apesar dos avangos recentes proporcionados pela
tecnologia BioAS, que incorpora indicadores biolégicos por meio da atividade
enzimatica, a literatura ainda aponta limitagdes importantes. Entre elas, destaca-se a
insuficiéncia de estudos voltados a calibragdo desses bioindicadores em diferentes
contextos de uso e manejo. Adicionalmente, observa-se uma lacuna no
entendimento das interagbes entre a atividade bioldgica e a matriz mineral do solo,
particularmente no que se refere ao papel da mineralogia na estabilizagdo e
protecdo da atividade enzimatica em ambientes tropicais altamente intemperizados
(Mendes et al., 2020; Sobucki et al., 2021).

Sob essa perspectiva, evidencia-se a necessidade de abordagens
integradas que considerem simultaneamente o0s componentes biologicos,
elementares e mineralégicos do solo, a fim de aprimorar a interpretagdo de sua
funcionalidade, estado de conservagdo e potencial de recuperagao. E a partir dessa
defasagem entre a necessidade de um diagndstico mais sistémico e as limitagcoes
das metodologias atuais que se delimita o problema de pesquisa. Logo, formula-se a

seguinte pergunta norteadora: de que maneira a atividade das enzimas avaliadas
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pela tecnologia BioAS, integrada aos atributos elementares de carbono e nitrogénio
e a caracterizacdo mineralégica por DRX, pode contribuir para a interpretacdo da
assinatura biologica, do estado de saude e do potencial de recuperagao de solos
submetidos a diferentes niveis de degradacdo e sistemas de manejo na regiao da
Chapada dos Veadeiros (Rodrigues et al., 2022).

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade e o potencial de
recuperacao de solos submetidos a diferentes histéricos de uso e niveis de
degradagdo na regido da Chapada dos Veadeiros, bem como analisar sua
funcionalidade por meio da integragdo de indicadores bioquimicos, elementares e
mineraloégicos, complementada pela analise das relagdes entre esses parametros e

por estimativas de seu comportamento.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar a atividade das enzimas arilsulfatase (ARIL) e B-glicosidase
(GLI) em amostras de solo por meio da Tecnologia BioAS.

b) Caracterizar a mineralogia das amostras de solo por Difracao de Raios X
(DRX).

c) Determinar os teores de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total
(NT) das amostras de solo por analise elementar.

d) Correlacionar os indicadores bioquimicos, elementares e mineralégicos,
visando compreender as relagbes entre a atividade enzimatica, a
composi¢cado mineralégica e os teores de carbono e nitrogénio, como
subsidio para a avaliagao da qualidade e do potencial de recuperagao dos

solos.

1.5 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa justifica-se pela necessidade de avancar na
compreensao da Saude do Solo frente ao cenario de intensificagao agricola no
bioma Cerrado. O uso intensivo do solo tem resultado na redugcdo dos estoques de
carbono orgénico e na perda de funcionalidades ecossistémicas essenciais,
evidenciando os limites das abordagens tradicionais de avaliagcdo da qualidade do
solo.

Nesse contexto, destaca-se uma lacuna, uma vez que as analises
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convencionalmente utilizadas ainda se baseiam predominantemente em atributos
quimicos e fisicos, os quais, embora relevantes, ndo sao suficientes para explicar a
complexidade dos processos que regulam a produtividade e a resiliéncia dos
sistemas agricolas. Esse cenario reforga a necessidade de incorporar indicadores
biolégicos que permitam uma interpretacdo mais sensivel e integrada do solo
enquanto um sistema vivo (Mendes et al., 2024; Sobucki et al., 2021).

A adocido de bioindicadores enzimaticos representa um avango nesse
sentido, ao possibilitar o acesso a “assinatura biolégica” do solo e a sua dinamica
funcional. No entanto, ainda s&do escassos os estudos que integram esses
indicadores bioloégicos a caracterizagdo mineraldgica e a avaliagao dos estoques de
carbono e nitrogénio do solo, especialmente em ambientes altamente
intemperizados como os do Cerrado. Considerando que a matéria organica atua
tanto como fonte de energia para a microbiota quanto como mecanismo de
estabilizacdo da atividade enzimatica, e que a matriz mineral exerce papel
determinante na protecdo desses compostos, compreender essas interacdes
torna-se fundamental para uma avaliagdo mais completa da SS e de sua capacidade
de recuperacdo frente aos processos de degradacdo (Mendes et al., 2024;
Rodrigues et al., 2022).

Do ponto de vista pratico, a pesquisa se justifica pelo potencial de
contribuir para o desenvolvimento de ferramentas mais eficazes de diagndstico e
monitoramento da qualidade do solo, permitindo a identificacdo precoce de
alteracbes funcionais que nao seriam detectadas por métodos tradicionais. A
integracdo entre indicadores bioquimicos, elementares e mineraldgicos possibilita
uma compreensao mais abrangente dos mecanismos relacionados a degradagao e
ao potencial de recuperacdo dos solos. Em consequéncia, os resultados podem
subsidiar estratégias mais sustentaveis de manejo, restauragcdo de areas
degradadas e conservagao dos recursos naturais, especialmente em regides de

elevada relevancia ecolégica, como o Cerrado.

2 REVISAO TEORICA

2.1 EXPANSAO AGRICOLA DO CERRADO E DESAFIOS PARA RECUPERAGAO
DO SOLO

O Cerrado consolidou-se como uma das principais fronteiras agricolas do
mundo, sendo responsavel por parcela expressiva da produg&o nacional de graos.

O desenvolvimento de cultivos adaptados as condigbes tropicais, associado ao
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avanco tecnoldgico promovido pela Embrapa, permitiu a expansédo de culturas,
como a soja, para areas como o MATOPIBA, anteriormente consideradas
inadequadas a agricultura intensiva (Klein et al., 2021).

Entre 1996 e 2019, a produg¢ao nacional aumentou de aproximadamente
23 milhdes para 123 milhdes de toneladas, representando um incremento proximo
de 100 milhdes de toneladas, o maior crescimento absoluto entre os paises
produtores da América do Sul. No cenario internacional, o Brasil passou a ocupar
posicdo de lideranca, superando os Estados Unidos na safra 2020-2021, com
producao estimada em 131 milhdes de toneladas, além de responder por cerca de
83 milhdes de toneladas exportadas, frente as aproximadamente 56 milhdes de
toneladas exportadas pelos Estados Unidos (Klein et al., 2021).

O crescimento da produgao foi acompanhado pela rapida expansao da
fronteira agricola sobre areas de vegetagao nativa do Cerrado. Embora a Amazdnia
concentre grande parte das politicas de conservagao, o Cerrado apresenta taxas
historicas de desmatamento igualmente preocupantes e dispde de reduzida
protecéo legal, com aproximadamente 2,2 % de sua area inserida em unidades de
conservagao de protegao integral. A conversdo da vegetagdo nativa em sistemas
agricolas e pecuarios promove alteragées profundas nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, comprometendo sua capacidade de fornecer
servigos ecossistémicos essenciais (Klein et al., 2021; Nero et al., 2025).

Nesse sentido, a recuperagdo de areas degradadas tornou-se um dos
principais desafios para a sustentabilidade da agricultura brasileira. Esse processo
depende nao apenas da recomposi¢gao da cobertura vegetal, mas também do
restabelecimento da matéria organica, da atividade microbiana e das interagdes
organominerais, fundamentais para a retomada dos ciclos biogeoquimicos, da
funcionalidade biolégica do solo e da prestagédo de servigos ecossistémicos. Assim,
a atividade enzimatica, a caracterizacdo mineralégica e os estoques de carbono
assumem papel central na avaliagdo da SS e do potencial de recuperacédo de

ecossistemas degradados (Nero et al., 2025).

2.2 AREAS DE ESTUDO E SISTEMAS DE MANEJO

As amostras analisadas neste estudo sdo provenientes de uma fazenda
localizada na regido da Chapada dos Veadeiros, anteriormente utilizada para
atividades agropecuarias e atualmente destinada ao desenvolvimento de pesquisas

voltadas ao monitoramento da qualidade do solo e a avaliacdo de diferentes
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estratégias de manejo. A utilizacdo de areas com historico de uso agropecuario
permite investigar como diferentes formas de ocupagao e recuperagao influenciam
os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

Entre os sistemas avaliados, destaca-se a Agrofloresta, que representa
uma estratégia de manejo sustentavel baseada na integragdo entre espécies
arboreas e cultivos agricolas, promovendo maior diversidade bioldgica, aporte
continuo de residuos vegetais e incremento gradual da matéria organica do solo
(Liao et al., 2025; Mendes et al., 2019).

O Organossolo, por sua vez, constitui uma classe de solo caracterizada
pelo elevado acumulo natural de matéria orgéanica, atuando como um importante
reservatorio de carbono e apresentando elevada funcionalidade biolégica.

O Pasto Abandonado corresponde a uma area anteriormente destinada a
atividade pecuaria, estabelecida pela substituicdo da vegetagdo nativa por
gramineas forrageiras, cuja elevada producgao radicular favorece o aporte continuo
de biomassa ao solo (Lima et al., 2024).

Em contraste, a Area Degradada com Remogado de TopSoil representa
uma condigdo de intensa perturbacdo, caracterizada pela retirada da camada
superficial do solo, onde se concentram a maior parte da matéria organica, da
biomassa microbiana e das raizes finas. A perda dessa fracdo reduz
significativamente a atividade bioldgica e compromete os processos de ciclagem de
nutrientes (Salazar et al., 2023).

Como area de referéncia, utilizou-se a vegetacédo nativa, denominada
Cerrado (Branco), empregada como parametro comparativo para a interpretagao da

funcionalidade bioldgica dos diferentes sistemas de manejo avaliados.

2.3 SAUDE DO SOLO COMO INDICADOR DA FUNCIONALIDADE DOS
ECOSSISTEMAS

A avaliacdo do solo esteve, por décadas, restrita a sua capacidade de
fornecer nutrientes as plantas, priorizando aspectos relacionados a fertilidade
quimica e a produtividade agricola. Entretanto, o avango do conhecimento sobre os
processos ecoldgicos evidenciou que essa abordagem ¢é insuficiente para
representar a complexidade do solo. Nesse contexto, consolidou-se o conceito de
SS, definido como a capacidade continua do solo de funcionar como um sistema
vivo e multifuncional, mantendo sua produtividade bioldgica, regulando a qualidade
da agua e do ar e sustentando a saude das plantas, dos animais e dos seres
humanos (Mendes et al., 2024).
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A multifuncionalidade do solo, por sua vez, é o elo que conecta a sua
saude a integridade dos ecossistemas. Essa abordagem vai além da producgao de
culturas e passa a incluir diversos servigos ecossistémicos vitais, agrupados em
categorias como provisdao de alimentos, fibras e biocombustiveis; regulagdo dos
fluxos hidricos, sequestro de carbono e degradagédo de agrotoxicos; e suporte, que
engloba a ciclagem de nutrientes e o habitat para a biodiversidade (Mendes et al.,
2024, Mendes et al., 2021).

A fertilidade continua sendo um atributo essencial; entretanto, representa
apenas uma das dimensdes da SS. Solos com caracteristicas quimicas
semelhantes podem apresentar diferentes niveis de produtividade e resiliéncia,
evidenciando que atributos biologicos e fisicos também influenciam seu
funcionamento. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de ampliar a visao
tradicional, reconhecendo o solo como um sistema dinamico e dependente da
interacdo entre matéria organica, organismos edaficos e matriz mineral (Mendes et
al., 2024; Mendes et al., 2021).

Em razdo dessa natureza multifuncional, a avaliagdo da SS requer a
utilizacdo de indicadores capazes de representar diferentes processos ecoldgicos,
permitindo uma avaliagdo mais abrangente da funcionalidade do solo e de sua

capacidade de recuperacao frente aos processos de degradagéo.

2.4 TECNOLOGIA DE BIOANALISE DE SOLO

A BioAS, desenvolvida pela Embrapa, fundamenta-se na quantificagao
da atividade das enzimas GLI e ARIL, relacionadas, respectivamente, aos ciclos
biogeoquimicos do carbono e do enxofre. Esses bioindicadores apresentam
elevada sensibilidade as alteragbes provocadas pelo uso e manejo do solo,
possibilitando a detecgao precoce de mudancgas na funcionalidade biolégica antes
que modificagdes nos atributos quimicos e fisicos sejam observadas (Mendes et al.,
2020).

A interpretacao dos resultados é realizada por meio do modulo Sistema
Integrado de Qualidade do Microbioma (MIQS), que integra a atividade enzimatica
as analises convencionais e classifica a SS em trés fungdes principais: ciclagem de
nutrientes (F1), armazenamento de nutrientes (F2) e suprimento de nutrientes (F3).
Portanto, a BioAS permite acessar a denominada "assinatura bioldgica" do solo,
fornecendo um diagnéstico mais abrangente de sua funcionalidade e constituindo
uma ferramenta promissora para o monitoramento da degradagdo e da

recuperacao de diferentes sistemas de manejo (Mendes et al., 2020).
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2.5 MINERALOGIA DO SOLO E SEU PAPEL NA ANALISE DA SAUDE DO SOLO

A mineralogia do solo constitui um componente valioso para a
compreensao da SS, uma vez que a matriz mineral atua como o principal suporte
fisico-quimico para a estabilizagdo da matéria organica e da atividade bioldgica.
Nos Latossolos do Cerrado, predominam argilominerais, como a caulinita
(Al4(SizO40)(OH)g), e Oxidos de ferro e aluminio, como a gibbsita (AI(OH);) e a
hematita, minerais que apresentam elevada afinidade por compostos organicos e
exercem papel determinante na dindmica dos processos biogeoquimicos (Carneiro
et al., 2009; Lima et al., 2024).

As superficies desses minerais favorecem a adsor¢gdo de enzimas
extracelulares, protegendo-as da degradagdo. Além disso, as interagcbes entre
minerais, matéria organica e agregados do solo contribuem para a protegéo fisica
do carbono organico e para a manutencdo da chamada "memoria bioldgica" do
solo. Logo, a caracterizagdao mineraldgica por DRX constitui uma ferramenta
complementar as analises bioldgicas e elementares, permitindo visualizar a

composi¢cao mineral dos ecossistemas (Sobucki et al., 2021).

2.6 ANALISE MULTIELEMENTAR COMO INDICADOR DA SAUDE DO SOLO

O COT é um dos principais indicadores da SS, por refletir a capacidade
do sistema em armazenar matéria organica e sustentar sua atividade bioldgica.
Além de constituir a principal reserva de energia para a microbiota, influenciando
diretamente a ciclagem de nutrientes e a manutengéo dos servigos ecossistémicos.
Portanto, alteragdes nos estoques de carbono decorrentes do uso e manejo do solo
repercutem sobre a funcionalidade biolégica, tornando esse atributo um importante
indicador da qualidade e da resiliéncia dos ecossistemas (Silva et al., 2018;
Almeida et al., 2021).

A anadlise multielementar de carbono e nitrogénio complementa essa
avaliacao ao quantificar os estoques elementares responsaveis pela manutengao
da matéria orgénica do solo. A interpretagcdo conjunta desses parametros com os
indicadores biolégicos permite compreender ndo apenas a intensidade da atividade
microbiana, mas também a capacidade do solo em conservar carbono, sustentar os
ciclos biogeoquimicos e responder aos processos de degradacado e recuperagao.
Assim, a integracao entre COT, nitrogénio total e atividade enzimatica fornece uma
abordagem sistémica da SS, relacionando o funcionamento bioldgico aos estoques

de matéria organica que sustentam a estabilidade e a resiliéncia dos ecossistemas
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(Silva et al., 2018; Almeida et al., 2021).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 AMOSTRAGEM:

As amostras analisadas neste projeto foram provenientes da coleta
conduzida pelo professor Dr. Luciano S. da Cunha e pela professora Dra. Fernanda
Vasconcelos de Almeida, em uma fazenda (Figura 2), no inicio de outubro, periodo
caracterizado pela transicdo entre o fim da estacdo seca, compreendida entre os
meses de maio e setembro, e o inicio da estacdo chuvosa. A fazenda, anteriormente
utilizada para atividades agropecuarias, € atualmente destinada a realizacdo de
estudos sob diferentes condicdes de manejo, nas quais foram coletadas amostras

para o monitoramento da saude do solo:

e P1: Cerrado (Branco) - Coordenadas: -14.1756, -47.64325;

e P2: Agrofloresta - Coordenadas:-14.17474, -47.64322;

e P3: Organossolo - Coordenadas: -14.16926, -47.64444;

e P4: Pasto Abandonado - Coordenadas: -14.17162, -47.64246;

e P5: Area Degradada com Remocdo de TopSoil - Coordenadas:
-14.17394, -47.64073;

Figura 2 — Area de coleta das amostras

Organossolo
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Camera: 3.434m  14°10'18.52"S 47°38'18.40"W 1.174 m

Nota: Imagens coletadas do Google Earth.
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Em cada ponto, conforme convencionalmente adotado nos protocolos da
Embrapa, foram realizados furos de amostragem com profundidade de até 10 cm,
utilizando um perfurador de solo. As amostras coletadas foram acondicionadas em
recipientes plasticos, devidamente identificadas, lacradas e encaminhadas ao
laboratorio.

O ensaio de atividade enzimatica requisitou um preparo prévio das
amostras, que foram pesadas e secas sob condigdes naturais durante uma semana.
Posteriormente, as amostras destinadas as analises enzimaticas foram peneiradas
em malha de 2 mm. Essa etapa do experimento foi realizada no Laboratério de
Quimiometria e Quimica Ambiental do Instituto de Quimica da UnB.

Para os ensaios de DRX e COT, as amostras também foram peneiradas
em malha de 2 mm, reservadas em recipientes plasticos, com sua devida
identificacdo, lacradas e encaminhadas aos respectivos laboratérios responsaveis

pelas analises.
3.2 PROCEDIMENTO DA BETA-GLICOSIDASE:

O experimento foi aplicado em quintuplicata, utilizando-se 1 g de solo
peneirado em cada erlenmeyer, sendo um deles reservado para o controle. O
fluxograma (Figura 3) para o preparo do ensaio segue a adi¢cao de 4 mL de Modified
Universal Buffer (MUB) (pH 6) e seguido de 1 mL de p-nitrofenil glicosideo (PNG)
(0,05 M), exceto no controle.

Figura 3 — Fluxograma do procedimento de 3-glicosidase

0-6-6-0-O-C

1,00+ 0,01g 4 mL MUB 1mL CaCl, Filtragem
de solo [pH 6,0] Incuhaq:ao [0,5 M) Ea%e\cfﬁgo{:;%n:‘:go
+1mLPNG [37°C] +4 mLTHAM
[0,05 M] [pH 12]

+ PNG [0,05M]
(No Controle)

A fim de preparar uma curva analitica, com a micropipeta, foram
adicionados reagentes na seguinte ordem: agua, p-nitrofenol (pNP), cloreto de célcio
(CaCl,) e tris(hidroximetil)Jaminometano (THAM) na faixa de concentragédo de 25 a

250 ug de pNP. A leitura foi realizada no comprimento de onda de 420 nm.

3.3 PROCEDIMENTO DA ARILSULFATASE:
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O experimento foi aplicado em quintuplicata, utilizando-se 1 g de solo
peneirado em cada erlenmeyer, sendo um deles reservado para o controle. O
fluxograma (Figura 4) para o preparo do ensaio segue a adicao de 4 mL tampéo
acetato (pH 5,8) e seguido de 1 mL de p-nitrofenol sulfatado (PNS) (0,05 M), exceto

no controle.

Figura 4 — Fluxograma do procedimento de Arilsulfatase

0-6-6-0-O-C

1,00+0,01g 4 mL 1 mL CacCl, Filtragem
de solo Acetato Incuhaq:ao [0,5 M]

Espectrofotémetro
UV-Vis. [410 nm]

[pH 5.8] [37°C] + 4 mL NaOH
+1mL PNS [pH12]
[0,05 M] +PNS [0,05M]

(No Controle)

A curva analitica foi preparada com o auxilio de uma micropipeta,
adicionando-se 0s reagentes na seguinte ordem: agua, pNP, CaCl. e hidroxido de
sédio (NaOH), na faixa de concentragao de 25 a 250 ug de pNP. Em seguida, a
solucao foi filtrada e transferida para uma cubeta, sendo a leitura realizada em

espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 410 nm.

3.4 ANALISE DE MINERALOGIA:

A analise de DRX foi realizada em um difratdmetro operado a 35 kV e 15
mA, equipado com um detector DTEX/ULTRA. Amostras provenientes dos diferentes
tratamentos aplicados as parcelas de solo foram analisadas, sendo a amostra total
submetida a uma varredura no intervalo de 20 de 2° a 60°. Essa etapa ocorreu no

Laboratorio de Difratometria do Instituto de Geociéncias da UnB.

3.5 ANALISE DE CARBONO ORGANICO TOTAL:

As amostras destinadas a analise elementar foram previamente
peneiradas numa malha de 2 mm. Para cada determinagdo, utilizou-se
aproximadamente entre 0,5 e 1,0 mg de amostra, disposta em cadinhos de estanho
e pesada em uma ultra microbalanga de alta precisdo (Ultra Microbalance ADG6,
Perkin Elmer).

A determinagcdo dos teores totais de carbono, hidrogénio e nitrogénio
foram realizadas em um analisador elementar CHN (EA 2400 Series Il), equipado
com colunas de combustdo e de reducado operando, respectivamente, a 925 °C e

640 °C. Durante o procedimento, as amostras foram submetidas a combustdo em
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atmosfera controlada, utilizando hélio como gas de arraste, enquanto oxigénio e
nitrogénio auxiliaram nas reagdes quimicas necessarias para a conversao dos
elementos em gases detectaveis, uma mistura de diéxido de carbono (CO,),
monodxido de carbono (CO), agua (H,O), nitrogénio (N), pelo equipamento. Apds a
passagem pelas colunas, os produtos gerados foram quantificados automaticamente
pelo sistema de deteccéo do analisador (Atkins et al., 2008).

Previamente as analises, foram realizadas a calibragao e verificagao das
condi¢cdes operacionais do equipamento por meio da utilizacdo de uma substancia
padrdao de referéncia, a acetanilida (CgH,NO) Os resultados obtidos foram
monitorados considerando os limites aceitaveis de erro analitico, garantindo a
confiabilidade dos dados experimentais armazenados no software do equipamento.

A etapa foi realizada pela Central Analitica, do Instituto de Quimica, UnB.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo em destaque contempla analises de atividade enzimatica (ARIL
e GLI), mineralégicas e de COT, com o objetivo de compreender como as diferentes
técnicas aplicadas a cinco amostras de solo fornecem variaveis valiosas para o

entendimento e monitoramento desses sistemas.

4.1 ANALISE ENZIMATICA:

Por meio da espectrofotometria UV-Vis, foram determinadas as
absorbancias das solugcbes padrdo de pNP, preparadas em concentracdes
conhecidas para as enzimas GLI e ARIL. A partir dessas leituras, foram construidas

as curvas analiticas para GLI (Equacao 1) e ARIL (Equagéao 2):

Y=0,0105x + 0,040 (1)
Y=0,0104x + 0,103 )

Ambas as equacgdes apresentaram coeficiente de determinacéo superior a
0,99, indicando que a relagao entre os valores obtidos de concentragao (x) e sua
respectiva absorbancia (y) é linear para ambas as enzimas. As equacgbes de
regressao obtidas para cada enzima permitem calcular a atividade enzimatica das
diferentes amostras estudadas (Tabela 1) (ANVISA, 2017).
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Tabela 1 — Atividade Enzimatica média nas amostras de solo coletadas na Chapada dos Veadeiros

B-glicosidase Arilsulfatase
Amostras ug pNP g h!

Cerrado (Branco) 30,81 £ 0,84 10,57 £ 0,95
Agrofloresta 29,06 £ 1,12 11,28 + 7,68
Organossolo 58,82 + 3,05 96,27 £+ 1,57

Pasto Abandonado 44,83 £ 2,16 79,94 + 8,27
Area Degradada com Remocéo 7,73+£0,43 < Limite de Deteccéao

de TopSail

Nota: 5 replicatas para cada amostra analisada.

A comparacédo das atividades de GLI e ARIL entre os diferentes sistemas
de manejo e a area de Cerrado (Branco), por meio do teste t de Student, evidenciou
diferengas estatisticamente significativas (p < 0,001). A predominancia da atividade
da ARIL pode indicar uma estratégia metabdlica da microbiota voltada a
intensificagdo da mineralizacdo do enxofre organico, uma vez que essa enzima é
induzida em condi¢des de baixa disponibilidade de sulfato e atua na conversao de
compostos organicos sulfurados em formas assimilaveis pelas plantas e pelos
microrganismos (Mendes et al., 2024, Mendes et al., 2021).

Embora o presente estudo ndo tenha determinado os teores de enxofre
nem caracterizado a comunidade microbiana, esse comportamento é compativel
com areas em regeneragao natural, nas quais ocorre a reorganizagao gradual da
microbiota do solo e o restabelecimento dos ciclos biogeoquimicos. Dessa forma, a
elevada atividade da ARIL sugere que, apesar do histérico de perturbagao
agropecuaria, o solo preserva importante capacidade funcional para a ciclagem de
nutrientes, evidenciando potencial de resiliéncia e de recuperacdo dos processos
bioldgicos (Mendes et al., 2024; Mendes et al., 2021).

Entre as amostras analisadas, o Organossolo apresentou as maiores
atividades enzimaticas, resultado compativel com suas caracteristicas de elevado
acumulo de matéria organica e maior atividade bioldgica, no qual ha disponibilidade
de substrato para a atividade microbiana, além de promover a estabilizagdo e a
protecdo das enzimas estudadas por meio da formagdao de complexos
organominerais (Evangelista et al., 2012).

O Pasto Abandonado, por sua vez, apresentou elevada atividade
enzimatica, possivelmente decorrente do estresse do solo, que estimula a microbiota
a intensificar a mobilizacdo e a aquisicdo de nutrientes. Esse comportamento
contrasta com o observado na Area Degradada com Remocdo de TopSoil, onde a

retirada da camada superficial reduziu drasticamente a microbiota e a
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disponibilidade de carbono ativo. Em razdo das caracteristicas desse manejo, a
atividade enzimatica observada representa, predominantemente, um vestigio da
mateéria organica residual anteriormente presente na area.

Observou-se menor intensidade na atividade de GLI na amostra
proveniente da Agrofloresta, indica sua complexidade bioquimica e a
auto-organizacdo dessas florestas sucessionais, carater condizente com um
ambiente mais estavel, que tende a atingir um estado de fertilidade sistémica,
contendo altos estoques de energia e matéria organica, mas com uma baixa
velocidade de fluxo devido a alta estabilizagdo do carbono em nichos ecoldgicos
integrados. Enquanto, a atividade de ARIL apresentou-se ligeiramente superior, o
que pode estar associado a maior demanda por enxofre, a maior abundancia de
fungos e a presenca de residuos organicos ricos em compostos sulfurados que
necessitam ser mineralizados (Mendes et al., 2020; Sobucki et al., 2021).

Ao relacionar a atividade média de ARIL com a de GLI, obtidas
previamente, encontrou-se, 0,34 para Cerrado (Branco), 0,39 para Agrofloresta, 1,64
para Organossolo, 1,78 para o Pasto Abandonado. A Unica excegéo se da na analise
da Area Degradada com Remocdo de TopSoil, na qual o teor de ARIL apresentou

valor inferior ao limite de deteccgao.

4.2 ANALISE DE MINERALOGIA:

Figura 5- Difragdo dos Raios X de amostras de solo coletadas nas Chapada dos Veadeiros.
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Degradada com Remocgao de TopSoil (P5).

A predominancia de quartzo (SiO,), caulinita (Al,(Si,O4,)(OH)s) e gibbsita
(Al(OH);), observada em todas as amostras (Figura 5), confirma a natureza
altamente intemperizada dos Latossolos coletados da Chapada dos Veadeiros. A
literatura indica que a matriz mineral exerce papel importante na adsor¢ao e
estabilizacdo das enzimas GLI e ARIL, protegendo-as de protedlise e favorecendo a
manutencio da variedade enzimatica no solo.

Dessa forma, a composi¢cao mineralégica contribui para a interpretagcao da
atividade enzimatica observada, como nos Organossolo, em que o elevado teor de
matéria organica potencializa a formagcdo de associagdes organominerais e de
complexos enzima-compostos humicos, favorecendo a preservagdo da memoria
biolégica e da atividade enzimatica associada aos ciclos do carbono e do enxofre
(Evangelista et al., 2012; Rodrigues et al., 2022).

Nesse sentido, também ¢é importante destacar o carater exclusivamente
qualitativo da analise. O DRX tem como obijetivo identificar o tipo de matriz sélida,
permitindo que os algoritmos sejam ajustados de acordo com o comportamento
fisico-quimico esperado para cada grupo de minerais. Assim, os resultados podem
reforcar as classes de suficiéncia obtidas para a atividade enzimatica e o carbono.
No presente estudo, entretanto, os solos apresentaram matrizes mineralégicas
semelhantes, indicando que as diferengas observadas na atividade enzimatica e na
composi¢do multielementar ndo sao decorrentes da fragdo inorganica do solo
(Evangelista et al., 2012; Rodrigues et al., 2022).

4.3 ANALISE DE CARBONO ORGANICO TOTAL:

O analisador elementar foi previamente calibrado de modo a avaliar as
condicbes gerais de funcionamento do equipamento, utilizando-se a substancia
padrao acetanilida (CgHgNO). A analise apresentou erro absoluto de 0,75 % para a
leitura de carbono, indicando adequada precisdo e confiabilidade analitica para as
determinagdes realizadas. Os resultados obtidos quanto ao COT das amostras
reforcam os teores enzimaticos obtidos através da técnica da BioAS e o impacto dos
diferentes manejos no solo.

Os tipos de solo que apresentaram os maiores teores de COT foram o
Organossolo e Pasto Abandonado, com valores de 47 g kg' e 20,5 g kg™,

respectivamente. Estes resultados demonstram alta disponibilidade de carbono
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organico nesses ambientes, a qual estd diretamente relacionada a maior atividade
média da enzima GLI, associada ao ciclo do carbono. As areas de Agrofloresta e de
Cerrado (Branco) (coletada na fazenda), apresentam valores médios de 14,8 gkg™' e
12,7 g kg™, respectivamente, indicando maior equilibrio entre entrada, ciclagem e
estabilizagdo da matéria organica. Em contrapartida, a Area Degradada com
Remocao de TopSoil, provavelmente pela sua retirada da camada superior do solo,
apresentou o menor teor de COT, com valor de 10 g kg™, refletindo o impacto da
perda da camada superficial sobre a disponibilidade de matéria orgéanica e,
consequentemente, sobre a funcionalidade bioldgica do sistema.

A analise elementar também possibilitou a obtencdo de outro parametro
relevante para a avaliagcdo da qualidade e dos impactos aos quais o solo foi
submetido. Os teores de nitrogénio variaram entre 0,9 g kg™ e 3,6 g kg™'.Quando
relacionados com os teores de COT, observou-se uma relacdo C/N variando entre
9,8 e 13,1. A elevacado dessa relagao esta associada a maior susceptibilidade a
perda de carbono pelo solo, indicando uma possivel intensificagdo da mineralizagcao
da matéria orgéanica e potencial emissao de CO. para a atmosfera. Neste contexto,
as areas que apresentaram as maiores relagdes de C/N foram o Organossolo,
seguido da Agrofloresta e da Area Degradada com Remocéo de TopSoil, sugerindo
uma maior dindmica de decomposicao e alteracbes mais expressivas na ciclagem
de carbono da matéria organica nesses sistemas.

Considerando que a matéria organica do solo contém, aproximadamente,
58 % de carbono em sua composicdo, emprega-se o Fator de Van Bemmelen
(1,724), convencionalmente utilizado para converter os teores de COT em
estimativas de matéria organica do solo (MOS) (PRIBYL, 2010).

Y=x*1,724 (3)

Conforme a equacéao (3) temos a seguinte estimativa para MOS, 21,9 g
kg' para o Cerrado (Branco), 25,5 g kg' para a Agrofloresta, 81,0 g kg™ para o
Organossolo, 35,3 g kg’ para o Pasto Abandonado, e 17,2 g kg" para a Area
Degradada com Remocao de TopSoil (PRIBYL, 2010).

Um gradiente de acumulo de carbono pode ser observado entre os
diferentes sistemas de manejo. O Organossolo apresentou o maior teor estimado de
matéria organica, uma vez que esses solos constituem importantes reservatorios
naturais de carbono. O Pasto Abandonado apresentou o segundo maior valor,

possivelmente em razdo do sistema radicular vigoroso dessas pastagens, que
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promove um aporte constante de biomassa subterranea, favorecendo o acréscimo
dos estoques de carbono no solo, mesmo sob pressdo de uso (Evangelista et al.,
2012; Mendes et al., 2020). Na Agrofloresta, o valor intermediario pode ser atribuido
ao aporte continuo de residuos vegetais e a maior diversidade de espécies, fatores
que contribuem para a estabilizacdo da matéria organica. Em contrapartida, a Area
Degradada com Remocéo de TopSoil apresentou o menor teor de MOS, refletindo a
remogao da camada superficial do solo e a redugcdo do aporte de residuos
organicos, condicbes que aceleram a perda de carbono e comprometem a
funcionalidade biolégica do sistema. Embora amplamente empregado, esse fator
também representa apenas uma estimativa (Mendes et al., 2020, Sobucki et al.,
2021).

5 CONCLUSOES

O presente estudo, embora inicial, demonstrou que a integragao entre
indicadores bioquimicos, elementares e mineralogicos constitui uma abordagem
eficiente para a avaliagdo da Saude do Solo em ambientes submetidos a diferentes
condigbes de uso e degradacdo na Chapada dos Veadeiros, especialmente quando
comparada a utilizagdo isolada desses parametros. A associagao entre a atividade
enzimatica, os estoques de carbono e a composicdo mineraldgica permitiu
compreender, de forma mais abrangente, os fatores que controlam a funcionalidade
biolégica desses ecossistemas.

Os resultados indicam que a atividade enzimatica ndo depende
exclusivamente dos estoques de carbono, mas da interacdo entre a dinamica
bioldgica, a disponibilidade de matéria organica e a matriz mineral do solo. Essa
integracdo possibilitou identificar diferencas funcionais entre o0s ambientes
estudados e evidenciou que areas submetidas a alteragdes antropicas ainda podem
manter processos bioldgicos importantes, indicando potencial de recuperagao
quando submetidas a estratégias adequadas de manejo.

Nesse contexto, o investimento em novas tecnologias, como a BioAS,
mostra-se uma estratégia promissora para complementar as analises convencionais
de solo, permitindo um diagndstico mais sensivel da funcionalidade bioldgica e da
qualidade ambiental, sobretudo quando associado a analise elementar de carbono e
nitrogénio e a caracterizagdo mineraldgica, ampliando a compreensao dos
processos envolvidos na degradagao e na recuperagao dos solos tropicais.

Como contribuicdo cientifica, este trabalho reforca a importancia da
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utilizacdo integrada de indicadores biologicos, elementares e mineraldgicos para o
estudo da SS em ecossistemas altamente intemperizados do Cerrado, bem como da
associagao entre parametros que compdem diferentes areas do conhecimento. Do
ponto de vista pratico, os resultados podem subsidiar estratégias de monitoramento,
conservagdo e recuperagdo de areas degradadas, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas de manejo mais sustentaveis e para a manutengao

dos servigos ecossistémicos.
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