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RESUMO 
 
 

A qualidade do solo é avaliada, principalmente, por meio de atributos físicos e 

químicos, pois já possuem níveis bem definidos. No entanto, vários estudos sugerem 

o uso de atributos biológicos do solo em função de sua alta sensibilidade, como 

indicadores de sua qualidade. Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito de 

diferentes sistemas de manejo agrícola sobre a atividade das enzimas β-glicosidase 

e arilsulfatase em solos com cultivo e com caatinga nativa. O estudo observacional foi 

realizado no ano de 2022, no submédio do São Francisco, em condições de 

experimentação natural, nos municípios de Petrolina, Juazeiro e Ibó, em áreas com 

cultivos de mangueira (Mangifera indica) e videira (Vitis vinifera) e área com Caatinga. 

Foram coletadas 77 amostras compostas de solo na profundidade de 0 a 10 cm. 

Foram analisados, granulometria, pH, P, K, Ca, Mg, C orgânico total, carbono da 

biomassa microbiana e atividade das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase. Os dados 

obtidos foram submetidos à análise de componentes principais (PCA), análise 

descritiva e correlação linear de Pearson. As áreas cultivadas apresentaram valores 

elevados das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase e esses resultados não podem ser 

comparados com as condições de solo do Cerrado. 

 
Palavras-chave: Atividade enzimática. Bioindicadores. Qualidade do solo. 



 
 

ABSTRACT 
 
 

Soil quality is evaluated mainly through physical and chemical attributes, as they 

already have well-defined levels. However, several studies have suggested the use of 

soil biological attributes due to its high sensitivity, as indicators of its quality. Given the 

above, the objective was to evaluate the effect of different agricultural management 

systems on the activity of β-glucosidase and arylsulfatase enzymes in cultivated and 

native caatinga soils. The observational study was carried out in 2022, in the submiddle 

of the São Francisco, under natural experimental conditions, in the municipalities of 

Petrolina, Juazeiro and Ibó, in areas with mango (Mangifera indica) and vine (Vitis 

vinifera) crops. and area with native vegetation. 77 composite soil samples were 

collected at a depth of 0 to 10 cm. Were analyzed, particle size, pH, P, K, Ca, Mg, total 

organic C, microbial biomass carbon and activity of β-glucosidase and arylsulfatase 

enzymes were analyzed. The data obtained were submitted to principal components 

analysis (PCA), descriptive analysis and Pearson's linear correlation. Aerials showed 

high values of β-glucosidase and arylsulfatase enzymes and these results cannot be 

compared with soil conditions in the Cerrado. 

 
Keywords: Enzymatic activity. Bioindicators. Soil quality. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O uso intensivo do solo e a redução da cobertura vegetal provoca a degradação 

dos recursos naturais com consequente redução da qualidade, tornando necessária a 

avaliação de indicadores capazes de evidenciar de forma quantitativa ou qualitativa 

as alterações e perturbações que ocorrem no solo (LISBOA et al., 2012). 

A qualidade do solo é avaliada por meio de atributos físicos e químicos, uma 

vez que os mesmos já possuem níveis bem definidos. No entanto, diversas pesquisas 

sugerem os atributos biológicos do solo como indicadores de qualidade, em função de 

sua alta sensibilidade ao manejo e de ser a parte viva mais ativa da matéria orgânica 

do solo (BALOTA et al., 2014; MENDES et al., 2015). 

A biomassa microbiana do solo executa diversas funções de elevada 

importância como formação de agregados, ciclagem e mineralização de nutrientes, 

retenção de água, decomposição, liberação de hormônios, de enzimas e substâncias 

inibidoras do crescimento de plantas (CAVALCANTE et al., 2020). Por estes motivos, 

é um componente essencial para a estrutura do ecossistema, tendo sua atividade 

influenciada principalmente pela temperatura, umidade, manejo e cultivo do solo 

(GUIMARÃES et al., 2017). 

Segundo Lopes et al. (2018), um dos principais entraves encontrados para se 

utilizar parâmetros microbiológicos como análises rotineiras do funcionamento da 

maquinaria biológica do solo, seria a interpretação individual de atributos biológicos. 

No entanto, Mendes et al. (2021) e Aragão et al. (2020), definiram que as 

enzimas β-glicosidase e arilsulfatase são consideradas excelentes indicadores de 

qualidade do solo, pois atuam na hidrólise de ligações β-glicosidicas e ésteres de 

sulfato, apresentando alta sensibilidade e resposta rápida às mudanças no manejo 

agrícola, além de correlação positiva com os outros indicadores biológicos. 

Por meio de ensaios de calibração, níveis da atividade das enzimas β- 

glicosidase e arilsulfatase, foram definidas classes para produção de grãos, sendo 

atualmente utilizados em análise de rotina como indicadores de qualidade do solo. 

Com base nisso, foi realizado uma prospecção para averiguar a adequação do método 

para futuros estudos de calibração na fruticultura no Vale do São Francisco, tendo em 

vista as particularidades edafoclimáticas. 
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2. HIPÓTESES 

 

As condições edafoclimáticas das áreas de fruticultura no submédio do Vale do 

São Francisco, comparadas aos de produção de grãos no Cerrado, apresentaram 

diferentes atividades das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase. 

 
Manejos e condições edáficas e/ou ambientais que priorizem a manutenção 

e/ou incremento da matéria orgânica do solo favorecem níveis mais elevados das 

enzimas β-glicosidase e arilsulfatase. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 

3.1 SOLOS DO SUBMÉDIO DO VALE DO SÃO FRANCISCO 

 
 

Torna-se fundamental o conhecimento das características intrínsecas e 

extrínsecas dos solos, com fins de avaliação das suas limitações e potencialidades. 

Através da caracterização morfológica dos solos, posterior interpretação dos 

resultados analíticos, é possível indicar o manejo adequado para cada tipo de solo, 

especialmente os de regiões semiáridas que são mais susceptíveis a degradação 

(AYANGBENRO; BABALOLA, 2020). 

No submédio do Vale do São Francisco, o material originário e a geologia 

exercem papel de grande importância na formação dos solos, em função da grande 

variação litológica, constitui uma diversidade de classes de solo, destacando-se os 

Argissolos e os Neossolos Quartzarênicos, abrangendo 17.354,92 e 32.182,15 ha, 

isto é, 26,39 e 47,45% da área total, respectivamente. Também podendo ser 

encontrado outras classes como os Planossolos, Neossolos Flúvicos, Cambissolos 

Flúvicos, Neossolos Litólicos e os Vertissolos (CUNHA et al., 2010). 

Essas classes de solo em sua maioria apresentam, textura diversificada ao 

longo do perfil, geralmente, com variações texturais muito grandes entre os horizontes, 

resultando em diversos problemas, como má drenagem e sais, como é o caso dos 

Planossolos, rasos pedregosos (Neossolos Litólicos), sendo não recomendados para 

uso agrícola, em virtude das suas limitações quanto a profundidade, pedregososidade, 

rochosidade (CUNHA et al., 2010). 

Por essa grande variabilidade de solo a região apresenta grande potencial para 

o desenvolvimento da agricultura irrigada que tem sido a tecnologia mais comumente 

utilizada para aumentar a produção agrícola (CUNHA et al., 2010). 

O submédio do Vale do São Francisco é responsável pela maior parte da 

produção de mangueiras e videiras. Segundo Souza (2021), a área cultivada com 

mangueiras na região, é de aproximadamente 28 mil hectares, em 2019, sendo a 

maior do Brasil. Já a área com viticultura representou 13,94% da área vitícola nacional, 

em 2020, sendo a primeira em produção de uvas de mesa, contribuiu com 27,37% da 

produção nacional (AGROINSIGHT, 2020). 

 
3.2 FRUTICULTURA NO VALE DO SÃO FRANCISCO 
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No submédio do Vale do São Francisco, concentra-se o maior polo de 

fruticultura irrigada do Brasil (AGROINSIGHT, 2020). O cultivo de mangueiras e 

videiras nessa região vem proporcionando grande impacto positivo, de ordem 

socioeconômica da região, na geração de empregos, qualidade de vida, 

desenvolvimento industrial, comercial e turismo. 

A mangueira, mesmo sendo originária do sul da Ásia, difundiu-se na maioria 

dos países de clima tropical e subtropical, em razão das condições climáticas 

permitirem o desenvolvimento da cultura (SIQUEIRA et al., 2008). 

O Brasil foi o primeiro país a plantar a espécie no continente americano, 

conforme o Anuário Brasileiro de Fruticultura (2018), em 2017 a manga foi a segunda 

fruta mais exportada em volume pelo Brasil, 179,00 mil toneladas, responsável por 

uma receita gerada (US$ 205,00 milhões), haja visto que 67% da área cultivada e 70% 

da produção brasileira é oriunda da região Nordeste. 

Mesmo com uma grande variabilidade genética, a produção da cultura da 

mangueira concentra-se em poucas cultivares, tais como Tommy Atkins, Haden, Keitt, 

Kent, Palmer, Rosa e Espada (SOUZA et al., 2018). No Submédio do Vale do São 

Francisco anteriormente, 85% dos pomares da região eram destinados ao cultivo da 

Tommy Atkins, no entanto, recentemente a Keitt, Kent e Palmer são as variedades 

mais cultivadas (LIMA NETO, 2009). 

Por dispor de tecnologias específicas no manejo da floração e manipulação da 

época de produção através do uso de podas e reguladores vegetais, associados às 

condições clima, solo e irrigação, o cultivo de mangueira tem se destacado, 

escalonada a produção durante todo o ano (SIQUEIRA et al., 2008; SOUZA et al., 

2018). 

Outra das principais cadeias produtivas da agricultura irrigada no Nordeste 

brasileiro, a viticultura destaca-se no Submédio do Vale do São Francisco, 

representando 31% da produção nacional e 14% da área cultivadas (IBGE, 2020). 

O Submédio do Vale do São Francisco responde por 99% do total das 

exportações brasileiras, a uva é a terceira fruta mais exportada no Brasil, atrás apenas 

da manga e do melão, com volumes que atingiram 49,3 mil toneladas em 2020, no 

qual representou o aumento de 9% em relação à 2019 (COMEXSTAT, 2021). 

De acordo com Barbosa (2019), além dessa importância econômica, o cultivo 

de videiras, tem relevante papel social, pois gera até cinco empregos diretos por 
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hectare. 

São produzidas cultivares de uvas de vários tipos, o forte de produção e 

atratividade é a uva sem semente, são atualmente cultivadas uvas de mesa 

desenvolvidas pela Embrapa (BRS Vitória, BRS Isis, BRS Nubia e BRS Melodia) e 

cultivares estrangeiras como a Arra 15®, Sugar Crisp®, Sweet Globe®, introduzidas na 

região. 

 
 

3.3 QUALIDADE DO SOLO (QS) 

 
Entre os anos 1980 e 1990, surgiu o conceito de qualidade do solo (QS), 

definido como a capacidade do solo apresentar diversas funções dentro dos limites de 

seu uso da terra e do ecossistema, mantendo a melhor qualidade ambiental e 

contribuindo com a produtividade biológica, saúde das plantas, dos animais e humana 

(DORAN; PARKIN, 1994). 

As preocupações com a sustentabilidade ambiental e conservação dos 

recursos naturais tem promovido nos últimos anos, interesse acerca da qualidade do 

solo, no sentido de como avaliá-la, haja visto que o solo é considerado uma das 

principais base de suporte a produção agrícola, exercendo funções no meio ambiente, 

que consequentemente contribuem de forma positiva para a qualidade ambiental 

(ZORNOZA et al., 2015). Porém, as variações dos atributos químicos, físicos e 

biológicos, aliado à heterogeneidade dos solos, proporcionam dificuldades na 

avaliação de parâmetros-chave que consigam servir como indicadores de sua 

qualidade (MENDES et al., 2015). 

De acordo com Lopes et al. (2013), além da lacuna no que diz respeito à 

identificação de parâmetros-chave, existem também a de solos, que sejam 

considerados referência de qualidade. Nesse sentido, Gil-Sotres et al. (2005)  

relatam que se torna relevante a caracterização dos indicadores mediante a utilização 

de áreas de vegetação nativa no qual os atributos e propriedades estão em equilíbrio, 

em decorrência da mínima perturbação ao meio ambiente, e também em solos 

capazes de preservar a alta produtividade. 

O solo promove o suporte físico, a retenção e o movimento da água no perfil e 

a disponibilidade de nutrientes para as plantas, possuindo uma grande diversidade 

microbiana, atuando como regulador ambiental, por meio de ciclagem de nutrientes. 
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Nesse contexto, as funções do solo em relação à produção vegetal, possuem relação 

direta com os atributos químicos, físicos e biológicos do solo (Figura 1), de modo que 

os atributos não são mensurados diretamente, ou seja, necessitam que indicadores 

sejam selecionados (CHAER, 2001; LOPES et al., 2013). 

 
Figura 1 - Funções, atributos e indicadores de qualidade do solo. 

 

Fonte: Chaer (2001). 

 
 

A determinação dos índices de qualidade do solo (IQS) é realizada mediante 

um agrupamento mínimo de parâmetros que, quando interligados, produz dados 

numéricos e através de um modelo matemático pode ser obtido o potencial do solo 

para realizar uma ou mais funções (CHAER, 2001). 

O cálculo do IQS é obtido com base nos indicadores de qualidade que estão 

suscetíveis a mudanças pelas condições climáticas e ações antrópicas, assim 

conseguindo ser alterados em resposta às variações do solo (MARZAIOLI et al., 

2010). De acordo com Zhang et al. (2016) um IQS pode ser útil para monitorar as 

condições gerais e identificação de manejos mais adequados, sendo eficaz na 

avaliação das alterações provocadas pelas atividades agrícolas e naturais. 

Os indicadores devem conter características essenciais como: consistência em 

relação às mudanças de suscetibilidade para um maior número de agentes 
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degradantes; fácil estimação e com preço de determinação razoável; eficiência de 

refletir os diferentes níveis de degradação e fácil interpretação (ELLIOT et al., 1994). 

Segundo Mendes et al. (2015), Peixoto et al. (2010), Lopes et al. (2013), os 

indicadores biológicos são mais sensíveis que os físicos e químicos, para detectar as 

alterações que ocorrem no solo, além de conseguirem determinar a intensidade de 

processos bioquímicos, relacionados com a atividade biológica apresentando 

respostas às mudanças em função do uso e manejo solo. 

Mendes et al. (2019), propõe a atividade das enzimas β-glicosidase e 

arilsulfatase como os principais indicadores de avaliação da qualidade biológica do 

solo, pois as mesmas apresentam correlações positivas com o carbono da biomassa 

microbiana, respiração basal, fosfatase ácida, fosfatase alcalina, celulose e 

Desidrogenase 

. 

 
 

3.4 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO (MOS) 

 
A Qualidade do solo está intimamente ligada à MOS, constituída basicamente 

por C, H, O, N, S e P, a MOS é um dos grandes reservatórios de nutrientes (VILELA; 

MENDONÇA, 2013). Considerada o componente principal da fertilidade de solos de 

regiões de clima tropical e subtropical, desempenhando funções primordiais na 

capacidade de troca catiônica (CTC), proporcionando uma maior retenção de cátions, 

favorecendo a construção de um ambiente estruturado, dessa forma constituindo um 

meio ideal para o desenvolvimento do sistema radicular e das plantas (NANZER et al., 

2019; TAVARES FILHO et al., 2020). 

A MOS é constituída por todos os derivados de materiais vegetais e animais 

incorporados ao solo na forma viva ou nos vários estágios de decomposição, 

resultante da ação de microrganismos (BERILLI et al., 2019). Responsável pela 

manutenção da produtividade do solo, a MOS atua como principal fonte de C para os 

microrganismos, uma vez que o C orgânico compreende em média 58% da MOS, 

sendo um dos componentes principais (BORDONAL et al., 2017). 

A MOS é dividida em frações viventes (raízes, fauna e microrganismos), 

constituindo cerca de menos de 5% da MOS, no entanto, desempenha importantes 

funções no solo, na regulação da ciclagem de nutrientes e fluxo de energia no solo, 

podendo ser fonte ou dreno desses processos (CUNHA et al., 2016). A fração não- 
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vivente representa os outros 95% da MOS, constituída por humus, carvão e matéria 

orgânica leve, resíduos orgânicos parcialmente humificados em vários estádios de 

decomposição (SOUSA et al., 2015). 

Em razão da complexidade da MOS e diferentes funções de seus 

compartimentos, técnicas de fracionamento químico e físico são usadas para avaliar 

impactos ocasionados pelos diferentes manejos e uso das propriedades do solo (DICK 

et al., 2016). No fracionamento químico, segundo Dortzbach et al. (2020), são 

avaliados os níveis de C das diferentes frações do material húmico, com base na 

solubilidade em meio ácido e básico das substâncias húmicas que correspondem a 

mais de 70% do C presente no solo. 

O fracionamento físico é possível ser dividido em densimétrico e 

granulométrico. O densimétrico através da separação das frações orgânicas por 

densidade, obtendo as frações leve, podendo subdividir em frações leve livre e fração 

leve oclusa dentro dos agregados e fração pesada associada aos minerais (DICK et 

al., 2016). 

O Fracionamento granulométrico considera duas frações básicas da MOS: 

matéria orgânica particulada que corresponde às frações obtidas ao tamanho areia (> 

0,053 mm), ou seja, resíduos intactos (folhas, raízes) mais suscetíveis ao manejo, e a 

matéria orgânica associada ao componente mineral do solo que são as frações argila 

e silte (< 0,053 mm), originando complexos organo-minerais, com maior resistência 

ao manejo do solo (DORTZBACH et al., 2020). 

O estoque de C no solo pode ser quantificado com os teores de MOS. Em 

regiões semiáridas, a redução do estoque de C acontece de forma mais rápida, em 

decorrência das condições climáticas que potencializam a atividade microbiana, 

acelerando a decomposição dos resíduos depositados no solo (BERILLI et al., 2019). 

Outro fator a ser considerado é o revolvimento do solo mediante a práticas agrícolas 

convencionais que aceleram a oxidação da MOS, proporciona sua mineralização, e 

intensifica as perdas por erosão, no entanto, sistemas que visam o incremento da 

matéria orgânica na superfície do solo, favorecem o aumento no 

estoque de C no solo (PORTUGAL et al., 2008). 

 
3.5 BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO 

 
A qualidade do solo é avaliada por meio da utilização de indicadores, que por 
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sua vez refletem as condições ambientais, classificados de acordo com sua natureza 

químicos, físicos e biológicos (BÜNEMANN et al., 2018). Os microrganismos são 

utilizados como indicadores biológicos ou bioindicadores da qualidade do solo, 

indicando a situação real do ecossistema, nesse contexto, torna-se cada vez mais 

importante a biota edáfica para o funcionamento dos solos cultivados e a 

sustentabilidade do ecossistema, consequentemente, conservação dos recursos 

naturais e aumento da produtividade agrícola (BÜNEMANN et al., 2018; MENDES et 

al., 2015). 

Segundo Araújo & Monteiro (2007), nas primeiras camadas do solo, 

especificamente entre 1 e 30 cm de profundidade, a atividade microbiológica e 

altamente intensificada, mesmo que nessa profundidade o componente biológico 

(microrganismos), que desempenha várias funções essenciais para o funcionamento 

do solo, ocupe uma fração inferior a 0,5% do volume total do solo, representando 

menos que 10 % da matéria orgânica. 

Diferentemente dos indicadores químicos ou físicos, a atividade microbiana do 

solo detém a capacidade de apresentar repostas rápidas a alterações na qualidade 

do solo, em reposta a sua sensibilidade (LOPES et al., 2013). Nesse sentido, 

frequentemente tem sido proposto como indicador de estresse ecológico, o 

funcionamento microbiológico e bioquímico do solo, no entanto, os indicadores 

químicos e físicos já se encontram bem definidos para cada nutriente e tipo de solo, 

dessa forma, havendo dificuldades na interpretação dos bioindicadores, devido à base 

de informações disponível sobre os dados biológicos ainda ser muito pequena 

(LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2015; MENDES et al., 2019). 

Dentre os indicadores frequentemente utilizados para caracterizar e avaliar 

funcionamento microbiológico do solo, destacam-se biomassa microbiana, atividade 

e diversidade microbiana (CAVALCANTE et al., 2020). Indicadores microbiológicos 

como teor de carbono da biomassa microbiana, emissão de CO2 e as atividades das 

enzimas β-glicosidase e arilsulfatase, são os mais propostos como bioindicadores de 

qualidade do solo, permitindo identificar, com maior antecedência modificações que 

ocorrem no solo em virtude do seu uso e manejo (CAVALCANTE et al., 2020; LOPES 

et al., 2013; MENDES et al., 2015; SANTOS; MAIA, 2013). 

Atualmente, foram realizadas algumas pesquisas, relacionando níveis críticos 

de cada um desses bioindicadores, especificamente no bioma Cerrado sob cultivo de 

soja e milho em Latossolos, avaliando o rendimento acumulado de grãos e ao teor de 
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carbono orgânico do solo (LOPES et al., 2013; LOPES et al., 2018). Portanto, existe 

uma necessidade de maior número de estudos para definição dos níveis de 

interpretação de bioindicadores em baixo, moderado e adequado, a fim de atender de 

forma expressiva o manejo nos diferentes biomas e cultivos agrícolas. 

 
3.6 BIOMASSA MICROBIANA 

 
Parte dos compostos presentes nos resíduos resultantes da decomposição e 

mineralização da fração orgânica, são assimilados pelos microrganismos como fonte 

de nutrientes e energia para formação de sua biomassa, desse modo parâmetros que 

determinam a atividade microbiana ganha importância, tais como biomassa 

microbiana do solo, respiração basal, quociente metabólico e atividade enzimática do 

solo, indicando as mudanças na qualidade do solo (NAIR; NGOUAJIO, 2012). 

A biomassa microbiana do solo (BMS) é constituída principalmente por fungos, 

bactérias e arqueias, ou seja, a parte viva e mais ativa da matéria orgânica, com 

exceção da macrofauna e raízes das plantas. 90% da atividade da BMS é 

desenvolvida pelas bactérias e fungos, expresso em μg de C g-1 de solo ou mg de C 

kg-1 de solo, compreendendo de 1 a 5% do carbono orgânico total (COT), assim 

desempenhando várias funções como mineralização, imobilização de nutrientes e 

processos de biorremediação (LOPES et al., 2013). 

As alterações na BMS na matéria orgânica, podem ser detectadas com maior 

antecedência, em virtude da sua sensibilidade, a vista disso, a BMS tem sido proposta 

como um indicador do estado da matéria orgânica do solo (GUIMARÃES et al., 2017; 

MENDES et al., 2011). 

A quantidade de carbono (C) que a BMS imobiliza em sua célula representa o 

carbono da biomassa microbiana (CBM), considerado um compartimento central do 

ciclo do C, assim podendo servir como indicador para avaliar o tamanho da 

comunidade microbiana (GUIMARÃES et al., 2017). O CBM é influenciado tanto pelos 

teores de matéria orgânica resultando em baixo C lábil, quanto pela temperatura, pois 

baixas temperaturas os microrganismos tendem a diminuir sua atividade metabólica 

(GALLO et al., 2019). 

A biomassa microbiana pode ser avaliada por métodos diretos como a 

microscopia dos componentes da BMS como bactérias e fungos, considerado o 

método mais antigo, substituído por métodos indiretos como a clorofórmio-fumigação- 
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extração, clorofórmio-fumigação-incubação e a respiração induzida pelo substrato, 

além disso, existe com alternativa o método da quantidade de ácidos graxos ligados 

a ésteres de fosfolipídios (PFLAs) no solo pode também ser utilizado na determinação 

da biomassa microbiana (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007). 

No método da clorofórmio-fumigação-extração, a fumigação do solo com 

clorofórmio promovendo eliminação dos microrganismos. Desse modo, podem ser 

extraídos o C, N e P por K2SO4, estimando sua quantidade na BMS (VANCE et al., 

1987). O método da clorofórmio-fumigação-incubação consiste na fumigação de uma 

amostra de solo com clorofórmio, provocando um fluxo de CO2 e NH4, em decorrência 

da decomposição dos microrganismos mortos pela fumigação (JENKINSON; 

POLWSON, 1976). 

As atividades metabólicas dependem do estado fisiológico das células, 

podendo ser influenciadas por diversos fatores tais como umidade do solo, 

temperatura, disponibilidade de nutrientes, quantidade de C orgânico, pluviosidade e 

qualidade da matéria orgânica, sendo que uma alta taxa de respiração indica maior 

atividade microbiana (ROSA et al., 2020). 

 
3.7 ATIVIDADE ENZIMÁTICA DO SOLO 

 

As enzimas no solo participam ativamente das reações metabólicas, 

resultantes na manutenção dos seres vivos, atuam nos ciclos biogeoquímicos de 

elementos essenciais como o fósforo (P), enxofre (S) e nos fluxos de carbono, 

nitrogênio, além de serem catalisadoras de reações que favorecem a decomposição 

de resíduos orgânicos complexos (ligninases, celulases, proteases, glucosidases, 

galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, amidases, urease, sulfatase) e 

formação da MOS (LOPES et al., 2018; MENDES et al., 2015). 

Enzimas como a β-glucosidase e a arilsulfatase que são associadas ao ciclo do 

carbonoe enxofre, respetivamente, foram as que se mostraram mais sensíveis para 

detectar perturbações do solo, a vista disso tem sido analisado seu potencial de uso 

como indicadores de qualidade do solo, especialmente no Cerrado (PEIXOTO et al., 

2010; LOPES et al., 2013) e no sul do Brasil (LISBOA et al., 2012; MENDES et al., 

2015). Segundo Balota et al. (2014), essas enzimas podem ser encontradas na 

solução do solo, no interior de células ou ligadas a membranas celulares, adsorvidas 

na superfície de minerais de argila ou polimerizadas com substâncias húmicas. 
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De acordo com Mendes et al. (2011) a atividade enzimática do solo resulta no 

somatório das atividades das enzimas de organismos vivos e das enzimas abiônticas, 

que se situam associadas à fração não viva que é acumulada no solo, pela sua 

adsorção a partículas de argila ou a matéria orgânica, sendo protegidas da ação de 

proteases. 

Uma das enzimas mais comuns encontradas no solo, microrganismos, plantas 

e células animais, a β-Glicosidase, tendo grande importância na hidrólise de celobiose 

(dissacarídeo de rápida decomposição no solo), agindo no final da etapa de 

degradação da celulose, em resíduos de glicose, importante carboidratos que serve 

de fonte de energia para os microrganismos, no entanto, seu funcionamento pode ser 

influenciado por fatores como pH, temperatura do solo, qualidade e quantidade de 

MOS (LOPES et al., 2013; TABATABAI, 1994). 

A hidrólise de ésteres de sulfato no solo, se dá em função das atividades da 

enzima arilsulfatase, desempenham grande importância no ciclo orgânico do enxofre, 

tendo em vista que seu funcionamento também é influenciado por fatores ambientais 

(KERTESZ; MIRLEAU, 2004). 

A determinação da atividade enzimática é feita por meio de ensaios simples, 

utilizando os métodos descritos por Tabatabai (1994), através da adição de substratos 

específicos para cada enzima, após um curto período de incubação do solo com uma 

solução tamponada, em que as amostras são filtradas e feito a determinação da 

atividade da enzima por colorimetria do p-nitrofenol (coloração amarela), haja visto de 

quanto maior a intensidade da coloração, maior a atividade da enzima (MENDES et 

al., 2011). 

Em pesquisa realizada por Lopes et al. (2013), essa metodologia se mostrou 

eficiente na avalição da qualidade biológica de solos agrícolas, evidenciando 

correlação entre atividade enzimática e a produtividade de sistemas de cultivo. 

Nesse sentido, utilizaram-se os princípios dos ensaios de calibração de 

nutrientes, desenvolvendo conceito de amostra de solo para fertilidade química e 

biológica do solo (Fertbio), conceito esse que propõe unificar a época de amostragem 

para análise química e microbiológica (MENDES et al., 2019), assim todos os atributos 

microbiológicos foram correlacionados com os rendimentos acumulado de Grãos, 

determinado as classes de interpretação para a atividade das enzimas β-glicosidase 

e arilsulfatase (Tabela 1), (MENDES et al., 2019; Lopes et al., 2013). 
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Tabela 1 - Classes de interpretação de bioindicadores para Latossolos Vermelhos 

argilosos de Cerrado, sob cultivos anuais, na camada de 0 a 10 cm, utilizando o 

conceito Fertbio: específica para amostras de solo coletadas na fase de pós-colheita 

e secas ao ar. 

  Classe de interpretação  

Bioindicador Baixo Moderado Adequado 

β-Glicosidase ≤ 63 64-107 > 108 

Arisulfatase ≤ 30 31-70 > 71 

Valores de atividade de β-glicosidase e arilsulfatase expressos em µg p-nitrofenol/g-1 solo h-1. Fonte: 
Adaptado de Mendes et al. (2019). 

 
 

4. OBJETIVOS 

 
4.1 OBJETIVO GERAL 

 
 

Prospectar os níveis da atividade das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase em 

solos com cultivo irrigado e com caatinga nativa. 

 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar a atividade enzimática do solo em sistemas de cultivo com mangueira 

(Mangifera indica), videira (Vitis vinifera) e em áreas com vegetação nativa da 

Caatinga; 

• Correlacionar o carbono da biomassa microbiana com atividade das enzimas 

β-glicosidase e arisulfatase; 

• Correlacionar carbono da biomassa microbiana e atividade das enzimas β- 

glicosidase e arisulfatase com os indicadores químicos (pH, P, K, Mg, Ca e 

COT). 

• Correlacionar os bioindicadores com as frações granulométricas do solo. 

 
 
 
 

 
5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DAS ÁREAS EXPERIMENTAIS 
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O estudo observacional foi realizado no ano de 2022, no submédio do São 

Francisco, em condições de experimentação natural, e constituiu do estudo inclusivo 

da variação natural do solo em áreas cultivadas. 

Foram coletadas amostras de solo nos municípios de Petrolina, nos núcleos de 

irrigação N4, N5, N8 e Maria Tereza do Perímetro de Irrigação Senador Nilo Coelho 

(PISNC), em Juazeiro no Perímetro de Irrigado Salitre e no Ibó na Fazenda Agrodan. 

O clima da região conforme a classificação de Köppen é do tipo BSh, ou seja, 

semiárido quente, com precipitações pluviométricas anual inferior a 443, 393 e 429 

mm, para Petrolina, Juazeiro e Ibó, respetivamente, distribuídas irregularmente entre 

os meses de novembro a abril. As temperaturas nos meses mais frios do ano são 

superiores a 18ºC, com uma média anual de 27ºC, e a evapotranspiração é da ordem 

de 2700 a 3000 mm anuais. 

 
 

5.2 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS 

 
 

Foram coletadas 1925 amostras simples de solo, para obtenção de 77 

amostras compostas, na profundidade de 0 a 10 cm, utilizando-se um trado de 5 cm 

de diâmetro, subdivididas em 36, 31 e 10 áreas como os respectivos cultivos: videira 

(Vitis vinifera), mangueira (Mangifera indica) e vegetação nativa da Caatinga, 

respectivamente (Tabela 2, 3 e 4), nos meses de junho e julho de 2022. Na sequência 

as amostras foram encaminhadas ao laboratório de análise de solo e planta do 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Sertão Pernambucano (IF- 

Sertão-PE), Campus Petrolina, Zona Rural. 

 
Tabela 2 - Descrição do histórico e manejo das áreas cultivadas com videiras. 

 

Local Longitude Latitude Cultivar 
QE 

(L/Planta) 
Idade 
(Anos) 

Porta 
enxerto 

 
AV 

 
SI 

 
P/ha 

Salitre 322774.93 8939064.76 Itália 20 5 IAC 572 Sim Gotejo 1666 

Salitre 322898.21 8939030.01 Itália 20 5 IAC 573 Sim Gotejo 1666 

Salitre 323508.91 8943664.40 Vitória 20 3 SO4 Não Gotejo 1250 

Maria Tereza 328120.53 8983499.27 Vitória 40 4 SO4 Não Gotejo 1428 

Maria Tereza 327209.48 8983107.08 Itália 40 8 313 Não Gotejo 1428 

Maria Tereza 326745.37 8983469.57 Melodia 40 8 313 Não Gotejo 1428 

Maria Tereza 326701.53 8983531.08 Nubia 20 4,5 SO4 Não Gotejo 1666 

Maria Tereza 326861.13 8983018.90 Isis 20 2 SO4 Não Gotejo 1666 

N5 324984.57 8963266.47 Vitória 20 3 SO4 Não Gotejo 1428 
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N4 318343.71 8965969.42 Vitória 25 2 SO4 Não Gotejo 1904 

N4 318422.15 8965893.91 Vitória 25 2 SO4 Não Gotejo 1904 

Salitre 322475.78 8941746.38 Isis 20 4 SO4 Não Gotejo 1428 

Salitre 322593.08 8941678.88 Arra 15 20 5 SO4 Não Gotejo 1428 

Salitre 323775.82 8939837.27 Vitória 20 1,9 SO4 Não Gotejo 1442 

Salitre 324559.34 8938999.32 Vitória 20 6 SO4 Não Gotejo 1442 

Salitre 324674.77 8938814.46 Vitória 20 6 SO4 Não Gotejo 1442 

N4 318785.32 8966334.48 Vitória 20 3 SO4 Não Difusor 1250 

N4 318763.54 8966372.42 Arra 15 20 3 Palsen Não Difusor 2500 

N4 318723.83 8966387.21 Arra 15 20 3 Palsen Não Difusor 2500 

N4 318694.64 8966403.74 Vitória 20 7 SO4 Não Difusor 1250 

N4 318672.91 8966404.83 Vitória 20 7 SO4 Não Difusor 1250 

N4 318632.70 8966426.35 Vitória 20 6 SO4 Não Difusor 1250 

N4 318516.81 8966446.04 Vitória 20 8 SO5 Não Difusor 1250 

N4 309826.42 8967116.80 Vitória 5 5 313 Não Difusor 1272 

N4 309738.62 8967082.18 Isis 5 5 313 Não Difusor 1272 

N4 309600.85 8967023.28 Vitória 5 5 313 Não Difusor 1378 

N4 309507.73 8966969.44 Benitaka 5 5 313 Não Difusor 1378 

N4 313761.90 8967717.82 Itália 10 22 572 Não Micro 952 

N8 331642.18 8967693.17 Arra 15 20 7 Palsen Não Gotejo 1488 

N8 331728.30 8968051.19 Isis 20 5 SO4 Não Gotejo 1350 

N8 331646.93 8968160.84 Arra 33 20 2 SO5 Não Gotejo 1200 

N8 331730.88 8967282.89 Arra 15 20 7 Palsen Não Gotejo 1300 

N8 331546.21 8967841.41 Vitória 20 7 313 Não Gotejo 845 

N8 331923.20 8967983.10 Sugar Crips 20 1 Palsen Não Gotejo 845 

N4 317241.87 8961996.01 Vitória 20 3 SO4 Não Gotejo 1250 

Salitre 322296.29 8942689.92 Vitória 20 5 SO4 Não Gotejo 1428 

QE= Quantidade de esterco (L/Planta); AV= Adubação verde; SI= Sistema de irrigação; Gotejo: 
gotejamento; Micro: microaspersão; P/ha=plantas por hectare. 

 
 
 

Tabela 3 - Descrição do histórico e manejo das áreas cultivadas com mangueiras. 
 

Local Longitude Latitude Cultivar QE(L/Planta) Idade (Anos) Si P/ha 

Agrodan 468260.00 9051568.65 Keitt 10 31 Gotejo 250 

Agrodan 468165.46 9051704.73 Tommy 10 31 Gotejo 250 

Agrodan 468325.93 9051748.83 Tommy 10 31 Gotejo 250 

Agrodan 468246.69 9051934.01 Tommy 10 31 Gotejo 250 

Agrodan 468106.87 9052127.31 Tommy 10 31 Gotejo 250 

Agrodan 469185.09 9051965.75 Tommy 10 20 Gotejo 394 

Agrodan 469259.16 9051844.91 Tommy 10 20 Gotejo 394 

Agrodan 469361.60 9051615.75 Tommy 10 20 Gotejo 394 

Agrodan 469550.79 9051275.34 Kent 10 20 Gotejo 394 

Agrodan 469600.87 9050685.44 Keitt 10 7 Gotejo 1333 

Agrodan 469092.24 9052100.19 Tommy 10 9 Gotejo 394 

Agrodan 469287.92 9050597.10 Keitt 10 7 Gotejo 1333 

Agrodan 469430.00 9051073.57 Palmer 10 7 Gotejo 1333 
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Agrodan 469243.33 9051567.28 Palmer 10 7 Gotejo 1333 

Agrodan 469201.32 9051635.47 Palmer 10 7 Gotejo 1333 

Agrodan 468763.57 9052674.38 Palmer 10 6 Gotejo 1333 

Agrodan 469052.38 9051691.00 Keitt 10 7 Gotejo 1333 

Agrodan 468810.74 9052108.75 Keitt 10 6 Gotejo 1333 

Agrodan 469204.02 9050741.05 Keitt 10 7 Gotejo 1333 

Agrodan 468914.31 9051649.94 Keitt 10 7 Gotejo 1333 

Agrodan 468751.70 9051937.82 Palmer 10 6 Gotejo 1333 

Agrodan 468465.87 9052644.10 Palmer 10 6 Gotejo 1333 

Agrodan 468621.48 9051819.17 Keitt 10 6 Gotejo 1000 

Agrodan 468497.46 9052087.08 Keitt 10 6 Gotejo 1333 

Agrodan 468287.49 9052375.69 Keitt 10 6 Gotejo 1000 

Agrodan 469192.99 9050444.73 Palmer 10 5 Gotejo 714 

Agrodan 468906.83 9050115.23 Palmer 10 5 Gotejo 714 

Agrodan 469106.23 9050360.48 Palmer 10 5 Gotejo 714 

Salitre 324166.79 8939591.75 Palmer 15 5 Gotejo 250 

Salitre 324283.75 8939530.53 Palmer 15 5 Gotejo 250 

QE= Quantidade de esterco (L/Planta); SI= Sistema de irrigação; SI= Sistema de irrigação; Gotejo: 
gotejamento; P/ha=plantas por hectare. 

 

Tabela 4 - Descrição do histórico áreas de vegetação nativa da Caatinga. 
 

Local Longitude Latitude Vegetação 

N4 (IF-Sertão) 314528.22 8967093.79 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 314501.15 8966846.19 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 314452.91 8966742.00 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 314292.91 8967001.82 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 313917.63 8967170.76 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 313892.08 8967258.36 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 313952.07 8967668.88 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 313598.37 8967483.48 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 314311.80 8967435.02 Caatinga hiperxerófila 

N4 (IF-Sertão) 314392.04 8967280.05 Caatinga hiperxerófila 

 
 

As amostras de solo coletadas foram acondicionadas em bandejas, espalhadas 

e destorroadas, ficando em um local ventilado e seco para a completa dessecação ao 

ar. Após a secagem, o solo foi passado em peneira de malha de 2 mm e o material 

peneirado depositado em sacos plásticos. 

 
5.3 ANÁLISES FÍSICAS DO SOLO 

 

A granulometria foi realizada pelo método da pipeta que consiste na 

determinação da argila total após dispersão das partículas do solo por agentes 
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químicos e ação mecânica, coletando-se o sobrenadante depois da sedimentação do 

Silte (TEIXEIRA et al., 2017). 

 
5.4 ANÁLISES QUÍMICAS DO SOLO 

 

Foram determinados, o potencial hidrogeniônico (pH) utilizando o método de 

extração em água destilada, na proporção de 1:2,5 através da imersão de um eletrodo 

na solução homogeneizada. Por meio do extrator Mehlich-1, foi realizado as extrações 

de P e K realizando-se a leitura do P no espectrofotômetro de absorção molecular 

com um comprimento de onda de 660 nm e as leituras de K no fotômetro de chamas 

calibrado para 20 ppm. Com KCl 1 mol L-1 foi extraído Ca e Mg obtendo suas 

respectivas leituras por espectrofotometria de absorção atômica. O C orgânico total 

(COT) foi avaliado por oxidação úmida. A determinação de todos esses indicadores 

foi realizada conforme os procedimentos recomendados por Teixeira et al. (2017). 

 
5.5 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS DO SOLO 

 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi estimado pelo método de 

fumigação-extração (VANCE et al., 1987). Amostras fumigadas e não fumigadas 

foram submetidas a extração de K2SO4 (0,5 M) e a quantificação do CBM obtida por 

titulação com sulfato ferroso amoniacal (0,033 N). 

A atividade das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase foram estimadas de 

acordo com Tabatabai (1994), baseado na determinação colorimétrica do p-nitrofenol 

(coloração amarela) liberado pelas enzimas, quando o solo é incubado com uma 

solução tamponada de p-nitrofenil β-D-glicopiranosídeo (PNG) e p-nitrofenil sulfato 

(PNS) para a determinação da β-glicosidase e arilsulfatase, respectivamente. 

A marcha analítica sucedeu-se da seguinte forma: foi pesado 1,00 g de solo 

livre de resíduos orgânicos e colocados em erlenmeyer de 50 mL. Em seguida 

adicionado à solução tamponada (acetado de sódio pH 5,8 ou MUB pH 6) e o PNG 

(para a determinação da enzima β-glicosidase) e/ou PNS (para a determinação da 

enzima arilsulfatase), sendo incubado por uma hora a 37°C com rolhas de borracha 

para evitar a evaporação. 

Passado o tempo estabelecido foram adicionados CaCl2, THAM pH 12 e PNG 

ou PNS aos frascos controle, haja visto que nas amostras para determinação da 
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arilsulfatase era adicionado NaOH ao invés do THAM pH 12. As amostras foram feitas 

em triplicatas, utilizaram-se duas repetições analíticas mais um controle. O material 

foi filtrado através de um papel filtro, sendo efetuado a leitura de coloração amarela 

em espectrofotômetro no comprimento de onda de 420 nm (β-glicosidase) e 410 nm 

(arilsulfatase). Utilizou-se uma curva padrão preparada com as concentrações 

conhecidas de p-nitrofenol (0, 25, 50, 100 e 150 μg de p-nitrofenol mL) para 

determinação da quantidade desse produto liberada das amostras. Os valores de 

atividade foram expressos em µg p-nitrofenol/g-1 solo h-1. 

 
5.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 
 

Os valores obtidos para os atributos físicos, químicos e microbiológicos foram 

usados para análise de componentes principais (PCA), compararam-se áreas com 

diferentes cultivos e textura. 

Foi realizada a análise descritiva e a correlação linear de Pearson entre os 

bioindicadores (carbono da biomassa microbiana, atividade das enzimas β- 

glicosidase e arisulfatase) e entre os bioindicadores e indicadores químicos e físicos. 

As análises foram realizadas com o auxílio do software R versão 4.0.2 (R CRAN 2020) 

e Past4.09_32. 

 
6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Observa-se que os valores de pH (Tabela 5) para os cultivos com videiras e 

mangueiras mantiveram-se dentro da faixa considerada por Moraes et al. (2018) e 

Bueno et al. (2018), ideal para a multiplicação de microrganismos e para atividade 

enzimática, que varia de 5,3 a 6,1 em solos tropicais, evidenciando que, caso este 

esteja inadequado a atividade terá seu número reduzido. 

 
Tabela 5 - Atributos químicos e biológicos em áreas cultivadas com mangueira, videira 

e vegetação nativa da Caatinga. 

Cultivo pH COT P K Ca Mg CBM 

 H2O g kg mg dm-3  cmolc dm3  mg C 

microbiano kg-1 

solo 
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Videiras 6,7±0,1* 26,1±1,9* 319,6±49,6* 0,5±0,1* 7,3±0,4* 2,0±0,2* 280,1±26,5* 

Mangueiras 6,3±0,1* 15,1±1,4* 99,2±13,4* 0,2±0,0* 6,3±0,3* 0,9±0,1* 117,8±14,0* 

Caatinga 5,9±0,2* 15,8±3,7* 4,3±0,7* 0,2±0,0* 2,5±0,1* 0,6±0,1* 132,1±21,1* 

* Erro padrão, Carbono Orgânico Total (COT), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), 
Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e potencial hidrogeniônico (pH). 

 
Os valores médios para os atributos químicos do solo para o cultivo de videiras 

foram classificados como altos, já nas áreas com mangueira os níveis de P (99,2 mg 

dm-3), COT (15,1 g kg-1), Ca (6,23 cmolc dm-3) foram considerados altos, e o K (0,2 

cmolc dm-3), Mg (0,9 cmolc dm-3) baixos, e na vegetação nativa da Caatinga apenas o 

K (0,2 cmolc dm-3) e Ca (2,5 cmolc dm-3) obtiveram níveis medianos, conforme classes 

de interpretação de fertilidade do solo (SOBRAL et al., 2015). 

Os maiores valores de COT foram encontrados no cultivo com videiras (26,1 g 

kg-1), diferindo dos demais. Esse aumento está relacionado ao aporte de matéria 

orgânica, na forma de esterco, que faz parte da grade de manejo dessas culturas. 

Mesmo recebendo de 20 a 30 L/planta/ano de esterco (CAVALCANTI et al., 

2008), o cultivo de mangueira não obteve resultados superiores à vegetação nativa da 

Caatinga. Em função do manejo adotado a MOS pode apresentar alterações na sua 

distribuição no solo, em que os resíduos incorporados são geralmente decompostos 

com maior velocidade, devido no interior do solo ocorrem temperaturas mais amenas 

e uma maior umidade e aeração, favorecendo o maior ataque microbiano, acelerando 

os processos de decomposição (SHARMA et al., 2017). 

O CBM obteve maiores médias no cultivo com videiras 280,1 mg C microbiano 

kg-1 solo, esse incremento pode ser explicado, em grande parte, pela maior 

disponibilidade de COT. As médias de CBM na Caatinga e áreas de mangueiras 

mantiveram-se próximas. Segundo Primieri et al. (2017), em ecossistemas naturais 

(Caatinga), há uma tendência de se obter maiores valores de CBM, proporcionando 

uma maior quantidade de carbono estável presente no solo, principalmente nas 

primeiras camadas, favorecidos pela não ação antrópica, que por sua vez, favorecem 

o aumento da atividade microbiana, com reflexo direto no aumento de carbono nas 

camadas superficiais do solo. 

Verifica-se na figura 2 que a atividade das enzimas β-glicosidase e Arisulfatase, 

logo o cultivo com videira obteve as maiores médias 143,0 e 86,8 µg p-nitrofenol/g-1 

solo h-1 para a β-glicosidase e Arisulfatase, respectivamente, em relação ao cultivo 

com mangueira e vegetação nativa da Caatinga. Mendes et al. (2011), destacam que 
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um dos principais fatores que pode afetar a atividade enzimática é a quantidade e 

qualidade dos resíduos vegetais, podendo ser um dos fatores que acarretaram 

menores valores nas áreas de Caatinga em relação as manejadas. 

 
Figura 2 - Atividade enzimática da β-glicosidase e Arisulfatase em áreas cultivadas 

com mangueira, videira e vegetação nativa da Caatinga. 

 

 
 

Os resultados de estatística descritiva para os parâmetros de medida de 

tendência central (média e mediana) e de dispersão (desvio padrão, erro padrão e 

coeficiente de variação) das enzimas β-glicosidase e Arilsufatase estão descritos nas 

Tabelas 6 e 7. 

Para as enzimas β-glicosidase e Arisulfatase no cultivo de videiras observa-se 

que a média e a mediana, desvio padrão e coeficiente de variação (CV) encontraram- 

se distantes, observando uma oscilação nos valores mínimos e máximos. As áreas de 

vegetação nativa da Caatinga apresentaram coeficiente de assimetria negativa 

(Tabela 6), demostrando uma tendência de considerável quantidade de valores 

maiores que a média aritmética. 

Quando comparados os valores de média, mínimo e máximo dos resultados 

obtidos nas tabelas 6 e 7, com as classes de interpretação fornecidos na tabela 1, é 

observado uma discrepância nos resultados, observados também pelo erro padrão, 

podendo ser atribuído ao ensaio de calibração que foi realizado especificamente no 

bioma Cerrado sob cultivo de soja e milho em Latossolos (LOPES et al., 2013; LOPES 

et al., 2018; MENDES et al., 2019) 

O Submédio São Francisco, está inserido no Bioma Caatinga, apresentando 

uma elevada variabilidade de solos e cultivos perenes. De acordo com Freitas et al. 

(2012), é uma região que o input de MOS, aplicada anualmente nas frutícolas, variam 
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de 20 a 60 m3 ha-1 ano-1, além de dispor de sistemas de irrigação de alta frequência, 

como o gotejamento, disponibilizando nutrientes via fertirrigação em quantidade 

significativa. Assim, relacionando diretamente com o desenvolvimento da população 

microbiana. Evidenciando, uma necessidade de maior número de estudos para 

definição dos níveis de interpretação de bioindicadores, com o intuito de atender de 

forma expressiva o manejo nos diferentes biomas e cultivos agrícolas. 

 
Tabela 6 - Análise descritiva da atividade enzimática da β-glicosidase em áreas 

cultivadas com mangueira, videira e vegetação nativa da Caatinga. 

 Méd EP Med DP Min. Máx Coeficientes 

Cultivo       Ass CV (%) 

Videiras 143,03 37,7 79,00 226,59 17,00 906,00 3,07 158,43 
Mangueiras 49,42 3,2 53,00 17,63 22,00 96,00 0,37 35,68 

Caatinga 30,90 5,5 32,50 17,27 3,00 59,00 -0,20 55,90 

Méd = média, EP: erro padrão; Med: mediana, DP = Desvio Padrão, Mín = valor mínimo, Max = valor 
máximo, Ass: Assimetria, CV: Coeficiente de Variação [CV% = (Desvio-padrão/Média) x 100]. 

 
 

Tabela 7 - Análise descritiva da atividade enzimática da Arisulfatase em áreas 

cultivadas com mangueira, videira e vegetação nativa da Caatinga. 

 Méd EP Med DP Min. Máx Coeficientes 

Cultivo       
Ass CV (%) 

Videiras 86,84 11,1 65,47 67,00 11,51 263,09 1,08 77,15 
Mangueiras 21,95 2,1 18,57 11,75 5,07 44,49 0,43 53,52 

Caatinga 11,53 2,0 11,11 6,35 2,56 23,42 0,57 55,10 

Méd = média, EP: erro padrão; Med: mediana, DP = Desvio Padrão, Mín = valor mínimo, Max = valor 
máximo, Ass: Assimetria, CV: Coeficiente de Variação [CV% = (Desvio-padrão/Média) x 100]. 

 
Ao analisar a correlação linear de Pearson para os atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo nos sistemas de cultivo com videiras, mangueiras e vegetação 

nativa da Caatinga, respectivamente (Tabela 8), verifica-se que as variáveis que foram 

significativas obtiveram em sua maioria valores de interação positiva ao nível de 

p<0,01 de probabilidade. 

Observa-se que a enzima Arilsufatase foi o indicador que mais obteve 

correlações positivas com o COT (0.4), P (0.5), Ca (0.4) e Mg (0.4). Em contraste, foi 

observado correlação entre o K e a enzima β-glicosidase. Segundo Santos (2007), 

correlações positivas, reflete a relação direta entre as duas variáveis, evidenciando 

que à medida que o teor de uma variável aumenta a outra tende a aumentar também. 

Nas correlações negativas, de acordo com Santos (2007), os valores exercem 
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uma posição inversamente proporcional, ou seja, à medida que uma variável aumenta 

a outra tende a decrescer. Observa-se que a enzima β-glicosidase possui correlação 

negativa com o teor de areia. Segundo Rodrigues et al. (2022), isso se deve ao fato 

de ocorrer uma maior afinidade entre as enzimas e as argilas, por fazerem parte do 

componente abiótico, sendo complexadas pela argila e matéria orgânica. 

 
Tabela 8 - Correlação linear de Pearson entre os atributos químicos, físicos e 

biológicos em áreas cultivadas com mangueira, videira e vegetação nativa da 

Caatinga. 

 Areia Argila β-gli AriS COT P K Ca Mg CBM 

Argila -0.83**          

β-gli -0.40** 0.40**         

AriS 0.07 -0.06 0.31*        

COT -0.16 0.21 0.40* 0.43**       

P 0.05 -0.09 0.14 0.49** 0.27*      

K -0.48** 0.45** 0.71** 0.30* 0.40* 0.13     

Ca -0.17 -0.01 0.27 0.36** 0.27* 0.39* 0.35*    

Mg -0.21 0.19 0.22 0.44** 0.34* 0.28 0.28 0.59*   

CBM -0.008 0.09 0.17 0.13 0.06 0.02 0.26 0.06 0.10  

pH -0.04 -0.01 0.26 0.35* 0.25 0.26 0.24 0.35 0.35 0.13 

Arilsufatase (AriS), β-glicosidase (β-gli) Carbono Organico Total (COT), Fósforo (P), Potássio (K), 
Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e potencial hidrogeniônico (pH). 
* e ** Significativo a (p<0,05 e p<0,01), respectivamente, pelo teste F. 

 

A relação entre a distribuição das amostras de solo coletadas nas áreas de 

videiras, mangueiras e vegetação nativa da Caatinga, bem como a classificação 

quanto aos atributos químicos, físicos e biológicos, foi realizado através de uma 

ordenação gerada pela análise multivariada de componentes principais (Figura 3). 

Os dois primeiros componentes resultantes da PCA dos sistemas de cultivo 

representaram 53,6% da variação total dos atributos, onde CP1 e CP2 retêm 35,6 e 

18%, das informações originais dos dados avaliados (Figura 3). 

 
Figura 3 - Análise de componentes principais (PCA), em áreas cultivadas com 

mangueira, videira e vegetação nativa da Caatinga, representados pelos indicadores 

químicos, físicos e biológicos do solo. 
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Os atributos químicos e biológicos, por sua vez, foram bastante eficazes em 

discriminar as áreas de videira, exibindo maiores valores de cátions básicos no 

quadrante I, influenciados pelas práticas agrícolas, como o aporte de nutrientes e 

fertirrigação, além de que para a cultura da videira, as áreas receberam em média 60 

t/ha/ano de esterco (CAVALCANTI et al., 2008). Podendo ter influência direta nos 

valores de β-glicosidase e Arilsufatase, pois as mesmas não possuem uma origem 

descriminada de suas rotas metabólicas, sendo oriundas de microrganismos, plantas 

e animais, se tornando um dos parâmetros biológicos que representam o componente 

biológicos como um todo (MENDES et al., 2015; RODRIGUES et al., 2022). 

O K foi o cátion básico que obteve correlação mais forte com a enzima β- 

glicosidase, expressando relações diretas de forma positiva (Figura 3). Resultados 

semelhantes foram obtidos por Aragão et al. (2020), em áreas de alta produtividade 

de café no Cerrado (cultivar Catuaí Vermelho IAC 144), com teores de K de 0,87 cmolc 

dm3, podendo essa relação ser explicada pelas áreas avaliados estavam sob manejo 

intensivo, incluindo altos níveis de fertilização (Tabela 2). 

Nesses sentindo, pode ter ocorrido a alteração de exsudatos, havendo maior 
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liberação de açúcares nos exsudatos, podendo a concentração de açúcares no solo 

estimular algumas populações microbianas. Em contraste, os cultivos nos quadrantes 

III e IV representam baixa fertilidade e atividade biológica e elevado conteúdo de areia. 

 
7. CONCLUSÕES 

 
 

As áreas cultivadas apresentaram maiores atividades das enzimas β- 

glicosidase e arilsulfatase do que as áreas de vegetação nativa da Caatinga. 

Nossos resultados evidenciam que as enzimas β-glicosidase e arilsulfatase, 

apresentaram níveis superiores aos calibrados sob cultivos anuais no bioma Cerrado. 

A enzima β-glucosidase apresentou correlações positivas com o aumento da 

fração argila. 
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