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RESUMO: A afericdo de pardmetros cinéticos
enzimaticos fornece informag¢des sobre todo
0 processo catalitico diante das mudancas
provocadas no solo devido ao seu uso. O objetivo
deste estudo foi o de investigar a qualidade de
solos de Cerrado em sistemas de ILPF utilizando
indicadores biolégicos do solo. As amostras de
solo coletadas foram separadas em grupo A,
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B e C. No grupo A foi utilizada a determinacéo
da atividade da polifenoloxidase, utilizando o
substrato L-3,4- dihidroxifenilalanina (L-DOPA),
levando em conta a profundidade do solo. No
solo do grupo B foi utilizada a determinacéo
da atividade de B-glicosidase (EC 3.2.1.21),
dispondo-se do p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo
como substrato, levando em consideragdo o
tempo de manutencdo dos sistemas. No grupo
C a atividade de fosfatase acida (EC 3.1.3.2)
foi testada, utilizando o p-nitrofenil fosfato como
substrato. No grupo A, os dados da cinética
demonstraram que, na profundidade 0-10 cm da
amostra de solo, existe uma maior concentragao
de microorganismos de metabolismo aerdbico e
que, na profundidade 10-20 cm, os valores de K _
indicam uma piora na qualidade do solo. No grupo
B, os dados analisados indicam uma semelhanca
nos parametros, porém é possivel concluir que
na area de implantacdo mais antiga ha uma
diferenga na capacidade de troca catidnica. No
grupo C Os parametros analisados demonstram
que as amostras de solo em Cerrado nativo
apresentam melhores indices de qualidade em
relacdo as areas antropizadas, e que as areas
manejadas em ILPF ainda apresentam atividade
microbiana e enzimatica com proximidade a
condicdo do Cerrado nativo. Os resultados
sugerem que areas de Cerrado nativo possuem
melhores indicadores de qualidade do solo,
mas que 0 manejo em ILPF pode contribuir
para a manutencao da fertilidade e servir como
uma pratica de agropecuaria sustentavel para o
Cerrado.

PALAVRAS-CHAVE: Fosfatase. Beta-
Glicosidase. Indicadores de Qualidade. Manejo
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sustentavel. ILPF.

HOW THE ENZYME KINETIC PARAMETERS CAN INDICATE THE QUALITY
OF SOILS ON CROP-LIVESTOCK-FOREST INTEGRATION IN BRAZILIAN
CERRADO

ABSTRACT: The measurement of enzymatic kinetic parameters provides information about
the entire catalytic process in view of the changes caused in the soil due to its use. The aim of
this study was to investigate the quality of Cerrado soils in ILPF systems using soil biological
indicators. The collected soil samples were separated into groups A, B and C. In group A,
the determination of the polyphenol oxidase activity was used, using the substrate L-3,4-
dihydroxyphenylalanine (L-DOPA), taking into account the depth of the soil . In group B soil,
the determination of B-glucosidase activity (EC 3.2.1.21) was used, using p-nitrophenyl-3-D-
glycopyranoside as substrate, taking into account the maintenance time of the systems. In
group C the acid phosphatase activity (EC 3.1.3.2) was tested using p-nitrophenyl phosphate
as substrate. In group A, the kinetic data showed that, at the 0-10 cm depth of the soil sample,
there is a higher concentration of aerobic metabolism microorganisms and that, at the 10-20
cm depth, the K values indicate a deterioration in quality from soil. In group B, the analyzed
data indicate a similarity in the parameters, however, it is possible to conclude that, there is
a difference in the cation exchange capacity in the older implantation area. In group C The
analyzed parameters demonstrate that soil samples in native Cerrado have better quality
indices compared to anthropized areas, and that areas managed in ILPF still have microbial
and enzyme activity close to the condition of native Cerrado. The results suggest that areas
of native Cerrado have better indicators of soil quality, but that management in ILPF can
contribute to the maintenance of fertility and serve as a sustainable agricultural practice for
the Cerrado.

KEYWORDS: Phosphatase. Beta-Glucosidase. Quality Indicators. Sustainable management.
CLF.

INTRODUCAO

Atualmente, muitos desafios sdo impostos a agricultura, devido as grandes extensdes
de areas e da ampla diversidade de culturas para se manter a grande produtividade. Dessa
maneira, deve-se pensar em ao mesmo tempo maximizar a quantidade de produtos agricolas
de elevada qualidade, assim como em conservar os recursos naturais do sistema.

A qualidade do solo esta diretamente relacionada com a capacidade que ele tem de
funcionar continuamente para que possa sustentar plantas, animas e seres vivos. Desse
modo, € relevante pensar em mecanismos de agroecossistemas sustentaveis, de forma que
o0 solo continue fértil para préximos cultivos.

Os indicadores de qualidade do solo séo utilizados para avaliar se as fungbes do solo
estédo tendo um bom desempenho e se os microrganismos estdo em quantidades disponiveis
para promover a ciclagem de nutrientes por meio da mineralizacdo de matéria orgénica
(MENDES et al.,, 2018). Em alguns casos, a modificagdo na populagdo e na atividade
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microbiana pode prevalecer sobre mudangas nas propriedades fisico-quimicas, refletindo
nos parametros do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Tendo em vista que a amplificagdo da produgéo, em sistemas de integragdo Lavoura,
Pecuéria e Floresta (ILPF), pode ocasionar diversos beneficios ao produtor e ao meio
ambiente, melhorando as condi¢Ges fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (CORDEIRO et
al., 2015), neste trabalho foram testadas enzimas polifenoloxidases e B-glicosidase como
indicadores de qualidade.

Uma forma de se investigar os efeitos de manejo nas enzimas do solo é pelos estudos
de cinética, pois a afinidade da enzima pelo substrato é medida em concentragbes variadas,
com valores proximos aos encontrados no solo para os substratos naturais. Pela cinética
michaeliana é possivel identificar se determinada enzima sofreu alteragéo de afinidade pelo
seu substrato pela medida da constante de Michaelis-Menten, o K , e pela anélise da curva
que descreve a relacéo entre disponibilidade de substrato e incrementos na velocidade inicial
dareacgéo (LEITE et al., 2018).

OBJETIVOS

Analisar a qualidade de solos de Cerrado em sistemas Agroflorestais pela cinética de
polifenoloxidase e B-glicosidase;

Relacionar o tempo de implantacdo do sistema agroflorestal com os parametros
cinéticos das enzimas;

Demonstrar se a implantagdo do sistema agroflorestal contribui para a melhoria da
qualidade do solo através da analise das enzimas polifenoloxidase e -glicosidase, apontando
essa contribuicéo.

METODOLOGIA
As fases de descri¢ao e coleta foram idénticas para os grupos A, B e C.
1) Descricao das areas de amostragem

O estudo foi realizado em dois grupos de solos, chamados de grupo A e grupo B,
de trés areas de ILPF, com diferentes idades de implantagéo, localizada na Fazenda Boa
Vereda, em Cachoeira Dourada, GO (18°27°43”S, 49°35’58”W). Foram usados os sistemas
ILPF implantados em 2009 (ILPF10), 2011 (ILPF8) e 2014 (ILPF5), em Latossolo Vermelho-
Argiloso (EMBRAPA, 2006).

2) Coleta de amostragem do solo e separacao de agregados

Foram coletadas amostras dos dois grupos de solo no final do periodo de seca, entre
0s meses de agosto e setembro de 2019. Essas amostras foram recolhidas manualmente
usando pa de corte, abrindo valas de aproximadamente 0,1 m? de largura e 0,2 m de
profundidade. Foram coletadas aleatoriamente amostras compostas constituidas pela
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juncéo de trés subamostras de solo. No ILPF foram coletadas trés amostras compostas na
profundidade 0-0,2 m e em cada subarea do sistema agroflorestal (entre renque: entre as
fileiras de arvores; no renque: entre plantas na linha de Eucalipto), totalizando seis amostras
compostas em cada ILPF. A amostragem foi realizada em trés ILPF (ILPF10, ILPF8, ILPF5),
totalizando de 18 amostras compostas. Todas as amostras foram peneiradas (<2 mm) para
remocao de raizes, gravetos, pedras e cascalho e acondicionadas em sacos de polietileno a
4 °C (EMBRAPA, 2011).

Foi determinado o teor de umidade secando 5 g de solo a 105 °C por 48 h a fim de se
utilizar massa seca como referéncia nas pesagens das amostras.

A avaliagdo dos parametros fisico-quimicos foi realizada por um laboratério
especializado em anélise de solo, usando as metodologias descritas pela EMBRAPA (2011),
com alguns detalhes descritos a seguir. O teor de argila, silte e areia foi medido pelo método
do densimetro. O pH do solo foi mensurado por eletrodo imerso em suspensdo de solo e
CaCl2. O teor de fésforo (P) e potassio (K) foi extraido por Mehlich I; calcio (Ca) e magnésio
(Mg) extraidos em KCI e determinados por titulagdo de EDTA. O aluminio trocavel (Al) foi
determinado pela extragdo com solugdo KCI. A capacidade de troca catibnica, saturagdo
por bases e saturagdo por aluminio foi calculada a partir destes dados. O teor de carbono
organico total (COT) e matéria organica do solo (MOS) foram determinados pelo método de
oxidacdo do dicromato e a leitura ao espectrofotémetro. O nitrogénio total (NT) foi avaliado
pelo método de destilagéo a vapor.

3) Caracteristicas bioquimicas do solo

3.1) Grupo A

A determinacdo da atividade de polifenoloxidase foi efetuada de acordo com a
metodologia de Sinsabaugh et al. (1999), com algumas modificagbes. O substrato L-3,4-
dihidroxifenilalanina (L-DOPA) (0,8 mL) foi adicionado a 0,16 g de massa seca de solo. Ap6s
incubacdo, em temperatura ambiente por 60 min, 0,3 mL da mistura reacional vertida em
pogos de microplaca e a absorbancia foi mensurada a 460 nm. A atividade enzimatica foi
calculada com base no coeficiente de extingdo molar e expressa em pmol de 3-dihidroindol-
5,6-quinona-2-carboxilato de metila (DIQC)/h/g de solo. Foram construidas curvas de
cinética com as enzimas utilizando-se substratos em concentra¢des variadas de zero até o

atingimento de V__, ou seja, até que ndo se observe incrementos na velocidade da reagéo,

max’
mantendo-se a quantidade de solo (enzima) e demais componentes constantes durante todo
o experimento. As curvas foram analisadas plotando-se um gréfico de pontos V x [S], sendo
[S] a variavel independente. Sobre esta distribuicdo sera ajustada uma regresséo hiperbdlica

para se estimar os valores de K e V__ pela equagéo de Michaelis-Menten.

3.2) Grupo B

max

A atividade de B-glicosidase (EC 3.2.1.21) foi testada conforme descrito por Baldrian
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et al. (2005), utilizando-se o p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo como substrato. Os resultados
foram expressos em ug de p-nitrofenol g™ solo h™' a 400 nm. Foram construidas curvas de
cinética com as enzimas utilizando-se substratos em concentra¢des variadas de zero até o

atingimento de V__ , ou seja, até que néo se observe incrementos na velocidade da reacéo,

max’
mantendo-se a quantidade de solo (enzima) e demais componentes constantes durante
todo o experimento. As curvas foram analisadas plotando-se um grafico de pontos V x [S],

sendo [S] a variavel independente.

3.3) Grupo C

A atividade de fosfatase acida (EC 3.1.3.2) foi testada conforme descrito por Baldrian
et al. (2005), utilizando o p-nitrofenil fosfato como substrato. Os resultados foram expressos
em pg de p-nitrofenol g™ solo h™ a 400 nm. Foram construidas curvas de cinética com as
enzimas, utilizando substratos em concentragbes variadas de zero até o atingimento de
Vaxs

quantidade de solo (enzima) e demais componentes constantes durante todo o experimento.

ou seja, até que néo se observe incrementos na velocidade da reagdo, mantendo-se a

As curvas foram analisadas plotando-se um grafico de pontos V x [S], sendo [S] a variavel
independente. Sobre esta distribuicéo foi ajustada uma regressao hiperbdlica para se estimar

os valores de K eV __ pela equagéo de Michaelis-Menten (LEITE et al., 2018).

max

RESULTADOS

1.1 Grupo A

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados da analise de atributos fisicos e
quimicos das amostras de solo em ILPF com 5, 8 e 10 anos de implantagdo a época da

coleta.
Propriedades fisico-quimicas do solo ILPF5 ILPF8 ILPF10
pH 4,910,1 4,910 5,5+0,06
calcio (cmolc/dm-3) 2,4+0,1 2,5+0,3 4,9+0,1
Magnésio (cmolc/dm-3) 1,37+0,1 1,420,1 1,9+0,1
H+AI (cmolc/dm-3) 3,87+0,1 3,8+0,1 3,27+0,15
CTC (cmolc/dm-3) 7,83+0,1 7,90,6 10,17+0,1
Fosforo (Melich 1) (cmolc/dm-3) 2+1,0 4,8+3,1 3+1,0
Potassio (cmolc/dm-3) 0,2+0,01 0,19+0 0,11+0,02
Matéria organica do solo (%) 3,77+0,1 3,6+0,1 3,87+0,15
V% 50,7+1,5 51+1,7 68+2,0
Nitrogénio total (%) 0,2+0,01 0,180 0,2+0,01
Carbono organico total (%) 2,19+0,1 2,09+0 2,24+0,09
Argila (%) 4510 28+1,0 2910
Silte (%) 26+0 23+1,0 21,3+0,3
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Areia (%) 290 48+2,0 49,7+2,3

Tabela 1: Atributos fisico-quimicos do solo coletado em area de integragédo lavoura-pecuéria-floresta em
Cachoeira Dourada, Goias.

Os dados da Tabela 1 mostram uma grande semelhanca entre os parametros
analisados no que tange o tempo de manutencédo dos sistemas. Dentre os dados que
apresentaram diferencas, € possivel observar que na area com implantacdo mais antiga
(ILPF 10) ha duas vezes mais Célcio (4,9 cmolc/dm?3) em relagéo as demais. Este dado reflete
também na diferenca apresentada para a Capacidade de Troca Catiénica (21% maior do que
ILPF 5 e ILPF 8) e na saturagéo por bases (30% maior do que as demais areas de ILPF).

Quanto a composicao textural pode-se observar que a area de ILPF 5 apresenta maior
teor de argila e menor teor de areia, mesmo fazendo parte da mesma propriedade rural.

Nas Figura 1 e 2 estdo os resultados da cinética de polifenoloxidase utilizando o
substrato L-DOPA. O substrato L-3,4- dihidroxifenilalanina (L-DOPA) (0,8 mL) foi adicionado
a 0,16 g de massa seca de solo, e a leitura da atividade enziméatica foi realizada considerando
as concentragdes de L-DOPA de 0,39 a 100 mmol L', por meio de uma diluicdo seriada.

Figura 1 - Cinética da polifenoloxidase de solos em ILPF coletados na profundidade de 0 a 10 cm (0 a
0,1 m).

A Figura 1 apresenta os dados de cinética com as amostras de solo coletadas na
profundidade de 0 a 10 cm. Esta profundidade é aquela camada superficial do solo que
recebe mais oxigénio, pois estd em contato direto com o ar atmosférico e que, por isto,
também contém maior concentracdo de microrganismos de metabolismo aerobio.
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O experimento utilizando o solo de ILPF coletado na profundidade de 10 a 20 cm,
empregando as 3 amostras de solo de ILPF com 8 anos de implantacéo, foi preparado no
laborat6rio de biotecnologia da Universidade Estadual de Goias (UEG). Os dados da cinética
da polifenoloxidase estéo presentes na Figura 2.

Figura 2 — Cinética da polifenoloxidase de solos em ILPF coletados na profundidade de 10 a 20 cm (0,1
a0,2m).

A Figura 2 apresenta a cinética de atividade de polifenoloxidase na profundidade
entre 10 e 20 cm. A velocidade méaxima atingida foi estimada em 19,5 pmol/h/g e o valor da
constante de Michaelis-Menten, estimado em 35,2 mmol/L.

E possivel verificar que a V., €stimada da camada 0-10 cm (68,7 ymol/h/g) é cerca de
trés vezes maior do que aquela observada pela cinética da camada 10-20 cm (19,5 pmol/h/g).
Além disto, os valores de K_ também sugerem que ha uma piora na qualidade do solo em
relacdo a capacidade cinética da polifenoloxidase de acordo com o pardmetro profundidade
do solo. Na camada 0-10 cm o Km estimado foi de 8,77 mmol/L, enquanto que na camada
entre 10 e 20 cm este valor foi quatro vezes maior do que o anterior.

Embora o K n&o seja considerado uma medida precisa da afinidade enzimatica, este
pardmetro indica que, no caso da camada 10 a 20 cm, que é necessario o fornecimento de
quatro vezes mais substrato para que a polifenoloxidase desta camada atinja a metade de
sua velocidade maxima, que ainda &€ menor do que aquela que na amostra entre 0-10 cm é
capaz de obter. Esta piora na condicdo de mineralizacdo em camadas tdo proximas sugere
um alerta de que o solo possa sofrer processos de perda por compactacédo (do gado, por
exemplo), ou por falta de adubacgéo, por exemplo.
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1.2 Grupo B

Pode-se verificar que oV estimado da camada de 0-0,1 m (124,69 pmol /h/g) possui
a maior atividade, que é cerca de vinte vezes a atividade maxima observada na cinética da
camada de 0,1-0,2 m (6,49 ymol / h / g) (Figuras 1 e 2). Na camada 0-0,1 m, o K estimado
€ de 4,67 mmol / L, enquanto na camada entre 0,1 e 0,2 m, o valor sobe para seis vezes o
valor da camada anterior, apresentando 23,88 mmol / L. Isto se deve provavelmente porque
a camada superficial (0-0,1 m) esta em contato direto com o ar atmosférico, logo possui
mais oxigénio disponivel ao metabolismo microbiano. Como consequéncia tem-se uma maior
diversidade de microrganismos, o que leva a producéo de enzimas mais competitivas, por
isto os valores de V___maiores e K menores do que o observado para a camada entre 0,1
e0,2m.

Figura 3: Cinética da enzima B-glicosidase em areas de integragéo lavoura-pecuaria-floresta em
profundidade do solo entre 0 e 0,1m.
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Figura 4: Cinética da enzima B-glicosidase em areas de integragcéo lavoura-pecuaria-floresta em
profundidade do solo entre 0,1 e 0,2 m.

1.3 Grupo C

Os resultados da cinética de Michaelis-Menten para a atividade de fosfatase estdo
apresentados na Figura 5, para a amostra de solos coletada em area de Cerrado Nativo na
mesma propriedade rural em que ha ILPF.

As estimativas dos valores de Ve K para o modelo de regresséo hiperbdlico de
Michaelis-Menten foram 156,4 pymol h'g'e 9,28 ymol L, respectivamente (Figura 5A). O
modelo de regressao apresentou um coeficiente de variagédo abaixo de 3%, o que demonstra
a confiabilidade da andlise.

Na area de ILPF8, regido escolhida para a analise cinética da fosfatase, a estimativa
de Vmax foi de 138 ymol h'g™' e de 6,86 ymol L para o valor de K (Figura 5B). Embora haja
uma diminuigdo na velocidade maxima da reagéo, ha uma adaptagédo dos microrganismos
na produgéo de fosfatases com menor K, ou seja, de enzimas que formam o complexo ES
mais rapidamente, pois requerem menos substrato para atingir a metade de V__ (LEITE et
al., 2018).

max (
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Figura 5. Comportamento cinético da fosfatase acida presente em solos de Cerrado nativo em em
areas de integragéo lavoura-pecuaria-floresta.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram analisadas polifenolxidases e B-glicosidases como indicadores
da qualidade de solos em areas de Integragdo Lavoura, Pecuaria, Floresta, pois elas
responderam diferentemente em relagcdo a disponibilidade de recursos, como nutrientes
(substrato) e oxigénio (profundidade).

Estes fatores sdo importantes para se analisar como 0s microrganismos no solo
reagem frente as variagbes ambientais e como isto pode refletir na mineralizagdo de matéria
orgénica, trazendo informacgdes sobre o efeito do manejo do solo.

Os parametros analisados demonstram que as amostras de solo em Cerrado nativo
apresentam melhores indices de qualidade em relagdo as areas antropizadas. Por outro
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lado, as areas manejadas em ILPF ainda apresentam atividade microbiana e enzimatica com
proximidade a condi¢do do Cerrado nativo. Esta melhor condi¢éo do solo em relagdo ao uso
extensivo representa uma alternativa mais sustentavel a agropecuaria, o que pode também
incentivar ao produtor a recuperar seu pasto com este tipo de manejo ao invés de desmatar
novas areas de remanescentes de Cerrado quando o solo de pastagem perde sua fertilidade
original.

REFERENCIAS

ARAUJO, A. S. F.; MONTEIRO, R. T. R. Indicadores Biolégicos de Qualidade do Solo. Biosci J, v. 23,
n. 3, p. 66-75, 2007.

BALBINO, L. C.; BARCELLOS, A. O.; STONE, L. F. (editores técnicos) Lavoura-pecuaria-floresta. -
Brasilia, DF: Embrapa,2011.

BALDRIAN, P.; VALASKOVA, V.; MERHAUTOVA, V.; GABRIEL, J. Degradation of lignocellulose by
Pleurotus ostreatus in the presence of copper, manganese lead and zinc. Research Microbiology, 2005,
v. 156, n. 6, p. 670-676.

BLONSKA, E., et al. The relationship between soil properties, enzyme activity and land use. Forest
Research Papers, v. 78, n. 1, p. 39-40. 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1515/frp-2017-0004.
Acesso em: 30 jan. 2019.

CORDEIRO, L. A. M. et al. (eds.) Integracao lavoura-pecuaria-floresta : o produtor pergunta, a
Embrapa responde. Brasilia, DF: Embrapa, 2015.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Manual de método de analise
de solo. 2. Ed. Brasilia: Embrapa Solos, 2011.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Sistema brasileiro de
classificagdo de solos. 2. Ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006.

LEITE, M. V. M.; BOBUL'SKA, L.; ESPINDOLA, S. P.; CAMPOS, M. R. C.; AZEVEDO, L. C. B ;
FERREIRA, A. S. Modeling of soil phosphatase activity in land use ecosystems and topsoil layers in the
Brazilian Cerrado. Ecological Modeling, 2018, v. 385, p. 182-188.

LEHMAN, R.M.; CAMBARDELLA, C.A.; STOTT, D.E.; ACOSTA-MARTINEZ, V.; MANTER, D.K;
BUYER, J.S.; MAUL, J.E.; SMITH, J.L.; COLLINS, H.P.; HALVORSON, J.J.; KREMER, R.J.;
LUNDGREN, J.G.; DUCEY, T.F,; JIN, V.L.; KARLEN, D.L. Understanding and enhancing soil biological
health: the solution for reversing soil degradation. Sustainability, v. 7, s.n., p. 988-1027, 2015.

MENDES, I.C.; SOUSA, D.M.G.; REIS-JUNIOR, F.B.; LOPES, A.A.C. Bioanalise de solo: como acessar
e interpretar a satde do solo. Circular Técnica 38, 1*. Ed., Planaltina-DF: Embrapa, p. 1-23, 2018.

POWLSON, D.S.; BROOKES, P.C.; CHRISTENSEN, B.T. Measurement of soil microbial biomass
provides an early indication of changes in total soil organic matter due to straw incorporation. Soil
Biology & Biochemistry, v. 19, n. 2, 159-164, 1997.

Ciéncias agrarias, indicadores e sistemas de producao sustentaveis Capitulo 6



SINSABAUGH, R.L.; KLUG, M.J.; COLLINS, H.P.; YEAGER, P.E.; PETERSEN, S.O. Characterizing
soil microbial communities. In: ROBERTSON, G.P.; COLEMAN, D.C.; BLEDSOE, C.S.; SOLLINS, P.
Standard Soil Methods for Long-Term Ecological Research. New York: Oxford University Press, p.
318-348, 1999.

SOIL SURVEY STAFF: Keys to soil taxonomy. Edition 12. Washington: USDA- Natural Resources
Conservation Service, 2014.

Ciéncias agrarias, indicadores e sistemas de producao sustentaveis Capitulo 6



iNDICE REMISSIVO

A

Abordagem 7, 10, 98, 100, 167, 176, 230

Agricultura 3,1, 2, 3, 6,7, 17, 20, 21, 24, 29, 35, 38, 39, 40, 41, 42, 45, 46, 48, 49, 50, 51,
52, 53, 54, 55, 58, 59, 61, 65, 87, 89, 90, 91, 95, 97, 98, 99, 116, 119, 121, 122, 124, 125,
127, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 144, 145, 150, 151, 156, 157, 166, 183,
193, 199, 221, 222, 224, 227, 235

Agricultura familiar 1, 2, 3, 7, 29, 38, 39, 40

Agricultura orgéanica 87, 89, 90, 91

Agricultura verde 135

Agroecologia 3, 4,1, 3,4,6,7,19, 29, 35, 39, 131, 132, 236

Agronegécio 11, 40, 42, 78, 86, 98, 99, 100, 101, 105, 106, 107, 108, 109, 121, 123
Agronomia 21, 158, 166

Agropecuéria 43, 62, 63, 64, 74, 85, 102, 119, 133, 237

Agrossilvipastoril 41, 43

Agrotoxicos 4, 5, 30, 31, 35, 39, 120, 124, 125, 140, 145

Agua 8,1, 4,12, 41, 52, 79, 114, 115, 120, 121, 136, 139, 145, 147, 148, 151, 152, 173,
209, 210, 211, 213, 218, 220, 222, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 231, 232, 233

Amazobnia 4, 8,9, 10, 15, 17, 18, 19, 62, 110, 120, 167, 209, 234

B

Biosolidos 7, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166
Bombeamento 8, 223, 224, 227

C

Colheita 9, 15, 16, 19, 36, 139
Contabilidade rural 76, 79, 80

Controle bioloégico 3, 4, 111, 113, 114, 116, 118, 119, 121, 123, 124, 125, 126, 127, 128,
129, 130, 131, 132, 133, 228, 230, 232, 233, 235

Crédito rural 5, 6, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109

Culturas 9, 13, 14, 16, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 46, 47, 57, 58, 65, 77, 78, 112, 115, 116,
126, 127, 128, 130, 211, 224

D

Dengue 228, 229, 230, 233, 234, 235, 236
Desempenho 16, 18, 39, 65, 174, 176, 180, 209, 210, 211, 221

Ciéncias agrarias, indicadores e sistemas de producao sustentaveis indice Remissivo m



Desenvolvimento sustentavel 7, 10, 19, 40, 85, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174,
175,176, 179, 180, 181

Diversidade biol6gica 229
E

Eficiéncia econémica 29

Efluentes industriales 158, 159

Embalagens 144, 145, 148, 150

Energia fotovoltaica 182, 184

Espécies 9, 10, 12, 13, 14, 18, 42, 51, 60, 61, 78, 79, 103, 111, 112, 114, 115, 116, 145,
146, 229, 230, 231, 232, 233

F

Fungos entomopatogénicos 110, 111, 112, 113, 114, 116, 119
G

Geoprocessamento 41, 43, 48, 54, 58
Gestédo 7, 3, 6, 40, 62, 106, 109, 131, 135, 172, 180, 181, 190

ILPF 41, 42, 43, 44, 45, 48, 53, 61, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 72, 74
Impacto ambiental 32, 138, 144

Indicadores 2, 3, 7, 19, 23, 26, 27, 50, 64, 65, 66, 73, 74, 95, 167, 170, 171, 173, 174, 175,
180, 183

Inflagédo 167,170, 174, 176, 177,178, 179, 180

Inseto-praga 121

M

Manejo 5, 12, 15, 16, 18, 19, 20, 23, 24, 26, 28, 43, 51, 62, 64, 66, 73, 74, 77, 79, 88, 90,
91, 92, 93, 94, 96, 97, 112, 113, 114, 115, 116, 121, 125, 127, 128, 130, 131, 133, 137, 138,

139, 157, 182, 183, 190, 191, 192, 193, 196, 197, 198, 199, 200, 202, 207, 211, 221, 232,
235, 237

Meteorolégico 210
Método alternativo 228
N

Nanotecnologia 6, 7, 134, 135, 136, 137, 138, 140, 141

Nanotecnologia ambiental 135

Ciéncias agrarias, indicadores e sistemas de producao sustentaveis indice Remissivo m



P

Plantas 4, 5, 14, 15, 16, 18, 62, 65, 67, 76, 78, 79, 81, 84, 91, 92, 113, 121, 122, 123, 124,
128, 129, 130, 132, 133, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 145, 157, 160, 204, 210, 218, 222,
232

Polimero repelente 144, 145

Produgéo 2,3,4,1,2,3,4,5,6,7,10,11,12, 14, 15,16, 17, 18, 19, 29, 30, 31, 32, 33, 34,
35, 36, 37, 38, 39, 43, 46, 51, 66, 71, 72, 76, 77, 79, 80, 81, 82, 83, 85, 99, 101, 102, 103,
104, 106, 107, 110, 112, 113, 114, 116, 118, 121, 122, 123, 124, 129, 131, 132, 133, 135,
137, 138, 139, 141, 150, 151, 152, 171, 172, 174,175, 179, 181, 211, 221, 222

Productores 5, 2, 5, 6, 19, 22, 26, 30, 32, 34, 37, 39, 41, 43, 64, 65, 66, 70, 73, 85, 87, 88,
89, 90, 91, 94, 95, 96, 97, 116, 120, 122, 139, 150, 156, 169, 173, 175, 180, 200

Q

Qualidade 64, 74

R

Recursos hidricos 51, 52, 182, 190, 222, 223

Regresséo linear 7,167,170, 171,175, 176, 177, 179, 180

Remediation 143, 159, 166

Roda d’agua 223, 224, 225, 226, 227

S

Segurancga alimentar 1,2, 3,5,7,9, 18, 19, 137

Silvipastoril 5, 43, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86

Sistema agroflorestal 4, 8,9, 14, 16, 17, 18, 19, 66, 67

Solo 4,9, 12, 13, 16, 34, 35, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57,

60, 61, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,73, 74,78, 79, 85, 95, 96, 102, 120, 121, 122, 127,
135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 164, 173, 204, 209, 210, 211, 218

Suelos contaminados 158, 159, 160, 164, 165

Sustentabilidade 3, 3, 14, 17, 29, 30, 33, 38, 40, 43, 76, 77, 78, 86, 115, 116, 125, 127, 135,
136, 144, 156, 168, 169, 170, 171, 172, 179, 181, 232

Sustentavel 7,9, 10, 19, 30, 36, 40, 61, 64, 65, 74, 76, 78, 84, 85, 108, 121, 123, 127, 132,
133, 134, 135, 136, 138, 156, 157, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 179,
180, 181, 190

Vv

Vegetacao 4, 13, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 210, 232

Viabilidade 4, 5, 10, 19, 29, 30, 35, 36, 38, 76, 77, 79, 80, 81, 85, 86, 104, 106, 113, 114,
172, 213

Ciéncias agrarias, indicadores e sistemas de producao sustentaveis indice Remissivo m











