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APRESENTAÇÃO

O campo das ciências agrárias envolve aspectos de uso da terra, pecuária e 
cultivo de vegetais, suas atividades, portanto, visam aumentar a produtividade, aprimorar 
as técnicas de manejo e conservação de recursos naturais. No atual cenário mundial as 
ciências agrárias tem se tornado um dos principais protagonistas na busca por reverter 
a crise de alimentos e o aquecimento global, apresentando sempre soluções viáveis na 
busca por esse propósito.

Junto a isso, a descoberta e a crescente disseminação de tecnologias vêm abrindo 
os olhos do mundo e mostrando cada vez mais a importância do desenvolvimento das 
ciências agrárias, principalmente por sua íntima relação com a produção de alimentos, o 
desenvolvimento sustentável e a conservação ambiental.

Nesse sentido, as diversas áreas que compõem as ciências agrárias buscam 
contribuir de forma significativa para o crescente desenvolvimento das cadeias produtivas 
agropecuárias, introduzindo o conceito de sustentabilidade nos inúmeros sistemas de 
produção considerando sempre os diversos níveis de mercado.

Diante do exposto, esta obra busca apresentar ao leitor o crescente desenvolvimento 
das pesquisas relacionadas ao campo das ciências agrárias, além de incentivar a busca por 
conhecimento e técnicas que visam a sustentabilidade nos sistemas de cultivo e manejo 
dos recursos naturais.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo de Sousa

Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista
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CAPÍTULO 17
 

ATIVIDADE ENZIMÁTICA DE MICRORGANISMOS 
EM DIFERENTES TEORES DE UMIDADE DO SOLO

Késia Kerlen dos Santos Costa
Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT

Daniela Tiago da Silva Campos
Fitotecnia e Fitossanidade, Faculdade de 

Agronomia e Zootecnia – FAAZ.

Relatório final apresentado à Universidade Federal 
de Mato Grosso, Pró-Reitoria de Pesquisa, Programa 
Institucional de Bolsas de Iniciação Científica

RESUMO: A atividade enzimática consegue 
desempenhar papel fundamental por atuar 
como catalisadoras de diversas reações que 
pode resultar na decomposição de resíduos 
orgânicos (glicosidases); ciclagem de nutrientes 
(fosfatases); formação de matéria orgânica e 
da estrutura do solo, podendo existir variações 
nos atributos biológicos do solo devido a sua 
umidade. Este trabalho teve como objetivo 
quantificar a atividade das enzimas fosfatase 
ácida, alcalina e β-glicosidase, em amostras de 
solo na capacidade de campo a 60% e como 
terra fina seca ao ar (TFSA). O solo foi coletado 
em Tangará da Serra, MT, na profundidade 
de 0-10 cm, na safra 18/19, aos 45 dias após 
a semeadura. Os tratamentos utilizados nos 
solos no momento da semeadura foram PP: 
pó de rocha; PA: Azospirillum brasilense; PB: 
Bradyrhizobium japonicum; PC: composto 
orgânico, seguindo as recomendações dos 
respectivos fabricantes. A atividade das enzimas 

foi quantificada de acordo com a metodologia 
proposta por Tabatabai e Bremner (1969), cujas 
análises foram realizadas nas mesmas condições, 
com o solo na capacidade de campo de 60% e 
terra fina seca ao ar. Os resultados indicaram 
que houve diferença em relação a umidade do 
solo, na fosfatase alcalina destacou-se TFSA e 
na β-glicosidase foi CC, isto é, a umidade do solo 
afetou diretamente análise realizada. Foi possível 
verificar que os tratamentos e a umidade do solo 
influenciaram a microbiota do solo e na atividade 
das enzimas, pois apresentaram teores variáveis 
dentro dos tratamentos utilizados no solo. 
PALAVRAS-CHAVE: Terra fina seca ao ar, 
capacidade de campo, enzimas do solo.

ABSTRACT: The enzymatic activity manages 
to play a fundamental role by acting as 
catalysts for several reactions that can result 
in the decomposition of organic residues 
(glycosidases); nutrient cycling (phosphatases); 
formation of organic matter and soil structure, 
and there may be variations in the biological 
attributes of the soil due to its moisture. This work 
aimed to quantify the activity of acid, alkaline 
phosphatase and β-glucosidase enzymes in 
soil samples at 60% field capacity and as air-
dried fine soil (TFSA). Soil was collected in 
Tangará da Serra, MT, at a depth of 0-10 cm, 
in the 18/19 season, 45 days after sowing. The 
treatments used in the soils at sowing were 
PP: rock powder; PA: Azospirillum brasilense; 
PB: Bradyrhizobium japonicum; PC: organic 
compound, following the recommendations of the 
respective manufacturers. The enzyme activity 
was quantified according to the methodology 
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proposed by Tabatabai and Bremner (1969), whose analyzes were carried out under the same 
conditions, with the soil at 60% field capacity and air-dry fine soil. The results indicated that 
there was a difference in relation to soil moisture, in alkaline phosphatase TFSA stood out and 
in β-glucosidase it was CC, that is, soil moisture directly affected the analysis performed. It 
was possible to verify that the treatments and soil moisture influenced the soil microbiota and 
enzyme activity, as they presented variable contents within the treatments used in the soil.
KEYWORDS: Air-dry fine soil, field capacity, soil enzymes.

1 | 	INTRODUÇÃO
As enzimas do solo originam-se geralmente de micro-organismos, e conseguem 

desempenhar um papel de extrema importância no ecossistema agindo como catalisadores 
de várias reações que resultam na decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem 
de nutrientes e na formação de matéria orgânica do solo, sem falar do seu potencial 
biotecnológico de extrema importância.

Grande parte das transformações bioquímicas do solo são relacionadas ou depende 
da presença de enzimas na avaliação de suas atividades podendo ser útil para indicar se o 
solo está conseguindo desempenhar processos ligados diretamente com a sua qualidade, 
diante de tudo isto é possível afirmar que a atividade enzimática é um excelente bioindicador 
de qualidade do solo.

A consistência do solo e sua umidade têm implicações diretas no seu manejo, o 
solo é capaz de funcionar como substrato e no fornecimento de água e nutrientes para as 
plantas, é nele que vão ocorrer as reações químicas e bioquímicas que permite a ciclagem 
dos elementos que vem da natureza.

No estado de Mato Grosso as análises enzimáticas têm tido grande avanço, já que 
os agricultores têm buscado novas tecnologias para estimar a qualidade do seu solo. 

Algumas das enzimas que são mais utilizadas são aquelas ligadas ao ciclo do 
carbono e dos nutrientes Nitrogênio (N), Enxofre (S) e Fósforo (P) dentre os quais podem 
se destacar a celulase e β-glicosidase, a urease, as fosfatases.

Este trabalho tem como objetivo quantificar a atividade das enzimas fosfatase ácida, 
alcalina e β-glicosidase, em amostras de solo que estarão na capacidade de campo de 
60% e com terra fina seca ao ar (TFSA).

2 | 	REVISÃO DE LITERATURA

2.1	 Enzimas
Dentre as propriedades bioquímicas do solo, as enzimas são importantes para 

catalisar inúmeras reações necessárias para decomposição de resíduos orgânicos, 
formação da matéria orgânica e estrutura do solo e ciclagem de nutrientes (Mendes et al., 
2001). 



 
Ciências agrárias: Conhecimento e difusão de tecnologias Capítulo 17 196

As propriedades biológicas e bioquímicas do solo, tais como: a atividade enzimática, 
a taxa de respiração, a diversidade e a biomassa microbiana, são indicadores sensíveis 
que podem ser utilizados no monitoramento de alterações ambientais decorrentes do uso 
agrícola, sendo ferramentas para orientar o planejamento e a avaliação das práticas de 
manejo utilizadas (Doran & Parkin, 1996 ; Santana & Bahia Filho, 1998 ; Turco et al., 1994).

Dentre as biomoléculas existentes, as enzimas são notadamente muito importantes, 
pois demonstram a propriedade de catalisar reações importantes para a atividade biológica 
de diversos organismos. A nomenclatura das mesmas é feita utilizando o nome do 
substrato com a adição do sufixo “-ase”, significando que a enzima é uma substancia que 
desempenha a ação catalítica sobre esse substrato. (Nannipieri; Alef, 1995).

2.2	 Importância Fosfatase 
Devido à sensibilidade às variações bióticas e abióticas, atributos bioquímicos tais 

como atividade enzimática tem sido utilizado como indicadores de qualidade do solo. As 
enzimas são fundamentais no fornecimento e disponibilidade de nutrientes, dentre elas 
a fosfatase ácida e alcalina estão envolvidas na transformação de compostos de fosforo 
orgânico e disponibilizando fontes inorgânicas de P para as plantas (Amador et al., 1997).

As fosfatases são produzidas tanto por organismos procariotos como eucariotos e 
sua atividade ótima depende do pH de atuação, podendo ser classificadas como ácidas, 
neutras ou alcalinas. Podem ser extracelulares, encontradas nas paredes celulares ou 
intracelulares presentes no vacúolo e citoplasma das células (Lee, 1998). 

Estudos demonstraram que raízes presentes em solos com deficiência de fósforo 
apresentam aumento significativo da atividade da fosfatase ácida, como resposta aos 
baixos níveis desse nutriente (Gilbert et al., 1999; Mora; Toro, 2007; Alomair, 2010). 

2.3	 Importância Beta glicosidase
A β-glicosidase atua na etapa final do processo de decomposição da celulose. Essa 

enzima é responsável pela hidrólise dos resíduos de celobiose formando o açúcar simples 
β-D-glucose (Tabatabai, 1994; Paul & Clark, 1996).

A atividade da enzima β-glicosidase estar ligada à liberação de açúcares de baixo 
peso molecular a partir da decomposição da MO, os quais são importantes fontes de 
energia metabólica para a microbiota do solo (Bandick & Dick,1999).

3 | 	METODOLOGIA
O trabalho foi desenvolvido com solo coletado em uma estação experimental 

em Tangara da Serra- MT, os solos foram coletados na profundidade 0-10 cm, na safra 
2018/2019, aos 45 dias após a semeadura. As características químicas do solo em questão 
são apresentadas na tabela 1. De acordo com a análise textural, na camada de 0-10 cm 
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apresentou 291,60 g kg-1 de areia, 104,40 g kg-1 de silte e 604,00 g kg-1 de argila, desse 
modo, o solo é caracterizado como sendo dede textura argilosa, de acordo com o triângulo 
textural. 

pH (H20) pH (CaCl2)
P K Ca Mg Al H+Al M. O. m V
mg dm-3 cmolc dm-3 %

5,57 4,88 3,95 48,41 2,20 0,74 0,02 3,97 26,50 0,93 42,94

Tabela 1 – Características químicas de solo da área experimental (0-10 cm).

Os tratamentos utilizados nos solos no momento do plantio da soja foram PP: 
pó de rocha; PA: Azospirillum brasilense; PB: Bradyrhizobium japonicum; PC: composto 
orgânico, nas recomendações dos respectivos fabricantes. As analises foram realizadas 
com 3 amostras simples para formar uma composta na cultura principal que é a soja e no 
período de florescimento da mesma. 

O solo foi coletado e armazenado em caixas de isopor contendo gelo e foram 
entregues ao Laboratório de Microbiologia do Solo, na FAAZ, armazenado em câmara fria 
a 4 graus até a sua utilização e analise. Foi retirada uma fração de cada amostra para se 
obter a terra fina seca ao ar (TFSA) que se encontrava com umidade por volta de 1,51 % 
e a outra parcela foi analisada com capacidade de campo a 60 % que se encontrava com 
umidade em torno de 32%.

3.1	 Fosfatase Ácida
A atividade da enzima fosfatase ácida, foi quantificada de acordo com a metodologia 

proposta por Tabatabai e Bremner (1969). A análise foi realizada nas mesmas condições, 
com o solo na capacidade de campo de 60% e terra fina seca ao ar.

Em tubos de ensaio próprios para atividade enzimática foi pesado 0,5 g de solo em 
duplicata, nas mesmas amostras após a pesagem foram adicionadas, sequencialmente, 
0,120 mL de tolueno.

Logo após 2 mL de MUB pH 6,5 e 0,5 mL de ρ-nitrofenil pH 6,5. Os tubos foram 
rapidamente agitados em agitadores do tipo vórtex para então serem incubados em 
banho-maria a 37º C durante 1 hora. Após o período de incubação em banho-maria, 
foram adicionados 0,5 mL de CaCl2, 2 mL de NaOH 0,5 M e1 mL de água destilada. Após 
os tubos foram passados em agitador vórtex para homogeneização dos reagentes, e 
sequencialmente acondicionados em agitador orbital por 1 hora a 150 rpm, e então filtrados 
em papel filtro 2v. Após o processo de filtragem, foi feita a leitura em espectrofotômetro 
digital a 400 nm de absorbância.
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3.2	 Fosfatase Alcalina
A atividade da enzima fosfatase ácida, foi quantificada de acordo com a metodologia 

proposta por Tabatabai e Bremner (1969). A análise foi realizada nas mesmas condições, 
com o solo na capacidade de campo de 60% e terra fina seca ao ar.

Em tubos de ensaio próprios para atividade enzimática foi pesado 0,5 g de solo em 
duplicata, nas mesmas amostras após a pesagem foram adicionadas, sequencialmente, 
0,120 mL de tolueno.

Logo após 2 mL de MUB pH 11 e 0,5 mL de ρ-nitrofenil pH 11. Os tubos foram 
rapidamente agitados em agitadores do tipo vórtex para então serem incubados em 
banho-maria a 37 ºC durante 1 hora. Após o período de incubação em banho-maria, 
foram adicionados 0,5 mL de CaCl2, 2 mL de NaOH 0,5 M e1 mL de água destilada. Após 
os tubos foram passados em agitador vórtex para homogeneização dos reagentes, e 
sequencialmente acondicionados em agitador orbital por 1 hora a 150 rpm, e então filtrados 
em papel filtro 2v. Após o processo de filtragem, foi feita a leitura em espectrofotômetro 
digital a 400 nm de absorbância.

As atividades enzimáticas fosfatase ácida e alcalina se distingue basicamente pela 
diferença de pH. 

3.3	 Beta glicosidase
A atividade da enzima β-glicosidase, foi quantificada de acordo com a metodologia 

proposta por Tabatabai e Bremner (1969). A análise foi realizada nas mesmas condições, 
com o solo na capacidade de campo de 60% e terra fina seca ao ar.

Em tubos de ensaio próprios para atividade enzimática foi pesado 0,5 g de solo em 
duplicata, nas mesmas amostras após a pesagem foram adicionadas, sequencialmente, 
0,120 mL de tolueno.

Logo após 2 mL de MUB pH 6,0 e 0,5 mL de ρ-nitrofenil-β-D-glicosídeo pH 6,0. 
Os tubos foram rapidamente agitados em agitadores do tipo vórtex para então serem 
incubados em banho-maria a 37 ºC durante 1 hora. Após o período de incubação em 
banho-maria, foram adicionados 2 mL de Tris pH 12, 0,5 mL de CaCl2, e 1 mL de água 
destilada. Após os tubos foram passados em agitador vórtex para homogeneização dos 
reagentes, e então filtrados em papel filtro 2v. Após o processo de filtragem, foi feita a 
leitura em espectrofotômetro digital a 400 nm de absorbância.

Trata-se de um experimento que objetiva quantificar a atividade das enzimas 
fosfatase ácida, alcalina e β-glicosidase, em amostras de solo que estarão na capacidade 
de campo de 60% e com terra fina seca ao ar (TFSA), em cobertura com soja, cujas 
parcelas de 6x20 m, dividiram-se em blocos com três repetições. Os dados estatísticos 
foram processados utilizando-se o software SISvar, no qual a análise de variância dos 
resultados aplicou-se o teste de Scott-Knott, à 5% de significância.
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4 | 	DIFERENÇAS DE TFSA E SOLO NA CAPACIDADE DE CAMPO A 60%
Obtivemos os seguintes resultados após os dados serem computados e analisados, 

de acordo com os diferentes umidades do solo, apresentados nas tabelas 2 e 3. 
Nos resultados, analisou-se dois tipos de preparo de solos, terra fina seca ao ar onde 

a preparação das amostras de solo foi feita por secagem, destorroamento e peneiramento 
(2mm) e as amostras de solo na capacidade de campo a 60%.

Umidade/Análise FFÁc FFAl BG
μg p-nitrofenol g-1 solo h-1

CC 591,57 A 718,88 A 852,83 A
TFSA 591.57 A 785,60 A 878,59 A

Tabela 2. Atividades das enzimas fosfatase ácida, fosfatase alcalina e β-glicosidase sob umidades 
diferentes. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 

Scott Knott a 5%.

Nos resultados da fosfatase ácida em relação a sua análise não houve diferença 
absolutas, isto é, não houve diferença significativa em relação as médias do tratamento 
com TSFA com capacidade de campo à 60%.

Nos resultados da fosfatase alcalina em relação a sua análise foi possível identificar 
resultados mais altos em relação a terra fina seca ao ar, onde apresentou maiores médias 
absolutas, no entanto, não houve diferença significativa em relação as médias do tratamento 
com capacidade de campo a 60%.

Nos resultados de forma geral apresentado pela beta glicosidase, foi possível 
identificar resultados mais altos em relação a terra fina seca ao ar, que obteve maior média 
absoluta, porém não houve diferença significativa entre as umidades do solo.

Nas estações frias e secas, a atividade das enzimas decai (WITTMANN et al. 2004), 
isso explica o fato de o tratamento com terra fina seca ao ar obter os melhores resultados, 
pois a baixa umidade do substrato favoreceu a atividade das enzimas.

Tratamento solo/Análises FFÁc FFAL BG
μg p-nitrofenol g-1 solo h-1

PP 594,44 B 781,50 A  884,30 A
PC  564,60 B 725,47 A 896,21 A
PB  514,00 B 813,17 A 831,46 A
PA 693,24 A 688,85 A 850,88 A

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste de Scott 
Knot a 5%.

Tabela 3. Atividade das enzimas fosfatase ácida, fosfatase alcalina e beta-glicosidase sob diferentes 
tratamentos de solo. 
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No resultado da atividade da enzima fosfatase ácida em relação aos tratamentos, o 
que obteve a maior média absoluta foi o com A. brasiliense, diferindo estatisticamente dos 
demais tratamentos, cujo resultado não foi possível verificar as diferenças significativas 
entre si.

A atividade enzimática da fosfatase alcalina em relação aos tratamentos, o que obteve 
a maior média absoluta foi o com B. japonicum, não diferindo, entretanto, estatisticamente 
dos demais tratamentos.

Nos resultados de forma geral apresentado pela beta glicosidase, o tratamento com 
composto orgânico obteve a maior média absoluta, porém não diferiu estatisticamente dos 
resultados com os demais tratamentos.

No tratamento com A. brasilense, o fato de que a atividade da enzima fosfatase 
ácida neste solo ter sido superior em relação aos demais tratamentos, pode ser explicado 
devido a probabilidade de melhor solubilização de fosfato, fazendo com que a atividade 
enzimática fosse incrementada.

A atividade da enzima da fosfatase alcalina foi maior no tratamento com B. japonicum, 
pois a bactéria noduladora consegue utilizar de P-orgânico e transformar em P-inorgânico, 
através da ação da enzima, fazendo com que a atividade da enzimática obtivesse maiores 
resultados.

Sabe-se que quanto maior o teor de carbono no solo, maiores os valores da atividade 
da enzima β-glicosidase (TURNER et al. 2002). Desse modo, a alta atividade dessa enzima 
no tratamento com composto orgânico pode ser explicada pela adição de C-org no solo, 
uma vez que há estudos com solos no Reino Unido também encontraram alta relação entre 
a quantidade de carbono no solo e a atividade dessa enzima.

A matéria orgânica afeta diretamente a atividade da enzima β-glicosidase em solos, 
visto que concede substrato para a sua ação, e também protege e mantém as enzimas 
do solo em suas formas ativas. Tal proteção acontece pois há a formação de complexos 
enzima-compostos húmicos (DENG & TABATABAI, 1997).

5 | 	CONCLUSÕES
Foi possível constatar que a umidade do solo interferiu significativamente nos 

resultados das atividades enzimáticas realizadas e podem ser afetadas devido a umidade 
do solo e suas condições.

Foi possível verificar também que os tratamentos aplicados atuaram na microbiota 
do solo e em consequência na atividade das enzimas.
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