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RESUMO 

 
Qualidade do solo em manejos orgânicos e convencional sob plantio direto em cultivo de 

milho (Zea mays L.) 
 
A qualidade do solo (QS) está relacionada com o manejo do solo, o qual tem influência na 
dinâmica das trocas gasosas e na interface solo-microrganismos-planta-atmosfera e 
consequentemente na produtividade das lavouras. Tal fator traz consigo a necessidade de adoção 
de alternativas de manejos avessas ao manejo convencional, como manejos orgânicos, o qual 
devido ao alto teor de matéria orgânica em sua composição beneficia parâmetros de qualidade do 
solo. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do solo sob cultivo de 
milho em manejos orgânicos e o manejo convencional sob plantio direto, correlacionando as 
principais funções ecossistêmicas do solo com a emissão de gases de efeito estufa e a abundância 
de genes funcionais do solo. Por meio da realização do índices de qualidade do solo pelo método 
aditivo ponderado e através dos indicadores amostrais do solo, foram escolhidas funções a serem 
atribuídas à esses indicadores, formando um índice composto de qualidade do solo e então 
estudou-se a ciclagem, disponibilidade e armazenamento de nutrientes, dinâmica do ar e da água 
no solo, o crescimento vegetal e a ciclagem de carbono com a emissão de gases de efeito estufa, a 
produtividade, e a abundância de genes funcionais do solo. Não foram encontradas diferenças 
significativas para os índices de qualidade do solo entre os três manejos distintos (Manejo 
convencional sob plantio direto 0,58%, manejo natural 0,63% e manejo orgânico 0,57%) porem 
houve tendência no aumento da qualidade do solo para o manejo orgânico com cobertura 
vegetal. Através de análises multivariadas (ACP) os resultados demonstraram que as funções do 
solo relacionadas à física, química e biologia do solo tiveram maior correlação positiva com a 
atividade dos genes funcionais amoA, nifH e phoD, estando mais agrupadas com os manejos 
orgânicos. Para este estudo os manejos orgânicos apresentaram maiores relações positivas com a 
produtividade de milho e as funções ecossistêmicas relacionadas à química e física do solo 
quando comparado ao manejo convencional sob plantio direto, isto muito provavelmente devido 
á carga energética da matéria orgânica depositada no solo com os manejos orgânicos. No entanto 
é necessário investigar a longo prazo a sustentabilidade produtiva e ambiental desses manejos 
orgânicos em relação ao convencional sob plantio direto. 
 
Palavras-chave: Sustentabilidade, Genes funcionais, Mudanças climáticas, Indicadores do solo, 

Serviços ecossistêmicos 
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ABSTRACT 
 

Soil quality in organic and conventional management under direct planting in corn (Zea 
mays L.) 

 
Soil quality (SQ) is related to soil management, which has an influence on the dynamics of gas 
exchange and the soil-microorganisms-plant-atmosphere interface and consequently on crop 
productivity. This factor brings with it the need to adopt management alternatives that are 
contrary to conventional management, such as organic management, which, due to the high 
content of organic matter in its composition, benefits soil quality parameters. In this context, this 
work aimed to evaluate the quality of the soil under corn cultivation under organic management 
and conventional management under direct planting, correlating the main ecosystem functions of 
the soil with the emission of greenhouse gases and the abundance of functional genes of the soil. 
ground. By carrying out soil quality indices using the weighted additive method and through soil 
sample indicators, functions were chosen to be attributed to these indicators, forming a 
composite soil quality index and then the cycling, availability and nutrient storage, air and water 
dynamics in the soil, plant growth and carbon cycling with the emission of greenhouse gases, 
productivity, and the abundance of soil functional genes. No significant differences were found 
for soil quality indices between the three different managements (conventional management 
under no-tillage 0.58%, natural management 0.63% and organic management 0.57%), however 
there was a tendency towards an increase in soil quality. soil for organic management with 
vegetable cover. Through multivariate analysis (PCA), the results demonstrated that soil 
functions related to soil physics, chemistry and biology had a greater positive correlation with the 
activity of the functional genes amoA, nifH and phoD, being more grouped with organic 
management. For this study, organic management showed greater positive relationships with 
corn productivity and ecosystem functions related to soil chemistry and physics when compared 
to conventional management under no tillage, this is most likely due to the energy load of organic 
matter deposited in the soil with the organic management. However, it is necessary to investigate 
in the long term the productive and environmental sustainability of these organic managements 
in relation to conventional management under no tillage. 

 
Keywords: Sustainability, Functional genes, Climate change, Soil indicators, Ecosystem 

services 
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1. INTRODUÇÃO 

A produção de milho no Brasil no ano de 2023 ultrapassou a margem de 114.000.000 

toneladas, alcançando mais de 19.000.000 hectares colhidos (IBGE, 2023). Atualmente o mercado 

agrícola para a cultura do milho vem aumentando para além do setor de consumo humano e animal, 

recebendo estímulos para a produção de biocombustíveis visando reduzir a emissão de CO2, 

tornando a cultura ainda mais viável sob o critério econômico e sustentável (ECKERT et al. 2018). 

Mesmo diante deste cenário o desafio é aumentar a produção de milho, tendo em vista a alta 

demanda alimentar nos próximos anos (FAOSTAT, 2022). Para tanto, é importante a conscientização 

e utilização de abordagens técnicas modernas de produção para maximizar a produtividade das 

áreas agrícolas sem a necessidade de expansão de novas áreas. Dessa forma, a manutenção da 

qualidade do solo (também mencionada como saúde do solo) é fundamental para os sistemas de 

produção, alinhando assim, a produtividade agrícola com a sustentabilidade dos sistemas e 

atendendo aos objetivos de desenvolvimento sustentável 3, 12, 13, e 15 lançados pela ONU (2015).  

No entanto, a perda da qualidade do solo através da degradação por manejos 

convencionais ainda é alta, cerca de 33% dos solos globais apresentam alta ou moderada taxa de 

degradação (FAO, 2021). Esta degradação gera distúrbios ambientais que afetam a capacidade dos 

solos de fornecer serviços ecossistêmicos importantes como a produtividade das lavouras e a 

regulação climática (MUÑOZ et al. 2007; ADHIKARI e HARTEMINK, 2016; SCHARLEMANN et al. 

2014).  

 A adoção de sistemas de manejos alternativos aos convencionais como o preparo mínimo 

e manejos orgânicos do solo além de melhorar as propriedades físicas e químicas do solo tendem a 

aumentar a qualidade do solo de forma geral (BRICHI et al. 2023) tais melhorias são relacionadas à 

atividade da microbiota do solo. Estudos anteriores já relatavam a importância de manejos 

conservacionistas na manutenção dos microrganismos do solo visto que esses são responsáveis por 

funções indispensáveis para o desenvolvimento e produtividade das plantas à exemplo da ciclagem 

de nutrientes como N e P, (NAYLOR et al. 2022). Tal mecanismos de ciclagem de nutrientes envolve 

vários genes microbianos (MENG et al. 2022). Por exemplo, o gene phoD, relacionado à 

mineralização do P orgânico (ZHENG et al. 2021). Em relação à ciclagem do N, ocorre a modulação 

por diversos genes funcionais, sendo configurado cada gene como marcador de determinadas etapas 

do processo, como fixação biológica de nitrogênio (nifH), oxidação de amônia (amoA) para archaea 

(AOA) e bactérias (AOB), (WALLENSTEIN E VILGALYS, 2005). Além dessas funções ecossistêmicas 

importantes para a produção agrícola, os microrganismos auxiliam de forma direta e indireta para a 

minimização da emissão de gases de efeito estufa e manejos mais sustentáveis que mitiguem essas 

emissões são partes cruciais para a gestão agrícola (SIQUEIRA NETO et al. 2011; MENDES et al. 

2017).  

Contudo, sistemas sustentáveis de manejo, apesar de promoverem melhorias na qualidade 

do solo e trazer benefícios bilaterais, ainda devem ser melhor elucidados. Portanto, pesquisas 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501323000526#bib18
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baseadas na qualidade do solo vêm se tornando cada vez mais significativas para auxiliar o produtor 

e os profissionais na tomada de decisão de estratégias de manejo (MARION et al. 2022). Os 

resultados destas pesquisas se traduzem em melhorias para a atividade agrícola com efeitos diretos 

na sustentabilidade dos ecossistemas.  

A qualidade do solo é um conceito medido através de indicadores que são atributos 

mensuráveis e que apresentam maior sensibilidade às mudanças no uso do solo, podendo ter 

diferentes métodos para a escolha desses atributos (ZORNOZA et al. 2015, MUKHERJEE & LAL 

2014). Logo, avaliações de qualidade do solo devem inserir todos componentes do solo (químicos, 

físicos e biológicos), os quais apresentam correlações entre si e com os impactos das atividades 

agrícolas na saúde do solo (CARDOSO et al. 2013; CHERUBIN et al. 2016; BÜNEMANN et al. 2018).  

Os indicadores medidos são integrados em índices que variam de 0 a 1.  Quanto mais 

próximo de 1, melhor é a qualidade do solo. Tais índices de acordo com as propriedades do solo, 

fornecem respostas das funções e serviços ecossistêmicos do solo, como, por exemplo, das funções 

ecossistêmicas de ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes no solo (F.I.), qualidade 

estrutural do solo e crescimento vegetal (F.II.), além de ciclagem de carbono (F.II.). Ainda são 

escassos os trabalhos que propõe índices de qualidade do solo correlacionando-os com os gases de 

efeito estufa e a abundância de genes funcionais importantes para a agricultura, especialmente em 

sistemas de milho orgânico e convencional sob plantio direto. 

Neste mesmo sentido, trabalhos com propostas semelhantes de desvendar os efeitos de 

sistemas de manejo na qualidade do solo já foram desenvolvidos no Centro de Pesquisa Mokiti 

Okada, localizado no município de Ipeúna- SP. Durrer et al. (2021) constataram respostas positivas 

para a mudança da comunidade bacteriana do solo correlacionada com o rendimento das culturas em 

manejos orgânicos. Mateolli et al. (2022) realizaram análises de previsões microbiológicas para cada 

sistema de manejo, abordando as correlações com a microbiota do solo e com indicadores 

ambientais no mesmo centro de pesquisa. Mesmo diante desses e outros achados que corroboram 

com a eficácia dos manejos orgânicos para a produtividade e maior atividade microbiológica do solo, 

ainda existem incertezas quanto a sustentabilidade desses manejos em relação ao plantio direto, 

visto que para os manejos orgânicos ainda há em muitos casos a maior perturbação do solo devido 

seu revolvimento, o que acarreta na diminuição da qualidade dos solos pela redução de importantes 

indicadores do solo a curto e a longo prazo. 

Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver um índice de qualidade do solo 

para sistemas de manejo orgânico, natural e convencional sob plantio direto em áreas agrícolas de 

milho e correlacionar as funções ecossistêmicas do solo com a emissão dos principais gases de 

efeito estufa (CO2, CH4, N2O), a abundância de genes funcionais ligados ao ciclo do nitrogênio (nifH, 

amoA e amoB) e do fósforo (phoD) e a produtividade das lavouras. Assim, as hipóteses deste estudo 

são que para este presente estudo em plantio de milho, sistemas de manejos orgânicos, possam se 

sobressair aos convencionais sob plantio direto para os parâmetros gerais de qualidade do solo, 

ocasionando a manutenção da comunidade microbiana e que consequentemente alterara a emissão 
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de gases de efeito estufa e a produtividade das lavouras de milho devido a diferença e concentração 

da matéria orgânica depositada nos solos.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1.  Índice de qualidade do solo 

Uma das problemáticas encontradas para as perspectivas de maior demanda social nos 

próximos anos pela produção de alimentos é a necessidade da expansão de fronteiras agrícolas, a 

qual se encontra bastante limitada. De acordo com a FAO (2013), estima-se que cerca de 90% das 

terras para expansão agrícola se localizam na América Latina e África-subsaariana, e alguns países 

com potencial produtivo, como China e Estados Unidos, já não possuem novas áreas para a abertura 

e exploração agrícola. Além disso, o uso intensivo do solo afeta em amplos aspectos a sua 

capacidade em fornecer serviços funcionais como habitat da biodiversidade e regulação do clima, os 

quais têm efeitos diretos na produção agrícola (SCHARLEMANN et al. 2014). Diante disso, o uso 

racional do solo deve ser implementado para a manutenção e/ou recuperação da saúde do solo 

(KARLEN et al. 2019).  

A qualidade do solo pode ser definida como “a capacidade contínua de um solo funcionar 

como um ecossistema vivo que sustenta plantas, animais e humanos“ (United States Department of 

Agriculture, 2021) ou, como foi definida por Doran & Safley (1997), como “a capacidade de um tipo 

específico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema natural ou manejado, para sustentar a 

produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da água e do ar e apoiar a saúde 

humana e a habitação” (Figura 1).  

 

 

Figura 1.  Imagem recriada a partir do conceito dos pilares da qualidade do solo proposto por Doran 

& Safley (1997). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#b0395
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A qualidade do solo visa reunir as diversas funcionalidades do solo para todos os 

ecossistemas, e utiliza uma abordagem de métodos com propriedades qualitativas e quantitativas do 

solo e suas inter-relações. Tais propriedades são usualmente denominadas como indicadores de 

qualidade do solo, mensuráveis e apresentam elevada sensibilidade à alterações no uso do solo 

(ZORNOZA et al. 2015; LEHMANN et al. 2020).  

O grupo de indicadores deve ser suficientemente diversificado para caracterizar as 

multifuncionalidades do solo, integrando as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (RINO 

et al. 2019). É importante selecionar aqueles indicadores que avaliem o impacto das alterações do 

uso do solo nos principais serviços ecossistêmicos (SILVA-OLAYA et al. 2022), podendo ser 

escolhidos pelas funções críticas do solo, sobretudo levando em consideração que a qualidade dos 

solos pode alterar-se em escalas temporais e, devido a isso as análises dos parâmetros funcionais 

para visualizar as reações do solo em resposta ao seu manejo são essenciais (CARDOSO et al. 

2013).  

Dentre as funções do solo que podem ser medidas para inferir a saúde do solo podemos 

incluir: (1) os indicadores de estocagem, disponibilidade e ciclagem de nutrientes; (2) qualidade 

estrutural do solo e crescimento vegetal; (3) ciclagem de carbono e respiração do solo. Além disso, 

muitos outros atributos podem diagnosticar a atividade biológica do solo, suas ligações com a 

química e física do solo, de acordo com o manejo, a necessidade de aporte nutricional ou ainda a 

necessidade de introduzir melhores práticas agrícolas que proporcionem maior sustentabilidade e 

ganhos na qualidade do solo (KARLEN e STOTT 1994; RAIJ et al. 2001; REYNOLDS et al. 2002, 

LOPES et al. 2013, MARION et al. 2022).  

Existem diferentes propostas para quantificar a qualidade do solo e integrar os indicadores 

de propriedades do solo selecionados a exemplo de estratégias de indexação da qualidade do solo 

por métodos ponderados, utilizando como referência os valores recomendados por meio de curvas 

sigmoides assíntotas superior e inferior e curvas gaussianas, nos quais a pontuação gerada é 

integrada em subíndices de qualidade do solo para cada propriedade do solo avaliada, nos quais 

serão somados e formado o índice de qualidade do solo geral (CHERUBIN et al.  2016).  

Outra ferramenta muito utilizada para a averiguação da qualidade do solo é o Soil 

Management Assessment Framework - SMAF que foi descrito por Andrews et al. (2004) sendo 

caracterizada como uma ferramenta sensível e precisa para avaliar as mudanças do uso do solo e 

seus manejos (CHERUBIN et al. 2017). O SMAF foi desenvolvido para ser aplicado em solos norte-

americanos e atualmente vem sendo usado no Brasil após sua adaptação para solos brasileiros por 

Cherubin et al. (2016).  

Outros protocolos definidos para avaliação isolada da qualidade estrutural do solo são 

propostos e amplamente utilizados, denominados de VSA- avaliação visual do solo (SHEPHERD, 

2009) e VESS – avaliação visual da estrutura do solo (BALL et al.2007), que tem como objetivo 

analisar as primeiras camadas do solo (0-25cm), sendo descritos como eficientes para avaliar a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#b0080
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-management
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-management
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mudança estrutural do solo (CHERUBIN et al.2017). Com a obtenção do índice de qualidade do solo 

(IQS) é possível verificar os efeitos do manejo do solo em diferentes cenários, podendo realizar 

análises individualmente e respostas relativas à química, física e biologia do solo para melhor 

esclarecer a tomada de decisão para elevar o IQS. 

Devido aos avanços no conhecimento da microbiologia do solo, diversos atributos têm sido 

propostos para compor os índices de qualidade. No entanto, alguns ainda continuam pouco 

explorados, por exemplo, a abundância de genes funcionais dos principais ciclos biogeoquímicos e a 

emissão de gases de efeito estufa.  

 

2.2. Abundância dos genes funcionais amoA, amoB, phoD e nifH do solo e sua importância 

agrícola 

Os microrganismos são peças essenciais para a disponibilização de nutrientes para as 

plantas pela solubilização e mineralização de nutrientes do solo (SHARMA et al. 2017; NANNIPIERI 

et al. 2011). Entre os nutrientes de importância agrícola que são disponibilizados pelas comunidades 

microbianas do solo, destaca -se por exemplo, o fósforo (P) e o nitrogênio (N) (LIKENS et al. 2006; 

SANTOS- BENEIT, 2015).  

O P é um nutriente de grande importância para a agricultura e um dos principais obstáculos 

encontrado no manejo deste nutriente é sua baixa disponibilidade nos solos e a baixa labilidade para 

as plantas (SANTOS et al. 2008). Diante disso, os microrganismos, assim como as plantas, 

desenvolveram mecanismos para acessar o P no solo e transformar formas não lábeis em formas 

assimiláveis (SANTOS-BENEIT, 2015). O regulon de fosfato (pho regulon) é um desses mecanismos 

relacionados no gerenciamento de Pi (fosforo inorgânico) bacteriano (WANNER & CHANG, 1987). O 

pho regulon compreende uma série de genes que codificam distintos mecanismos de resposta 

(ativação, desativação ou repressão). A ativação de enzimas extracelulares é uma das mais 

estudadas, como por exemplo as fosfomonoesterase (grupo das fosfatases) e fosfodiesterares, as 

quais conseguem obter Pi a partir de fosfatos orgânicos, fazendo parte da mineralização do P 

(SANTOS-BENEIT, 2015). Nos casos das fosfatases, estas podem ser divididas em acidas e 

alcalinas a depender do pH ótimo de atuação. Portanto, solos alcalinos podem apresentar maior 

atividade da enzima fosfatase alcalina (pH ótimo de 11) e abundancia de genes que a codificam (por 

exemplo o gene phoD), enquanto solos ácidos podem apresentar maiores atividades de fosfatases 

acidas (pH ótimo de 6,5) e abundancia do gene phoC (SAKURAI et al. 2008). De modo geral, a 

atividade do grupo de enzimas fosfatases, sejam aquelas ótimas em pH ácido ou alcalino, ocorre 

conjuntamente nos solos devido a grande disponibilidade de diferentes nichos ecológicos nesse 

ambiente, em espaços milimétricos, podem coexistir características distintas, favorecendo ou não 

determinados grupos microbianos e consequentemente a atividade de diferentes enzimas no solo 

(TIBATABAI, 1994). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4415409/#B142
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Existe uma relação entre a composição de comunidades microbianas e o pH do solo, assim 

como existe a relação de disponibilidade de nutrientes com variação de pH. Por exemplo, Ragot et al. 

(2015) observaram que variação de pH de 4 a 6,8 e diferenças na vegetação de cobertura afetaram 

significativamente a comunidade microbiana do solo. Da mesma forma, Jorquera et al. (2014) 

observaram que a fertilização simultânea de N e P foram capazes de alterar a comunidade bacteriana 

bem como a abundância do gene phoD. O estudo da representação de microrganismos capazes de 

sinalizar a expressão do gene phoD pode ser usado como ferramenta para respostas da atividade 

biológica e na maior eficiência de adubação fosfatada nos solos.  

Do mesmo modo como o fósforo, o nitrogênio atua em importantes processos fisiológicos 

das plantas. O N é um macronutriente para os vegetais e sua disponibilização ocorre de diferentes 

maneiras. Uma das formas que o N pode ser absorvido pelas plantas é por meio da fixação biológica 

associativa, que realiza a conversão do N2 atmosférico para NH4
+, através da associação simbiótica 

de microrganismos fixadores de nitrogênio com as raízes das plantas (GERAHTY et al. 1992; TAIZ & 

ZIEGER, 2004).  

A fixação biológica de nitrogênio é realizada por grupos filogenéticos diferentes, os quais 

são procariontes pertencentes aos domínios Bactéria e Archaea e todos os fixadores de N2 carregam 

o gene nifH (EADY R., 1991; YOUNG J.,1992). O gene nifH é um codificador da subunidade da 

proteína ferro dinitrogenase. Em microrganismos diazotróficos este gene se associa diretamente com 

o funcionamento do ecossistema do solo, principalmente em áreas agrícolas, tendo como principal 

função a fixação biológica do solo (KASCHUK & HUNGRIA, 2017). Há relatos que a mudança da 

comunidade bactérianas moduladoras de nifH seja mais influenciada pelas diferentes espécies 

vegetais que são cultivadas (BARDGETT et al. 1999). No entanto, outros resultados sugerem que as 

espécies vegetais não são o fator de maior influência para o pool de nifH, mas sim, a qualidade e 

quantidade de matéria orgânica aportada e o manejo do solo (POLY et al. 2001).  

Ainda em referência ao nitrogênio, devido à ação antrópica na intensificação agrícola 

aumentou-se a concentração de amônia nas áreas ocorrendo a nitrificação, transformação de NH4
+ 

em NO3
- através do NO2

- por organismos oxidantes de amônia. A primeira etapa da nitrificação é 

determinante do equilíbrio entre as formas oxidadas e reduzidas de nitrogênio e ocorre por 

microrganismos quimiolitotróficos obrigatórios, os quais adquirem energia e poder redutor da 

oxidação de amônia por meio da conversão da amônia em hidroxilamina (BOCK et al. 

1987; HOOPER, 1989). Esta etapa é catalizada pela enzima amônia monooxigenase (AMO), 

específica dos microrganismos oxidantes de amônia (HYMAN & ARP, 1992). A enzima AMO é 

composta por três subunidades, entre elas, duas são: amoA (monooxigenase de amônia putativa) 

sendo relatadas para archaea oxidantes de amônia e amoB para bactérias oxidantes de amônia. 

Geralmente, estas duas subunidades mencionadas são relativamente bem concentradas em 

diferentes perfis de solo e manejos agrícolas (LEHNINGER et al. 2006). A estrutura da comunidade 

desses organismos se diferencia em resposta ao tipo de solo, fertilidade e temperatura, encontrando-

se em solos agrícolas quando em adubação orgânica, maiores taxas de organismos com 

subunidades amoB (HE et al. 2007). Para os grupos contendo subunidade A (amoA) é relatado que 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720359702#bb0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701203003452#BIB7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701203003452#BIB7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701203003452#BIB17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167701203003452#BIB18
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há certa predominância desta em comparação com as subunidades B (amoB) na oxidação de amônia 

quando em baixo teor de nutrientes, pH e sulfetos, ou seja, tanto esses fatores químicos como 

também fatores físicos apresentam interferência na comunidade microbiana de microrganismos 

quimiolitotróficos (ERGUDER et al. 2009).  

Ambos microrganismos e subunidades mencionadas auxiliam em estudos para conhecer a 

biologia das comunidades dos microrganismos do solo pois, muito desses microrganismos estão 

relacionados com a liberação de importantes gases de efeito estufa, como por exemplo os 

microrganismos desnitrificadores e nitrificadores em que sua presença está relacionada com a 

produção de N2O através da renovação microbiana do N inorgânico (WRAGE et al. 2001).  

 

2.3. Influência de gases de efeito estufa na agricultura  

De acordo com o último levantamento do ministério da ciência, tecnologia e inovação 

(MCTI), 60% dos principais gases emitidos (dióxido de carbono, óxido nitroso e gás metano), 

relacionados com o aquecimento global, é decorrente da mudança do uso da terra, atividades 

florestais e o setor agropecuário (BRASIL, 2023).  

A agricultura figura como a responsável por cerca de ¼ das emissões antropogênicas de 

CO2 do mundo (JOSEP et al. 2021). Esses gases retêm e redirecionam a radiação infravermelha, 

fazendo com que haja superaquecimento da temperatura média da terra e consequentemente o 

aquecimento global e mudanças climáticas que afetam diretamente a agricultura (PRIMAVESI et al. 

2007). Entre as causas da emissão de CO2, uma delas é devida ao próprio solo, e, diante disto, tem-

se buscado utilizar práticas agrícolas que aumentem os estoques de C no solo de modo a aumentar o 

sequestro de carbono da atmosfera, à exemplo do plantio direto, culturas de cobertura, resíduos de 

culturas, redução de cultivo e manejos associados (DE LEÓN GONZÁLEZ et al. 2018; LI et al. 2022). 

Além disso, aumentou a importância em identificar o potencial de aquecimento global (PAG) das 

emissões combinadas dos gases de efeito estufa nas práticas agrícolas em torno dos principais 

fatores que intensificam as maiores emissões.  

O manejo do solo é altamente responsivo às taxas de emissão de gases de efeito estufa 

(GEE), sendo essa emissão diretamente relacionada com a atividade microbiana do solo (LOUCA et 

al. 2018). Diferentes manejos do solo têm influência na taxa de mineralização de N, teores de C e N 

no sistema solo-planta, aporte de matéria orgânica e demais fatores que alteram as emissões de 

GEE. De maneira geral, todo processo biogeoquímico tem início através de microrganismos do solo 

(ORWIN et al., 2010; GRIGULIS et al., 2013; POEPLAU e DON, 2015; GILES et al. 2023). 

A emissão dos GEE, sobretudo do CO2 e CH4, está relacionada com a respiração 

microbiana e das raízes, decomposição da matéria orgânica do solo (MOS) e da oxidação da MOS, 

favorecendo a oxidação de C de compostos orgânicos para CO2 (GLASTEL & STAHR, 2001; 

SIQUEIRA NETO et al. 2011). Segundo esses processos de menor oxidação de C em situações de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880922002973#bib10
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aerobiose ou anaerobiose perante os processos microbianos, inicia-se o fluxo de CH4, o qual é 

dependente dessas condições, em que a limitação da oxigenação reduz os compostos orgânicos 

tornando o C fonte de aceptores de elétrons (WUEBBLES & HAYHOE, 2002).  

A concentração e o fluxo de CH4 no solo e na atmosfera, é influenciado pelo regime hídrico, 

o pH no solo, temperatura, densidade aparente e o aporte de fertilizantes nitrogenados em altas 

dosagens de N pois, de acordo com a literatura, solos com fertilizantes nitrogenados que têm menor 

consumo de metano devido à menor oxidação de CH4 por microrganismos que realizam a 

metanogênese, aumentando assim a emissão de CH4 (MITRA et al. 2002; OSMONDE et al. 2007; 

UPRETY, et al. 2011).  

A utilização de fontes nitrogenadas para adubação tem relação direta com o aumento das 

taxas de óxido nitroso (N2O) e dióxido de carbono (CO2) liberado para a atmosfera. A emissão de N2O 

ocorre devido à incompleta desnitrificação do N-NO durante o processo de mineralização das formas 

orgânicas do N do solo (BOUWMAN, 1998). Existem fatores determinantes para a quantidade de N2O 

produzida em sistemas agrícolas, além das condições limitantes de difusão de O2 (MOSIER et al., 

1991). Por exemplo, os processos de nitrificação e desnitrificação causados por microrganismos têm 

suas taxas de respostas de acordo com a umidade (ABAO et al. 2000). Este fator do ciclo do N está 

relacionado com a maior atividade de microrganismos nitrificantes do solo decorrente do uso de 

adubos orgânicos, como esterco de animais, os quais têm alta concentração de umidade e amônia e 

por muitas vezes melhoram muitas propriedades do solo e sua qualidade, em geral alavancando a 

produtividade (CHATAUT et al. 2023). O N2O é considerado um dos gases mais prejudiciais à 

camada de ozônio e perdura na atmosfera para além de 121 anos (MYHRE et al. 2013). Vários 

manejos agrícolas vêm sendo selecionados com propostas de mitigar a emissão deste gás, por 

exemplo, a adoção de manejos ecologicamente amigáveis que serão comentados a seguir. 

Deste modo, estudos voltados para esta temática de mitigação de GEE através de 

atividades agropecuárias, com premissas na agricultura conservacionista, vem sendo investigados. 

Uma das práticas que auxiliam na redução da taxa de emissão de CO2 é através de práticas 

conservacionistas como o plantio direto e o uso de plantas de cobertura. Tais manejos contribuem na 

diminuição de emissão de GEE, melhorando a porosidade do solo, sua densidade, na dinâmica da 

matéria orgânica e atividade microbiana (ZHANG et al., 2018). Além disso, manejos como o uso de 

plantas de cobertura com leguminosas pode diminuir a emissão de N2O nos sistemas agrícolas 

devido à sua associação simbiótica com as plantas no processo de fixação biológica de nitrogênio, 

reduzindo assim a quantidade de fertilizantes nitrogenados aportado no sistema. O uso do sistema de 

plantio direto (SPD) reduz a emissão de CO2 para a atmosfera pelo maior sequestro de C no solo e 

menor perturbação do sistema em razão ao revolvimento mínimo, comparado ao manejo 

convencional (BHATTACHARYYA et al. 2022; LI et al. 2022). Dessa forma, o SPD proporciona 

aumento da produtividade das culturas e maior estabilidade da temperatura do solo em relação ao 

preparo convencional. Este fato e crucial pois sabe-se que em maiores temperaturas há maiores 

emissões de CO2, devido ao aumento da oxidação de CH4 (SIQUEIRA NETO et al. 2009; GARCIA et 

al. 2016; DONG et al. 2017). 
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Um dos resultados da eficiência da adoção do SPD pode ser notado na produtividade da 

cultura do milho (LI et al. 2023), o qual pode ainda ter seu efeito benéfico aumentado quando aliado 

com a fertilização orgânica à base de dejetos animais. Embora alguns resultados apontem para uma 

maior quantidade de emissão de GEE em um menor intervalo de tempo nestes sistemas, há uma 

menor emissão cumulativa de gases de efeito estufa (DOYENI et al. 2021).  

 

2.4. Sistemas de manejo na cultura do milho 

No presente são totalizados cerca de 351 milhões de hectares de área agricultável no 

Brasil. Contudo, a maior parte dessa área é de agricultura convencional intensiva, levando à 

dependência de muitos insumos, fazendo do Brasil o 4º país mais dependente de fertilizantes do 

mundo, sobretudo do nitrogênio. Essa informação nos leva a evidenciar a importância de procurar 

alternativas ao cultivo convencional, como por exemplo, a agricultura orgânica, que conta com 

apenas 1,2 milhões de hectares do total de área cultivada no Brasil (EMBRAPA, 2021).  

Sistemas de manejo mais sustentáveis que reduzam o impacto ambiental têm sido 

implantados e explorados no âmbito produtivo, entre eles cita-se a agricultura orgânica. Os manejos 

orgânicos são manejos alternativos que não permitem o uso de produtos sintéticos artificiais como 

pesticidas, hormônios de crescimento e fertilizantes. A premissa é depender menos de insumos 

externos e favorecer os métodos biológicos, culturais e mecânicos (Lei nº10.831 de 31/12/2003).  

Embora não seja ainda predominante no Brasil, cuja aceitação representa cerca de 1% da 

área agrícola mundial (GIAMPIERI et al. 2022), a nova consciência do consumidor com a preferência 

de sistemas que agridam menos o meio ambiente vem abrindo novos espaços para a agricultura 

orgânica. Dentre as áreas de cultivo orgânico do Brasil, 865 municípios possuem liberação para 

produção de milho orgânico, com mais de 30% dos produtores totais de produção orgânica voltados 

para a produção de milho (CNPO, 2021). 

Em revisões de literatura anteriores manejos orgânicos indicaram que tal sistema aumenta a 

qualidade do solo, melhorando atributos químicos, físicos e biológicos, encontrando em maiores 

quantidades menções aos resíduos orgânicos de compostos, estercos animais e resíduos vegetais 

(BRICHI et al., 2023). Durrer et al. (2021) encontraram resultados promissores em sistemas de 

manejos orgânicos com aplicação de cama de frango e resíduos vegetais na cultura do milho em 

comparação ao manejo convencional sob plantio direto, sendo esclarecido pela mudança da 

comunidade biológica do solo que alterou as funcionalidades do solo. De acordo com Pimentel et al. 

(2015) sistemas de manejo orgânico com aplicação tanto de resíduos animais ou vegetais, se bem 

manejados, resultam em maiores produtividade após estabelecidos, pois a longo prazo aumentam a 

fertilidade do solo.  

Em manejos orgânicos, com o aporte de material vegetal, um dos principais benefícios que 

resultam em maiores produtividades de grãos e o aumento da biomassa de plantas de milho é a 

https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=Modupe%20Olufemi%20Doyeni&eventCode=SE-AU
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retenção do material vegetal no solo a longo prazo que, consequentemente, causa o aumento da 

MOS.Com isso, há o aumento do sequestro de carbono do solo (XU et al. 2019). 

A recomendação da associação de adubação orgânica e não orgânica também é tida como 

um bom sistema de manejo sustentável para os solos e a produtividade. No entanto, quando 

adubações são combinadas, levantam-se indagações de qual a relação de concentração ideal a ser 

aplicada de cada fertilizante. Por exemplo, alguns estudos realizados mostraram que para a cultura 

do milho, essa quantidade pode ser de 75% de fertilizantes orgânicos e os outros 25% com 

fertilizantes não-inorgânicos (HU, Y. et al. 2023).   

Outra variação de compostos utilizados em manejos orgânicos é o uso de Bokashi que, 

decorrente de sua aplicação, favorece a melhoria das propriedades físico-químicas e aumenta a 

garantia da eficiência de microrganismos responsáveis pela ciclagem de nutrientes, como o nitrogênio 

e o fósforo (MAYER et al. 2010). Além do mais, a aplicação de Bokashi enriquecido com outras fontes 

de substratos orgânicos foi promissora no rendimento de gramíneas como a cevada, trigo e milho 

(MAYER et al. 2010; RICHARDSON e SIMPSON, 2011). 

Além dos benefícios nas propriedades do solo que tais manejos orgânicos propiciam, estes 

ainda podem auxiliar na maior supressão de certos patógenos quando comparados aos manejos 

convencionais em sistema de plantio direto (ATTANDI et al. 2017). Todavia, algumas barreiras na 

fortificação do uso desses sistemas de manejo devem ser quebradas, como suporte científico e 

avanço tecnológico nos aportes orgânicos do solo para manter a eficiência da produção brasileira. 

 

2.5. Cultura do milho; produtividade no Brasil 

O agronegócio é um dos principais setores produtivos para a economia do Brasil, com a 

cultura do Milho (Zea mays L.) estabelecida entre as “commodities” de maior valor agregado 

nacionalmente, perdendo apenas para a soja. O milho é uma gramínea, pertencente à família 

Poaceae, sendo produzida em todos os continentes, com relatos desde a pré-história, tendo como 

centro de origem mais aceitável o México (COLLINS, 1912). A origem do milho moderno começou 

com o cruzamento do Teosinto com um milho primitivo, sendo essas duas espécies, descendentes de 

um ancestral comum, pertencente à tribo Andropogon (MANGELSDORF, 1986).   

Além da importância na segurança alimentar e nos aspectos sociais ligados à cultura do 

milho, devido à sua composição de carboidratos, este cereal tem seu uso diversificado, sendo 

consumido in natura ou derivado da transformação industrial em diversos setores produtivos, como o 

setor agroquímico na produção de herbicidas, indústria de cosméticos e cervejas, produção de etanol, 

além de ser o principal cereal adicionado nas rações animais. (Embrapa, 2006, RANUM et al. 2014). 

De acordo com a CONAB (2023) as exportações de milho ultrapassaram a média dos 

últimos 5 anos, passando de 3.000.000 toneladas para 6.000.000 toneladas. Esses números fazem 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139319312053#bb0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139319312053#bb0195
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do Brasil o terceiro maior produtor de milho do mundo, ficando atrás apenas dos Estados Unidos e da 

China, com o ranking de exportação em quarto lugar (CONAB, 2023). O Brasil ainda tem potencial de 

aumentar a cada ano a produção e exportação, podendo tornar-se o principal país na produção 

mundial. A nível de Brasil, o centro oeste se destaca como maior produtor de milho, sendo os estados 

de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul os principais exportadores do cereal, seguidos por Paraná, 

Goiás e Minas Gerais, totalizando mais de 88 mil/toneladas de produção de milho na soma destes 

estados (CONAB, 2023). Todos esses dados confirmam a importância agrícola da cultura do milho 

para a economia do Brasil, que aumenta a exportação e produção do cereal a cada ano e torna 

evidente a necessidade de estudos que auxiliem na melhor eficácia dos sistemas de produção 

agrícola na cultura do milho.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Obtenção dos dados e sistemas de manejos estudados 

Parte dos dados utilizados neste estudo são provenientes da experimentação de campo 

conduzidas por Araújo, VLVP (2024), os quais foram cedidos com o objetivo de integrá-los de forma a 

criar um índice de qualidade para fins de comparação dos manejos adotados. As coletas do presente 

estudo foram realizadas no município de Ipeúna, São Paulo, Brasil (22°26'09"S e 47°43'08"W) no 

Centro de Pesquisa da Fundação Mokiti Okada (CPMO). O clima da região de pesquisa é classificado 

como Cwa (KÖPPEN; GEIGER, 1928) com precipitação anual média de 1336 mm e temperatura 

média anual de 20,2 °C. O solo em que o experimento foi instalado é o Latossolo Vermelho Amarelo 

Distrófico (EMBRAPA, 2013). O experimento de produção de milho iniciou-se em 2014 indo até a 

colheita da safra 2019/2020, sendo as coletas do experimento realizadas nesta última safra e envolve 

o perímetro de  4,5 ha, composto por 3 manejos com 1,5 ha cada. Os manejos implementados foram: 

manejo natural (I -MN), manejo orgânico (II - MO) e manejo convencional em plantio direto (III-

MCPD). Um resumo das operações empregadas no MN, MO e MCPD está detalhado na Tabela 1. 
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Tabela 1. Operações de manejo realizadas em preparo orgânico, natural e convencional do solo. 

Manejos 
Preparo do 

Solo/Adub. Plantio 

Controle plantas daninhas 

pré / pós plantio 

Plantio / 

espaçamento 

Controle 

Pragas e doenças 

Adubação 

Cobertura 

MN 

Aplicados 200 kg.  

de 

bokashi + 1t.ha-1 de 

mamona 

gradagem aradora 

(20-30 

cm);gradagem 

niveladora (15– 20 

cm) 

Pré não há; 

Pós plantio na fase V 3-5 

=> 

passado o cultivador 

articulado 

Variedade BM3063 

(60 a 65 mil plantasha-

1); 

espaçamento de 0,8 m 

entre 

plantas 

Idem MN e MO. 

Pulverizações na fase 

V 3-4 com a mistura, 

Tracer (100 mL/ha-1) 

+ Boveril (0,7 Kg/ 

ha-1) + Thuricide (0,7 

Kg/ ha-1) + 

Fertbokashi (0,3 

ml/ha-1) + Metarril 

0,2 Kg/ha-1) + Puma 

(0,3 mL/ha-1) 

Não há 

MO 

Aplicadas 4 t.ha-1 de 

cama de frango 

compostada; 

gradagem aradora 

(20 - 

30 cm); gradagem 

niveladora (15– 20 

cm) 

Idem MN  Idem MN  Não há 

MCPD 

Utilizados 300 

kg.ha-1 de 

08 – 24 – 12 

Pré plantio, RounndUp 

(3,3 

L/ha-1); Atrazina (1 L/ha-1).  

Adjuvante (100 mL/ha-1). 

Pós-plantio na fase V 3-

5=> 

Soberan (240 ml/ha-1) + 

Atrazina (5 L/ha-1) 

Idem MN 

Pulverizações na fase 

V 3-5 com a mistura Connect 

(750 ml/ha-1) + 

Ampligo (150 mL/ha-1) 

Na fase V 3-5 

=> 450 

kg/ha-1 de 

20-05-19 

 

Todos os insumos de adubação e controle dos tratamentos orgânicos (tratamento I e II) 

obedecem às normas da agricultura orgânica (Lei Federal n.10.831 de 2003 e Instrução normativa 

n.46 de 2011), além das restrições indicadas acima para o manejo natural. É valido ressaltar que o 

manejo convencional é devido aos manejos convencionais de tratos culturais de pragas e doenças 

com defensivos agrícolas, porém foi feito em sistema plantio direto sem o revolvimento do solo. 

 

3.2. Amostragem do solo e indicadores analisados 

As amostras de solo foram coletadas quando as plantas de milho apresentavam a sétima 

folha totalmente desenvolvida, ou seja, no estádio fenológico V7, que antecede o início da fase 

reprodutiva da cultura do milho. A escolha de tal estádio fenológico para a coleta de solo se deu 

devido à exsudação radicular ser considerada maior no período vegetativo comparado ao período 

reprodutivo que se dá a partir do estádio V8. Portanto, o motivo da escolha do estádio V7 foi a maior 
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atividade biológica dos solos (WAREMBOURG & ESTELRICH, 2001). Sabendo que atributos 

biológicos são mais sensíveis no solo quando comparados aos indicadores químicos e físicos, 

priorizamos a época de colheita que favorecesse a resposta dos indicadores biológicos. 

Visto isso, foi realizada uma coleta de solo na camada 0-10 cm na linha de plantio em três 

locais replicados de 0,5 ha para cada sistema de manejo resultando em 9 amostras de solo (Figura 

2). Após a obtenção das amostras, foram avaliados atributos químicos, físicos e biológicos do solo. 

Para o critério de escolha dos parâmetros a serem avaliados, levamos em consideração propriedades 

do solo que refletissem as principais funções do solo com base em conceitos empíricos e em estudos 

teóricos da literatura que são destrinchados posteriormente.  

  

 

Figura 2. A: Mapa do Brasil indicando o município de Ipeúna – SP onde foi conduzido o experimento 

e B: esquema de delineamento experimental com cada tratamento com indicação do local da coleta 

das amostras de solo na profundidade 0-10 cm quando as plantas se encontravam no estádio 

fenológico V7 (FF) em cada sistema de manejo: orgânico. Natural e convencional sob plantio direto 

(PD). 

 

Para os dados de emissão de gases de efeito estufa (GEE) trabalhou-se com os principais 

gases biogênicos relacionados à mudança do clima, sendo eles dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4) e óxido nitroso (N2O). Os dados de emissão acumulada foram cedidos por Araújo (2024) onde 

a coleta foi realizada na linha de plantio em três pontos amostrais equidistantes de 50 metros, durante 

30 dias em dias intercalados, com intervalos de dois ou três dias. Amostras compostas de solo foram 

obtidas para cada ponto amostral a partir de cinco subamostras simples, totalizando três amostras 

compostas por tratamento.  
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As amostras de gases foram coletadas utilizando o método de câmara estática (STEUDLER 

et al. 1996). Os gases foram analisados no mesmo dia da amostragem, por um cromatógrafo a gás 

Shimadzu GC-2014 (Kyoto, Japão). As emissões acumuladas até o final do experimento foram 

determinadas pelo somatório das emissões diárias, tais quais foram os dados utilizados nesta 

presente pesquisa.  

Para os dados de produtividade, todas as parcelas amostrais de cada manejo foram 

colhidas separadamente, obtendo-se assim a produção de grãos de milho pela medida em toneladas 

/ha-1.  

 

3.3. Atividade dos genes funcionais amoA, amoB, nifH e phoD no solo 

Reações de qPCR (Real Time Quantitative PCR) foram realizadas para quantificar os genes 

funcionais relacionados ao ciclo do fósforo e nitrogênio como phoD, nifH, amoA e amoB nas amostras 

de solos, respectivamente. Para tal, foi extraído o DNA total a partir de 400 mg de solo usando o 

PowerSoil DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories, Carlsbad, CA, USA) de acordo com o protocolo 

fornecido pelo fabricante. A qualidade e quantidade (concentração) do DNA extraído foram avaliados 

utilizando o kit de ensaio Qubit dsDNA (Thermo Fisher Scientific®) e, posteriormente, as amostras de 

DNA foram armazenadas a -20ºC para serem levadas a análises moleculares. Para as análises de 

qPCR as reações continham no total 10 μL, sendoː 5 μL de SYBR Green PCR Master Mix (Applied 

Biosystems), 1 μL do Primer F (5 μM), 1 μL do Primer R (5 μM), 2 μL de DNe, 1,9 μL de água, sendo 

realizadas utilizando o equipamento Step One Plus Real Time PCR System (Applied Biosystems). As 

reações de qPCR para quantificação dos genes funcionais foram realizadas em triplicata e a ciclagem 

e informações para cada alvo encontram-se na Tabela 2 de acordo com a empresa.  
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Tabela 2.  Especificações para alvos usados nas análises por qPCR quantitativo e condições 

térmicas.  

Alvo Primers Sequência (5'-3') Condições 

térmicas 

Referências 

nifH FGPH19 5` ACGGCAARGGTGGNATHG 3` 94°C - 5 min Poly et al., 2001 

  PolR 5` ATSGCCATCATYTCRCCGGA 3` 40 ciclos:   

      94°C - 1 min;   

      56°C - 1 min;   

      72°C - 2 min. *   

amoA amo23F 5′ ATGGTCTGGCTWAGACG 3′ 95◦C - 10 min Nicol et al., 2008; 

  crenamoA616r 5′ GCCATCCABCKRTANGTCCA 3′ 40 ciclos: Tourna et al., 2008 

      94◦C - 45 s;   

      50◦C - 45 s;   

      72◦C - 45 s. *   

amoB amoA1F 5’-GGGGTTTCTACTGGTGGT-3’ 95°C-10 min; Rotthauwe et al. 

(1997) 

  amoA2R 5’-CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC-

3’ 

40 ciclos:   

      95°C-40 s.;   

      56°C-30 s.;   

      72°C-1 min.*   

phoD ALPS-F730 5` CAGTGGGACGACCACGAGGT 

3` 

95°C - 10 min Sakurai et al., 2008 

  ALPS-R1101 5` GAGGCCGATCGGCATGTCG 3` 40 ciclos:   

      95°C - 30 s   

      57°C - 1 min;   

      72°C - 30 s. *   

 

3.4. Escolha dos indicadores do solo para integração no índice de qualidade do solo 

O primeiro passo foi enquadrar os atributos químicos, físicos e biológicos do solo em três 

grupos de funções principais, de acordo com seus serviços ecossistêmicos no solo (Figura 3).  
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Figura 3.  Funções do solo e indicadores para a inferência de qualidade do solo. 

 

Entre as funções do solo definidas para serem abordadas, seguiu-se o critério para a 

seleção dos atributos químicos, físicos e biológicos a serem avaliados. Assim, definimos as seguintes: 

F.I. – Estocagem, disponibilidade e ciclagem de nutrientes; F.II. – Qualidade estrutural do solo e 

crescimento vegetal; F.III. – Ciclagem de carbono (C).  

Para a F.I. de disponibilidade, a ciclagem e o estoque de nutrientes foram avaliados 

capacidade de troca catiônica (CTC), C, pH, P, K, Ca, Mg, S, soma de bases (SB), Al através de 

métodos descritos por RAIJ et al. (2001) e ensaios de enzimas selecionadas na participação do ciclo 

do carbono (β-glucosidase), mineralização do fósforo (Fosfatase ácida) e ciclo do Enxofre 

(Arilsulfatase) (TABATABAI,1994) as quais além de ser bioindicadores da comunidade microbiana, 

são componentes que auxiliam a interpretação da fertilidade do solo (MENDES et al. 2018; MENDES 

et al. 2019; ) 

Na F.II. – Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal selecionamos os indicadores 

densidade total, macro e microporosidade e coletamos solo para avaliar a granulometria e 

capacidade de campo para a determinação de três índices sugeridos por Reynolds et al. (2009). i) 
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Capacidade de armazenamento de água no solo (SWSC) definida como a razão entre o teor de água 

na capacidade de campo (FC, -10 kPa potencial hídrico do solo) e porosidade total (TP) (SWSC = 

FC/TP); ii) Capacidade de aeração do solo (CAS) calculada como a razão entre os poros drenados no 

potencial hídrico do solo de -10 kPa (ACt) e TP (SAC = ACt/TP); iii) Índice de estabilidade estrutural 

(SSI) calculado de acordo com Reynolds et al.(2002)  SSI = ((SOC x 1,724) / (silte + argila) *100. 

Para a F.III. - Ciclagem de carbono (C), selecionamos os atributos carbono da biomassa 

microbiana que foi estimado de acordo com o método de fumigação-extração (VANCE et al. 1987) , 

respiração basal do solo descrito por Jenkinson & Powlson (1976), e ensaios de enzimas 

selecionadas na participação do ciclo do carbono (β-glucosidase), mineralização do fósforo 

(Fosfatase ácida) e ciclo do Enxofre (Arilsulfatase) (TABATABAI,1994).  

 

3.5.  Transformação, integração e interpretação dos indicadores  

Após a escolha das funções ecossistêmicas que representasse o adequado funcionamento 

do solo e a ordenação de cada indicador dentro destas funções partimos para a transformação dos 

valores amostrais a serem incluídos dentro de cada subíndice de qualidade do solo. Um stepwise de 

como proceder na realização do índice de qualidade do solo foi elaborado e pode ser visualizado na 

Figura 4. 

 

XXXXXXXX  

Figura 4. Step-wise (passo a passo) para a realização do índice de qualidade do solo 
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Os valores amostrais foram normalizados para uma pontuação ordinal de 0 a 1 usando 

funções de pontuações não lineares com base nas funções agronômicas e ambientais do solo de 

maior ou menor relevância para o estudo, a critério do autor. De modo que cada indicador foi então 

pontuado, usando uma curva sigmoide de assíntota superior quando maiores valores do indicador 

são melhores para o desempenho das funções do solo. Ou uma curva sigmoide de assíntota inferior, 

quando menores valores do indicador são recomendados para o desempenho da função do solo. E 

por fim, uma curva gaussiana, quando existe um ponto médio que seja ótimo para o desempenho da 

função do solo (ANDREWS et al. 2004; KARLEN e DITZLER, 2003; CHERUBIN et al. 2016).  

Para cada curva responsiva, existem equações a serem utilizadas na normalização e 

padronização dos dados. Para a curva sigmoide de assíntotas superiores e inferiores utilizamos as 

equações não lineares 1 e 2 respectivamente. Para as curvas gaussianas utilizamos a equação 3 

quando os dados amostrais apresentavam valores de ponto ótimo positivo à direita da equação, 

quando o dado amostral apresentava valores abaixo do ponto ótimo à esquerda. As equações 

definidas a serem utilizadas na normalização e padronização dos dados são respectivamente: 

Score = 
ᵅ

[1+(
𝐿𝐵−𝑈𝑇

𝑥−𝑈𝑇
)
𝑠
]
                                                                          (1) 

 

Score=
ᵅ

[1+(
𝐿𝐵−𝐿𝑇

𝑥−𝐿𝑇
)
𝑠
]
                                                                             (2) 

 

Score= 
ᵅ

[1+(
𝐿𝐵−𝑂

𝑥−𝑂
)
𝑠
]
                                                                             (3) 

Score = 
ᵅ

[1+(
𝑈𝐵−𝑂

𝑥−𝑂
)
𝑠
]
                                                                            (4) 

 

onde a pontuação é o valor sem unidade do indicador de solo o qual oscila de 0 a 1; sendo 

a maior pontuação dada a um indicador, a qual neste estudo é considerada como1; LB (linha de base 

inferior) é o valor de linha de base inferior (lado esquerdo da curva) do indicador de solo onde a 

consideramos a pontuação de 0,5; UB (linha de base superior é o valor de linha de base superior 

(lado direito da curva) do indicador de solo com a pontuação considerada  igual a 0,5 ; LT é o limite 

inferior dado na curva; UT é o limite superior resultante também na curva; x é o valor do indicador de 

solo analisado e medido e S é a inclinação da equação que foi estabelecida como -2,5. Os cálculos 

de pontuação do indicador foram realizados usando uma planilha do Microsoft Excel®. Os valores de 

limiar e de linha de base para cada indicador de solo bem como para os valores críticos 

recomendados foram obtidos através de revisões da literatura, tais valores e suas referências podem 

ser visualizados na Tabela 3 abaixo. 
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Tabela 3.  Limiares críticos para cada indicador usado 

Indicator Unidade 
Limiar 

inferior  

Linha de 

base      

inferior 

Limiar       

superior 

Linha de 

base     

superior  

Ponto   

ótimo 

Pontuação 

da curva 
Referência 

pH 

Sem 

unidade 4,5 5,1 6 7,5 5,5 Ótimo (Raij et al.,1997) 

SB % 35 50 85     

Mais é 

melhor (Raij et al.,1997) 

S mg kg -1 0 5 2 – – 

Mais é 

melhor (Raij et al.,1997) 

Al mmol kg-1 0 10 20     

Menos é 

melhor (Raij et al.,1997) 

P mg kg-1 10 30 40     

Mais é 

melhor (Raij et al.,1997) 

Ca mmol kg-1 0 20 40     

Mais é 

melhor (Raij et al.,1997) 

K mmol kg-1 1 2 4     

Mais é 

melhor (Raij et al.,1997) 

CTCpH7 mmol kg-1 50 75,0 150,0     

Mais é 

melhor (SBCS, 2016 ) 

Mg mmol kg-1 1 4 7     

Mais é 

melhor (Raij et al.,1997) 

Fosfatase 

ácida mg kg-1h-1 75 100 150     

Mais é 

melhor 

(Lopes et al., 

2013) 

Arilsufatase mg kg-1h-1 35 50 90     

Mais é 

melhor 

(Lopes et al., 

2013) 

RBS 

mg C kg-

1soil  40 60 100     

Mais é 

melhor 

(Lopes et al., 

2013) 

β-

glucosidase mg kg-1 h-1 60 90 120     

Mais é 

melhor 

(Lopes et al., 

2013) 

COS g kg-1 2 17 30     

Mais é 

melhor 

(Lopes et al., 

2013) 

BMS-C mg kg -1 50 1100 550   – 

Mais é 

melhor 

(Lopes et al., 

2013) 

DT g cm-3 1 1,2 1,7     

Menos é 

melhor 

(Reichert et al., 

2003) 

MiP cm-3 cm-3 0 0,3 0,6     

Mais é 

melhor 

(Cherubin et al., 

2016) 

MaP cm-3 cm-3 0 0,13 0,06     

Mais é 

melhor 

(Reynolds et al., 

2002) 

SAC 
Sem 

0,15 0,25 0,55 0,45 0,34 Ótimo 
(Reynolds et al., 
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unidade 2002) 

SSI % 5 7 9     

Mais é 

melhor 

(Reynolds et al., 

2009) 

SWSC 

Sem 

unidade 0,3 0,45 0,9 0,8 0,6 Ótimo 

(Reynolds et al., 

2002) 

 

 

 

 

Assim que transformados os valores, seguimos para a próxima etapa da realização do IQS 

em que foi realizada a integração dos valores das funções e subfunções em um único índice geral de 

qualidade do solo. Para esta etapa, os valores dos escores transformados foram multiplicados pelo 

seu peso e esses resultados somados dentro de cada subfunção (quando houver), ou, diretamente 

dentro de cada função, gerando assim um valor de escores ponderado. Em seguida, os valores de 

escores foram multiplicados pelo peso da função e subfunção, quando existente. E, por fim, todos 

valores foram somados para o valor do índice de qualidade do solo para cada manejo. Na tabela 4 

pode ser visualizado passo a passo do desenvolvimento do índice de qualidade do solo. 

 

§pH:potencial de hidrogênio em solução de CaCl2 0.01 mol L-1 , BS: soma de bases, S: enxofre, Al: 

Aluminio, P: fósforo, Ca: cálcio, K: potássio, CECpH7:potencial de trocas de cátions, Mg: magnesio, 

SOC: carbono orgânico do solo, BMS-C: carbono da biomassa microbiana, BD: densidade aparente, 

MiP: microporosidade do solo, MaP: macroporosidade do solo, SAC:capacidade de aeração do solo, 

SSI:indice de estabilidade estrutural do solo, SWSC: capacidade de armazenamento de água no solo. 
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Tabela 4. Exemplo de integração e ponderação dos indicadores do solo para geração do índice de qualidade do solo para o manejo natural. 

 

Peso Subfunções Psubfunção Indicadores Peso Scores Integração D ∑(CxD) Score função SQI

(A) (B) (C) (D) (C x D) (E) (E x A x B) ∑(DxAxB)

C 0,50 0,54 0,27

CTC 0,50 0,87 0,44

pH 0,13 0,99 0,12

P 0,13 1,00 0,13

K 0,13 1,00 0,13

Ca 0,13 1,00 0,13

Mg 0,13 1,00 0,13

S 0,13 0,22 0,03

SB 0,13 0,98 0,12

Al 0,13 1,00 0,13

B-gluc 0,33 0,94 0,31

F acida 0,33 1,00 0,33

Arils 0,33 0,14 0,05

Ds 0,50 0,77 0,39

SSI 0,50 0,60 0,30

MaP 0,50 0,05 0,03

SAC 0,50 0,20 0,10

MiP 0,50 0,47 0,24

SWSC 0,50 0,58 0,29

Cbm 0,20 1,00 0,20

RBS 0,20 0,15 0,03

B-gluc 0,20 0,94 0,19

F acida 0,20 1,00 0,20

Arils 0,20 0,14 0,03

0,33

Estocagem 0,20 0,71 0,05

0,33

0,33

0,65 0,22-

Disponibilida

de  de  

nutrientes

0,40 0,90 0,12

Ciclagem de 

nutrientes
0,40 0,69 0,09

0,33 0,53 0,06

Cresciment

o radicular
0,33 0,69 0,08

Dinâmica Ar 0,33 0,13 0,01

Dinâmica agua 

Função

F.I.

F.II.

M

a

n

e

j

o

 

N

a

t

u

r

a

l

F.III.

0,62
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3.6. Análises estatísticas  

Os dados foram testados quanto à normalidade usando o teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05). 

Para dados que não obedeceram ao pressuposto da análise de variância foi realizada a 

transformação por Box-Cox. Dados que não seguiram a distribuição normal, suas diferenças 

significativas foram estabelecidas pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis a 10%. Análises de 

variância foram usadas para testar os efeitos dos diferentes manejos do solo nas funções 

ecossistêmicas do solo. Quando os resultados da ANOVA foram significativos, os valores médios das 

propriedades do solo foram comparados pelo teste de Duncan (p < 0,1) bem como os scores 

calculados para cada função do solo e o índice de qualidade do solo.  

Correlações de Pearson foram realizadas para as três funções do solo abordada neste 

trabalho medindo assim a correlação entre estas variáveis com a emissão de gases de efeito estufa, 

atividade de genes funcionais e produtividade. Para resultados positivos e negativos que foram 

significativos, realizou-se a análise de regressão simples para observar a tendência das variáveis em 

relação a variável independente de função ecossistêmicas do solo. 

A análise de componentes principais (ACP) foi realizada para abordar as relações entre as 

matrizes de produtividade, emissão de gases de efeito estufa e abundância de genes funcionais do 

solo com as funções ecossistêmicas do solo. Com objetivo de determinar os principais componentes 

que explicam a variação dos dados. Sendo importante ressaltar que, correlação não é casualidade 

em determinar a causa e efeito das variáveis (NESS et al. 2016). 

A análise foi realizada usando os pacotes estatísticos Facto Mine R e facto extra no 

programa R® (R Core Team, 2020). Na ACP, para atender a premissa de normalidade multivariada, 

os dados foram transformados em log (x + 1) e para os atributos sujeitos a colinearidade como os 

índices gerais de qualidade do solo foram removidos (Ramette, 2007). 

Além disso, usando o algoritmo de agrupamento k-means, um método de aprendizado de 

máquina não supervisionado para identificar e agrupar pontos de dados semelhantes, classificamos 

nossas variáveis em grupos (JANSSON et al., 2022). Todas a análises foram realizadas pelo software 

R versão 4.0.3 (R Core Team, 2020), utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado RStudio 

versão 1.3.1. (Equipe RStudio, 2021).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#b0355
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#b0385
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4. RESULTADOS  

4.1. Contribuição dos scores ponderados para o índice de qualidade do solo para manejo 

orgânico, natural e convencional sob plantio direto em cultivo de milho 

Os valores amostrais coletados no campo podem ser visualizados nas Tabelas 5, 6 e 7 

juntamente com os valores normalizados dos dados que foram posteriormente integrados em um 

único índice para aferir a qualidade do solo. Os escores transformados que se encontram com valor 

igual a 1 foram assumidos que já se encontravam no teor ideal de concentração/exigência para o 

funcionamento ecossistêmico do solo. Análises estatísticas foram realizadas para configurar a 

diferença entre os tratamentos para os valores amostrais e podem ser visualizados nos apêndices.       
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Tabela 5. Valores amostrais e valores normalizados para indicadores de solo em sistema de manejo convencional, orgânico e natural para a função 

ecossistêmica I – Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes 

Função I – Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes   

Valor amostral 

Unidade mmol kg-1 g/kg solo Sem un mg kg-1 mmol kg-1 mmol kg-1 mmol kg-1 mg kg -1 % mmol kg-1 mg kg -1 mg kg -1 mg kg -1 

Manejo  CTC C pH P K Ca Mg S SB Al B-glucosidase Arilsulfatase F-ácida 

MN 103,20 17,72 5,63 60,00 4,49 50,50 23,00 7,00 78,00 0,00 109,98 6,85 398,38 

  102,30 18,78 5,70 55,20 4,33 50,20 24,20 7,00 ca78,70 0,00 113,59 5,88 438,00 

  103,10 17,29 5,57 36,30 3,09 50,90 22,50 8,40 76,50 0,00 88,70 12,00 440,83 

MO 96,10 20,82 5,90 38,20 4,65 54,50 16,50 7,00 75,70 0,00 69,44 4,82 413,22 

  94,90 16,32 6,12 49,20 4,24 57,80 16,00 9,20 78,00 0,00 105,56 5,69 413,22 

  92,90 16,10 6,09 47,10 4,18 54,60 15,30 9,00 74,10 0,00 71,85 6,08 479,73 

MCPD 111,30 19,40 4,82 21,10 10,11 38,00 17,30 12,20 65,40 3,00 111,98 0,54 488,60 

  117,20 20,86 4,60 58,10 11,81 34,00 17,00 18,90 62,80 5,30 91,91 0,78 572,09 

  124,50 19,55 4,56 42,80 9,70 39,80 19,50 20,10 69,00 4,80 83,49 1,03 514,07 

Valor escore transformado 

MN 0,87 0,54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,22 0,98 1,00 0,94 1,00 0,14 

  0,86 0,59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,22 0,99 1,00 0,98 1,00 0,13 

  0,87 0,51 1,00 0,92 0,88 1,00 1,00 0,13 0,97 1,00 0,47 1,00 0,16 
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MO 0,82 0,70 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 0,22 0,96 1,00 0,21 1,00 0,13 

  0,82 0,47 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 0,98 1,00 0,86 1,00 0,13 

  0,80 0,46 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 0,95 1,00 0,23 1,00 0,14 

MCPD 0,91 0,62 0,21 0,17 1,00 1,00 1,00 0,04 0,81 1,00 0,96 1,00 0,12 

  0,94 0,71 0,12 1,00 1,00 0,95 1,00 0,01 0,76 1,00 0,54 1,00 0,12 

  0,97 0,63 0,11 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,88 1,00 0,38 1,00 0,12 

 Nota: CTC: capacidade de troca de cátions, C: carbono orgânico do solo, pH: acidez ativa, K: potássio, Ca: Cálcio, Mg: magnésio, S: enxofre, SB: soma de 

bases, Al: alumínio, MN: manejo natural, MO: manejo orgânico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto.  
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Tabela 6. Valores amostrais e valores normalizados para indicadores de solo em sistema de manejo 

convencional, orgânico e natural para a função ecossistêmica II – Crescimento vegetal e Dinâmica Ar 

e água no solo. 

Função II - Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal  

Valor amostral 

Unidade g cm-3   % cm-3 cm-3 Sem un cm-3 cm-3 Sem un 

Manejo  Ds SSI MaP SAC MiP SWSC 

MN 1,12 7,29 0,29 0,53 0,28 0,47 

  1,19 8,23 0,25 0,47 0,31 0,53 

  1,32 7,60 0,17 0,37 0,33 0,63 

MO 1,10 13,35 0,29 0,53 0,30 0,47 

  1,29 8,22 0,21 0,46 0,31 0,54 

  1,29 6,27 0,22 0,47 0,30 0,53 

MCPD 1,38 9,72 0,11 0,24 0,37 0,76 

  1,62 6,49 0,03 0,11 0,36 0,89 

  1,45 6,14 0,06 0,18 0,40 0,82 

Valor escore transformado  

MN 0,77 0,60 0,05 0,20 0,47 0,59 

  0,52 0,92 0,08 0,42 0,52 0,89 

  0,24 0,71 0,24 0,96 0,57 0,99 

MO 0,85 1,00 0,05 0,21 0,50 0,60 

  0,28 0,91 0,14 0,45 0,51 0,91 

  0,28 0,31 0,11 0,40 0,49 0,87 

MCPD 0,17 1,00 0,74 0,41 0,67 0,62 

  0,06 0,36 1,00 0,08 0,63 0,28 

  0,12 0,29 1,00 0,20 0,73 0,45 

Nota: Ds: densidade do solo, SSI: índice estrutural do solo, MaP: macroporosidade, SAC: capacidade 

de aeração do solo, MiP: microporosidade, SWSC: capacidade de armazenamento de água, MN: 

manejo natural, MO: manejo orgânico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto. 
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Tabela 7. Valores amostrais e valores normalizados para indicadores de solo em sistema de manejo 

convencional, orgânico e natural para a função ecossistêmica III – Ciclagem de carbono no solo. 

Função III - Ciclagem de carbono no solo 

Valor amostral 

Unidade mg kg -1 mg C kg/solo  

Manejo  BMS-C RBS 

MN 564,43 19,66 

  671,94 20,47 

  622,92 17,07 

MO 548,62 21,57 

  578,66 24,41 

  520,16 20,97 

MCPD 580,24 12,95 

  569,17 16,71 

  638,74 14,44 

Valor escore transformado 

MN 1,00 0,15 

  0,98 0,15 

  0,99 0,14 

MO 1,00 0,16 

  1,00 0,17 

  1,00 0,15 

MCPD 1,00 0,13 

  1,00 0,14 

  0,99 0,13 

Nota: BMS-C: carbono da biomassa microbiana do solo, RBS: respiração basal do solo, MN: manejo 

natural, MO: manejo orgânico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto. 

 

Os impactos dos diferentes sistemas de manejo na qualidade do solo foram avaliados para 

cada manejo (Figura 5), porém, para essa safra avaliada não foram detectadas diferenças 

significativas. Nota-se que, somando os índices das funções ecossistêmicas do solo, o IQS variou de 
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0.57 a 0.63 com o solo coletado quando as plantas de milho se encontravam em estádio vegetativo 

V7. A média geral do IQS para todos os sistemas foi de 0.59 e mesmo não demonstrando diferença 

significativa entre os manejos de modo geral, foi verificado que o manejo orgânico obteve o menor 

índice de qualidade do solo (0,57), seguido do manejo convencional sob plantio direto (0,58) e 

manejo natural (0,63). No entanto, os valores de IQS para o manejo convencional em sistema de 

plantio direto e o manejo orgânico com cama de frango, não indicam degradação do solo, porém a 

mudança de sistema de manejo do solo não promoveu o aumento da qualidade do solo também.  

 

 

Figura 5.  Índice de qualidade do solo e contribuição das médias ponderadas para cada função 

ecossistêmica do solo para a camada 0-10 cm em Manejo convencional sob plantio direto (MCPD), 

natural (MN) e orgânico (MO) sob cultivo de milho no Município de Ipeúna-SP. Nota: Função I – 

Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes; Função II – Qualidade estrutural do solo e 

crescimento vegetal; Função III – Ciclagem de carbono no solo. Médias seguidas pelas mesmas 

letras não diferem entre si dentro de cada função ecossistêmica em cada manejo do solo pelo teste 

de Duncan (>0.1 ). ns não significativo. 

 

A figura 5 também demonstra a contribuição ponderada de cada função ecossistêmica do 

solo avaliada no IQS para cada sistema de manejo. A F.I. – Ciclagem, disponibilidade e estoque de 

nutrientes no solo foi a função com maior contribuição para o IQS em todos os sistemas de manejo, 
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tendo em média 0,23% de contribuição para o IQS variando de 0,22 a 0,25. Seguindo para as 

contribuições de cada função do solo, a F.III. - Ciclagem de carbono no solo foi a segunda em maior 

contribuição para o resultado do índice de qualidade do solo, variando entre 0,18 á 0,20% com a 

média de 0,18 e a F.II. apresentando média de 0,17. De modo geral, para as funções ecossistêmicas 

do solo, não foi detectada diferença significativa entre a funções ecossistêmicas do solo F.I. – 

Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes, F.II. – Qualidade estrutural do solo e crescimento 

vegetal e a F.III. dado como ciclagem de carbono do solo, entre todos os sistemas de manejo 

avaliados. 

 

4.2. Análise de componentes principais (ACP) 

4.2.1. Análise de componentes principais para dados de funções ecossistêmicas do 

solo e produtividade 

Inicialmente foi gerado a ACP para visualizar a dinâmica da produtividade dentro de cada 

manejo e sua correlação com as funções ecossistêmicas do solo. Os sistemas de manejo influenciam 

a dinâmica da produtividade, sendo explicado cerca de explica 46,9% da variância no primeiro 

componente e 32,8% no segundo componente. O atributo produtividade contribuiu positivamente para 

o componente 1 e negativamente para o componente 2, sendo agrupado com o sistema de manejo 

orgânico (Figura 6).  

Enquanto para as funções ecossistêmicas do solo, a função que mais se correlacionou 

positivamente com a produtividade, foi a F.III. que é referente a ciclagem de carbono no solo.  
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Figura 6.  Análise de componentes principais (ACP) para as funções ecossistêmicas do solo e a 

relação com a produtividade. Nota: Função I – Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes; 

Função II – Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal; Função III – Ciclagem de carbono no 

solo, produtividade em toneladas/ha. 

 

4.2.2. Correlação entre as funções ecossistêmicas do solo e emissão de gases de 

efeito estufa 

 

A contribuição das dimensões plotadas na análise multivariada soma-se 64,3%, referente à 

soma da dimensão 1 (ACP1 = 33,6%) e dimensão 2 (ACP= 30,7%) (Figura 6).  

Os gases metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) foram mais correlacionados com a F.III. 

– Ciclagem de carbono no solo, sendo estes mais agrupados entre o manejo orgânico do solo e 

natural. A emissão de óxido nitroso (N2O) apresentou menor correlação entre a F.III. em relação aos 

demais gases, porém houve participação na variância explicada (Figura 7).  
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Figura 7. Análise de componentes principais (ACP) para as funções ecossistêmicas do solo e a 

relação com a emissão de gases de efeito estufa. Nota: Função I – Ciclagem, disponibilidade e 

estoque de nutrientes; Função II – Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal; Função III – 

Ciclagem de C; N2O – Óxido Nitroso, CH4- Metano, CO2-  Dióxido de carbono. 

 

4.2.3. Correlação entre as funções ecossistêmicas do solo e abundância de genes 

funcionais do solo  

Para os atributos de abundância de genes funcionais amoB, amoA, phoD e nifH em relação 

às funções ecossistêmicas do solo, a PCA1 explicou 51,3% da variância e a PCA2 18,9%, somando -

se 70,2 de contribuição plotada nas dimensões. 

A abundância dos genes amoB e phoD apresentaram correlação positiva com a F.I. 

relacionada à parâmetros químicos do solo e FII. Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal. 

Havendo maior agrupamento destes atributos com o manejo orgânico e natural. Para a abundância 

dos genes amoA e nifH a correlação foi positiva com a F.II. do solo, havendo maior agrupamento com 

o manejo natural (Figura 8).  
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Figura 8.  Análise de componentes principais (ACP) para as funções ecossistêmicas do solo e a 

relação com a abundância de genes funcionais do solo phoD, amoA, amoB e nifH. Nota: Função I – 

Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes; Função II – Qualidade estrutural do solo e 

crescimento vegetal; Função III – Ciclagem de carbono no solo. 

 

4.2.4. Correlação entre as funções ecossistêmicas do solo e atributos microbiológicos, 

ambientais e produtivos do solo  

As relações entre sistemas de manejo relacionados a funções ecossistêmicas do solo, 

produtividade, emissão de gases de efeito estufa e abundância de genes funcionais foi investigada 

por meio de uma ACP (Figura 8). Os dois primeiros componentes principais explicaram 72% da 

variância com o qual 45,3% pela CP1 e 26,7% pela CP2.  

De acordo com os resultados do algoritmo de agrupamento k-means, três agrupamentos 

foram identificados, sendo o primeiro grupo representado pelos GEE N2O e CH4. O segundo grupo 

produtividade, F.III. e CO2 e o terceiro grupo a abundância de genes amoA, amoB, phoD, nifH e a F.I. 

e F.II. que foi mais correlacionado positivamente com o sistema natural. Os dados indicaram maior 

correlação positiva entre o sistema de manejo orgânico (em azul) e a F.III. – Ciclagem de carbono, 

emissão de dióxido de carbono e produtividade indicando alta influência das variáveis. O manejo 

natural (em verde) demonstrou maior sinergia entre as F.I. – Disponibilidade, ciclagem e estoque e II - 

Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal e altamente correlacionado com a abundância dos 

genes funcionais amoA. Enquanto o sistema de manejo convencional apresentou maior dispersão 

entre os demais dados analisados, sendo relacionados negativamente com a emissão de gases de 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#f0020
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efeito estufa N2O e CH4. O manejo convencional apresentou um menor agrupamento quando 

comparado com o manejo natural e orgânico. 

Avaliamos as variáveis mais importantes para explicar a variabilidade em nosso conjunto de 

dados de acordo com o nível de contribuição. As variáveis que mais contribuíram para a definição do 

componente principal 1 foram phoD (17,78%), amoA (17,62%), amoB (15,57%), N2O (13,15%) e nifH 

(12,45%) (Fig. 9C). Enquanto para o componente principal 2, as variáveis mais representativas foram 

produtividade (32,08%), F.III. (29,18%) e CO2 (14,11%) (Fig. 9D) ficando altamente relacionados 

entre si as duas últimas variáveis do PC2. 

 

 

Figura 9. Análise de componentes principais (ACP) para as funções ecossistêmicas do solo e a 

relação com atividade de genes funcionais do solo phoD, amoA, amoB e nifH, produtividade e 

emissão de gases de efeito estufa. Nota: Função I – Ciclagem, disponibilidade e estoque de 

nutrientes; Função II – Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal; Função III – Ciclagem de 

carbono no solo, Produtividade em toneladas/ha, N2O – Óxido Nitroso, CH4- Gás Metano, CO2- 

Dióxido de carbono (A). ordenação do algoritmo de agrupamento de k-means, agrupando variáveis 

semelhantes com base em um método de aprendizado de máquina não supervisionado (B). 

Contribuição específica das variáveis para os principais componentes principais (ou seja, PC-1 e PC-

2) do ACP (C e D). A linha tracejada vermelha no gráfico acima indica a contribuição média esperada. 



48 

 

 

Os parâmetros de abundância de genes funcionais foram mais correlacionados 

positivamente a ambos sistemas de manejo orgânico. Sendo esta, correlacionada positivamente com 

a F.II., que é dada por atributos de estruturação do solo e crescimento vegetal. O manejo orgânico 

ficou mais correlacionado positivamente com os atributos de produtividade e a F.III. (Ciclagem de C) e 

apesar da dispersão entre as repetições, uma sutil diferença ficou evidente entre os manejos quando 

comparados ao manejo convencional em sistema plantio direto, o qual ficou menos agrupado com 

todas as variáveis testadas pelas ACP. Mostrou-se pela ACP a visível separação dos manejos, que 

houve diferenças nas distribuições da abundância de genes funcionais do solo e emissão dos 

principais GEE sendo estas sensíveis para o manejo do solo e o aporte de material orgânico no solo 

em cada área. Dessa forma, o uso destes indicadores, apresentam potencial para ser utilizados como 

indicadores de distúrbios do solo. Uma figura foi elaborada para esquematizar melhor as correlações 

entre os manejos e as funções ecossistêmicas do solo, as emissões de gases de efeito estufa, 

produtividade e a abundância de genes funcionais do solo (Figura 10). 
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Figura 10. Respostas da qualidade do solo (IQS) à diferentes sistemas de manejo do solo. O 

tamanho de cada pétala e cor do círculo representa a magnitude das funções do solo e IQS 

respectivamente. Segundo as hipóteses e o que demonstrou nossos resultados, manejos mais 

conservacionistas, como manejos orgânicos aumentam a qualidade do solo, aumentando a 

abundância de genes funcionais (Genes) importantes para o ciclo do P e N, auxiliam na mitigação de 

emissão de gases de efeito estufa (GEE) e consequentemente a produtividade de lavouras de milho. 

As cores vermelha e verde representam IQS ruim e bom, respectivamente. 

 

Para melhor visualização das variáveis que se correlacionam de maneira mais significativa 

entre as funções ecossistêmicas do solo, foi realizado uma correlação de Pearson (Figura 11). Para a 

função ecossistêmica I (F.I.) tivemos a correlação significativa negativa com N2O ( -0,5) e significativa 

positiva entre a abundância de genes amoA (0,57), amoB (0,55) e phoD (0,61). Para a função 

ecossistêmica II (F.II.) do solo, pudemos observar a correlação negativa significativa entre a emissão 

de óxido nitroso (-0,61) e a correlação significativa positiva entre a abundância de genes amoA (0,49) 

e amoB (0,46). 
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Na função ecossistêmica III (F.III.) do solo, tivemos a correlação negativa significativa entre 

emissão de gás metano (-0,3) e abundância de genes amoA (-0,31). Com correlação significativa 

positiva tivemos a variável produtividade e emissão de óxido nitroso (0,27).  

 

   

Figura 11. Coeficientes de correlação de Pearson p<0,01** e p<0,05* entre as funções 

ecossistêmicas do solo: Função I – Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes; Função II – 

Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal; Função III – Ciclagem de carbono no solo, 

Produtividade em toneladas/há, N2O – Óxido Nitroso, CH4- Metano, CO2- Dióxido de carbono e 

abundância de genes funcionais do solo amoA, amoB, nifH e phoD. 

 

Diante da correlação das variáveis que foram significativas estatisticamente foi realizada 

uma análise de regressão simples para conferir a tendência na relação entre as funções 

ecossistêmicas do solo e a projeção das variáveis. Como alguns dos valores de R² deram baixo, 

estes foram colocados como apêndice apenas para visualização (Apêndices em figura 10, 11 e 12). 

Os valores de R² mais representativos foram para a emissão de oxido nitroso e a função 

ecossistêmica I do solo (R²=0.38)  e a produtividade com a função ecossistêmica III do solo (R²=0.74) 

podendo ser visualizados nas figuras 
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Figura 12. Regressão linear entre a relação da emissão de Óxido nitroso Mg/m² em função da função 

ecossistêmica II. 

 

 

Figura 13. Regressão linear entre a relação da produtividade (T/há) em função da função 

ecossistêmica III. 
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5. DISCUSSÃO  

A discussão aqui apresentada foi abordada em tópicos de acordo com os resultados 

obtidos. Em primeiro momento foi tratada a contribuição das funções ecossistêmicas para o índice de 

qualidade geral do solo em cada sistema de manejo. Após isso, foi discorrido sobre as correlações 

entre as funções ecossistêmicas do solo, emissão de gases de efeito estufa e a abundância de genes 

funcionais do solo ligados à ciclagem de N e P. 

 

5.1. Contribuição dos escores ponderados para o índice de qualidade do solo para manejo 

orgânico, natural e plantio direto sob cultivo de milho 

Acredita-se que a ausência de diferenças significativas na qualidade do solo entre os 

sistemas de manejo seja em razão do tempo de estabelecimento dos sistemas orgânicos de 

compostos animal e vegetal, cujos inícios são recentes para demonstrar um resultado efetivo 

comparados ao MCPD. Mesmo com esta hipótese, já é possível notar que a adoção de sistemas de 

manejos mais conservacionistas oferece benefícios e aumentam os escores de QS para este 

presente estudo, assim como foi possível notar a maior tendencia de qualidade do solo para o manejo 

natural.  

O centro de pesquisa Mokiti Okada apresenta uma política interna a qual sugere que a 

adoção do manejo orgânico requer cinco anos no mínimo para recuperar a fertilidade natural dos 

solos. Estudos semelhantes (Pimentel et al. 2005) demonstraram que nos primeiros anos de 

implantação dos sistemas orgânicos não foi possível observar diferenças significativas quando 

comparados ao convencional na maioria dos indicadores de qualidade do solo e verificou-se que as 

diferenças são superiores após 5 anos de estabelecimento dos sistemas de manejo orgânico. Ou 

seja, é um sistema a ser implantado com pensamentos de benefícios futuros. 

A adição de compostos orgânicos ocasiona melhorias nas propriedades físico-químicas do 

solo (Zhang et al. 2022), as quais estão relacionadas com as mudanças nas propriedades químicas 

do solo como pH, Ca, P e a atividade de enzimas como β-glicosidase e fosfatase alcalina (DURRER 

et al. 2021).  Outro ponto que deve ser levado em consideração a longo prazo é a qualidade do solo 

com a adição de resíduos vegetais em que, neste trabalho mesmo sem diferenças estatísticas 

significativas entre os sistemas de manejos, em nossos achados o sistema de manejo natural com 

adição de Bokashi + torta de mamona apresentou o maior escore na qualidade geral do solo. 

Conforme relatado na literatura, a adição de resíduo vegetal no solo auxilia no aumento da qualidade 

do solo e um dos mecanismos em potencial que contribuiu para isso é a maior retenção de umidade 

no solo (Song et al. 2023). Neste presente trabalho o aumento do teor de água no solo (SWSC) foi 

avaliado integrado à função ecossistêmica II do solo (F.II.) tida como qualidade estrutural do solo e 

crescimento vegetal, corroborando com achados anteriores que são condizentes com a adição de 

material vegetal e a maior capacidade em reter água no solo (KOPITTKE et al. 2022). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706123002069#b0170
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A adição de compostos orgânicos no manejo do solo traz inúmeros benefícios para a 

qualidade do solo, no entanto, solos manejados com cama de frango, por apresentarem alta matéria 

orgânica, tendem a ter maiores relações de biomassa e atividade microbiana (URRA et al. 2019) 

ocasionando uma maior mineralização de carbono orgânico do solo, podendo induzir um balanço 

negativo de C no solo (FONTAINE et al. 2004; HEITKAMP et al. 2014; ABDELHAFEZ et al. 2018).  

A capacidade de um solo em suprir o bom desenvolvimento de plantas está intimamente 

relacionada com a atividade biológica do solo (BMS-C; RBS) que pode ser alterada por meio de 

diferentes manejos. Através das funcionalidades dos atributos biológicos do solo, as concentrações 

de carbono orgânico do solo (SOC) podem ser ampliadas, e isso possui influência em outras 

propriedades do solo, como estabilidade e agregação do solo (BENBI et al. 2015 ). Sabendo- se que 

o estoque de carbono do solo é um indicador tanto da degradação quanto da qualidade dos solos 

(LORENZ, et al., 2019) e suas alterações podem gerar efeitos em cascata nos parâmetros da QS, 

nosso estudo nos dá insights sobre a importância do manejo orgânico na maior ciclagem de carbono 

do solo.  

É valido ressaltar que o manejo convencional que aqui mencionamos é referente ao uso de 

produtos químicos, seguindo normativas distintas ao orgânico, porém, sendo sob plantio direto. Os 

inúmeros benefícios do plantio direto para os solos e meio ambiente já são conhecidos entre o meio 

cientifico e entre os produtores. Sendo necessário maiores conclusões quanto a eficácia de manejos 

orgânicos para a qualidade dos solos a longo prazo, quando há revolvimento do solo, presente em 

ambos os manejos orgânicos aqui estudados, visto que uma das premissas do plantio direto é a 

ausência de revolvimento, que garante ainda mais vantagens econômicas e ambientalmente.  

 

5.2. Análise de componentes principais para dados de funções ecossistêmicas do solo e 

produtividade 

Foi observada correlação positiva entre o manejo orgânico e a produtividade com a função 

ecossistêmica III do solo (figura 5). Distintas fontes de adubação orgânica são utilizadas para 

substituir ou serem aliadas a adubação mineral na produção de grãos. As principais fontes utilizadas 

são resíduos vegetais e animais que fornecem os principais nutrientes para o desenvolvimento 

vegetal (BRICHI et al. 2023). 

Resíduos de cama de frango tem como principal nutriente disponibilizado o N, sendo esse 

limitante para a produção de grãos e biomassa das plantas. Há relatos que a cama de frango forneça 

cerca de 30 a 60% de N para as plantas (EVANYLO & MULLINS, 2000; TEWOLDE, SISTANI e 

ADELI, 2013). Os benefícios desse manejo são comprovados na maior produção, rendimento de 

grãos e qualidade do solo quando comparada ao manejo de adubação convencional (WANG et al. 

2019; DURRER et al. 2021) tornando esse recurso uma alternativa rentável econômica e 

ambientalmente para a produção agrícola.  

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2022.1016000/full#B8
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/jeq2004.0418#bib7
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Tewolde/Haile
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Os resíduos de cama de frango possuem altos teores de matéria orgânica, a qual, por sua 

vez, além de aumentar os reservatórios de água no solo e apoiar o desenvolvimento de grãos 

(DURRER et al. 2021) detém os maiores reservatórios de carbono no solo (FOLLETT, 2001). 

Correlações positivas entre o carbono orgânico do solo e produtividade foram observadas e são 

amplamente aceitas, visto que elevados teores de carbono orgânico no solo é um indicador da 

fertilidade do solo (MENG et al. 2022).  

Tendo em vista que maiores produtividades é uma construção de fatores e não apenas 

resultante de um fator isolado, a correlação entre a produtividade e a ciclagem de carbono, nesse 

estudo, pode ser explicada pela maior disponibilidade de C na forma lábil e expressa a 

interdependência destes parâmetros, efetivando o fundamento de que manejos distintos do solo 

atuam de formas igualmente distintas nas funções ecossistêmicas do solo.  

Práticas de manejo orgânico melhoram funções primordiais de funcionamento do solo como 

estrutura dos agregados do solo (YANG & LU, 2021), armazenamento e ciclagem de nutrientes, 

armazenamento de agua (CHEN et al. 2021; KOPITTKE et al. 2022) sendo essas, algumas das 

funções que promovem desenvolvimento vegetal, resultando em maiores produtividades na lavoura. 

No entanto é preciso olhar de forma ampla para estes manejos quando ocorrem revolvimento do solo 

pois nesses preparos quando ocorrem de forma sequencial podem ocorrer compactação superficial 

do solo de modo a diminuir propriedades físicas do solo, impedindo assim o crescimento de raízes e 

o bom desenvolvimento de plantas, sendo o não revolvimento do solo um dos pilares do plantio 

direto, o qual revolucionou a agricultura no Brasil.  

O manejo convencional sob plantio direto para este estudo foi um dos menos agrupados 

com a produtividade e muitas propriedades do solo favorecidas pelos manejos orgânicos já 

mencionados acima podem explicar tal resultados  porem, em alguns estudos, a associação de 

manejos organicos sob plantio direto melhoram propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, 

aumentando a rentabilidade das lavouras em escalas maiores do que quando tais manejos são 

realizados isolados (WANG et al. 2017; VERMA et al. 2024; SANT’ANNA et al. 2024) sendo uma 

associação vantajosa e sustentável para a maior produtividade das lavouras, necessitando de 

maiores estudos.  

 

5.3. Análise de componentes principais para dados de funções ecossistêmicas do solo e 

gases de efeito estufa 

A adição de fertilizantes orgânicos tem grande impacto na qualidade do solo por afetar as 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, a exemplo da matéria orgânica do solo, a 

decomposição de carbono do solo e a atividade e abundância de microrganismos, os quais podem 

afetar as emissões de gases de efeito estufa (GEE) (XING et al. 2016; HE et al. 2018). Para a 

correlação positiva do manejo orgânico e a emissão de CH4 em nossos resultados, aceitamos 

hipóteses anteriores de que manejos orgânicos com a incorporação da palhada aumentam a emissão 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706123002069#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706123002069#b0170
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de CH4 a curto prazo e a redução acumulada a longo prazo (WANG e LI, 2002; JIANG et al. 2019). 

Essa alteração na maior emissão de metano é estimulada em certo período pela quantidade de 

matéria orgânica (M.O.) aportada no sistema, consumindo assim mais oxigênio para sua degradação 

e estimulando os microrganismos metanogênicos, logo, a adição de esterco de frango promove a 

atividade metabólica de microrganismos e fortalece a degradação de matéria orgânica, e em um dado 

período de tempo, aumentam as emissões de CO2 e CH4 (HONGYU CHEN et al. 2020).  

O manejo orgânico (cama de frango) apresentou correlações positivas com a emissão dos 

gases CO2, CH4 e N2O, o que é esperado devido à decomposição do conteúdo de carbono (C). O 

cultivo de milho no sistema de manejo orgânico com cama de frango obteve as maiores emissões de 

CO2 e N2O quando comparados com outros tratamentos inorgânicos de adubação (WILSON & AL-

KAISI, 2008; HELLER et al. 2010; WEI YANG et al. 2019).  A emissão de CO2 se dá principalmente 

em virtude das atividades metabólicas de microrganismos na degradação de matéria orgânica 

(FRANZ LUEBBERS et al. 2001; HE et al. 2018). Da mesma forma a aplicação de estercos aumentou 

a emissão de N2O porém, essa maior emissão foi compensada pelo estoque de carbono orgânico do 

solo (SOC) aumentando assim os sumidouros de carbono neste manejo (ZHOU et al. 2017). Outro 

fator que contribui para as taxas de emissão de GEE, principalmente do CO2 e N2O é a temperatura. 

Estudos comprovaram que a aplicação de adubos orgânicos a longo prazo promove o aumento da 

temperatura do solo devido á maior respiração das raízes e multiplicação microbiana (DING et al. 

2007). Ozlu & Kumar (2018) observaram correlações positivas entre o aumento de temperatura e a 

maior emissão de GEE, em razão da maior respiração microbiana pelo alto consumo da matéria 

orgânica aportada no solo, o que levou as perdas de C para a atmosfera.  

Contudo, existem controvérsias, nas quais a incorporação de fertilizantes a longo prazo com 

maiores quantidades de C e N, aumentam de forma mais eficiente o teor de C e N orgânico do solo. 

Fato importante visto que além da emissão de GEE, o teor de C e N é intimamente relacionado com 

diferentes propriedades do solo (HAYNES et al 1991). É importante conhecer a quantidade de adubo 

orgânico a ser aplicado no solo, bem como o equilíbrio desse aporte para gerir os sumidouros de C 

no solo para provar que aportes de adubos orgânicos melhoram a qualidade do solo e mitigam as 

emissões de GEE (MENG et al. 2005).   

Diante ao exposto, a aplicação de compostos orgânicos do solo e a correlação positiva com 

a emissão de GEE para esse trabalho está de acordo com a encontrada na literatura. Se faz 

importante a realização de avaliações em safras sucessivas para parametrizar o aporte a longo prazo 

de carbono no solo para se ter uma base concreta da eficácia dos sistemas de manejos orgânicos na 

redução de emissão de GEE, visto que a aplicação de adubos orgânicos para a safrinha de milho, 

contribuem com o aumento da concentração de C no solo a longo prazo devido a maior deposição de 

matéria orgânica no solo e isso traria benefícios para a QS (HELLER et al. 2010; WEI YANG et al. 

2019). E apesar dos dados serem referentes à emissão acumulada dos gases, os valores não são 

suficientes para predizer que manejos orgânicos contribuem significantemente para a redução da 

emissão de GEE, indicando a necessidade de repetição do estudo para um período maior. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618332773#bib52
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618332773#bib52
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Franzluebbers/A.J.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479723012823#bib40
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5.4. Análise de componentes principais para dados de funções ecossistêmicas e 

abundância de genes funcionais do solo 

Diferentes manejos podem alterar a comunidade microbiana (DURRER et al. 2021) e isso 

altera as funcionalidades dos solos visto que a microbiota do solo é essencial nas funções 

ecossistêmicas do solo (MENDES et al. 2017). Neste estudo avaliamos aa correlações da 

abundância de genes funcionais do solo ligados a oxidação de amônia, fixação biológica de 

nitrogênio e mineralização de fosfato com algumas das principais funções ecossistêmicas do solo 

para abordar a hipótese que de que diferentes sistemas de manejo alteram a relação da microbiota e 

as funcionalidades do solo.  

Muitos dos principais processos do ecossistema são impulsionados pela microbiota do solo 

e entre esses processos em destaque está a ciclagem de nutrientes (TESTE et al., 2017). Neste 

presente estudo encontramos correlações positivas entre a abundância de genes phoD e amoB com 

as funções ecossistêmica I e III (I- ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes e III – Ciclagem 

de C). Tais correlações são definidas pela correlação do gene phoD com o pH do solo, N total, a 

atividade da enzima fosfomonoesterase alcalina e o carbono da biomassa microbiana do solo (CHEN 

et al. 2019; LUO et al. 2019). Estudos anteriores encontrarão o pH do solo como o principal fator 

determinante da estrutura de comunidades phoD em solos com milho (HU et al. 2018). Embora 

importante para o solo e as plantas, a disponibilidade de nutrientes é dependente da MOS, assim, 

sistemas de manejo do solo agem diretamente na dinâmica de nutrientes bem como na comunidade 

microbiana (DURRER et al. 2021; MENG et al. 2022).  

A disponibilidade de P para as plantas é um fator importante na influência da abundância 

das comunidades funcionais do ciclo do N, estando as relações N:P conectadas com a 

disponibilidade necessária de carbono no solo que atenda a atividade microbiana na realização das 

funções ecossistêmicas do solo (SUN et al. 2015; MENG et al. 2022). Durrer et al. (2021) 

encontraram relações positivas em sistemas de manejo orgânico e a ciclagem de nutrientes, 

principalmente para P e C.  

Outro ponto chave para a maior correlação da abundância dos genes amoB com o manejo 

orgânico com cama de frango é pela presença de alto teor de N neste composto, porque este grupo 

de microrganismos se adaptou a insumos com elevado teor de N, fazendo com que adubações 

orgânicas moldem esse nicho de microrganismos (GANNES et al. 2014). A correlação positiva com a 

função de ciclagem de carbono é sugerida em estudos recentes que encontraram fortes relações 

desse grupo de microrganismos (amoB) com o carbono orgânico do solo (WÉSSEN et al. 2011). O 

carbono orgânico do solo é um indicador da fertilidade do solo e sistemas de manejo orgânicos que 

permitam a maior entrada de N no sistema, aumentam o SOC e consequentemente a qualidade do 

solo (DU e VRIES, 2018).  

As archaeae oxidantes de amônia (AOA) trabalham de forma especializada no processo de 

nitrificação do solo. Neste presente trabalho a AOA teve maior agrupamento com o sistema de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198722000769#bib32
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manejo natural, e isso sugere dois possíveis motivos, sendo; 1) a concentração de N no sistema 

natural é menor que no manejo orgânico e convencional, visto que, de acordo com estudos anteriores 

a taxa de N no sistema aumenta a concentração de fungos e bactérias, porém diminui a abundância 

de archaeae (MOMESSO et al. 2023) e 2) a abundância de AOA é responsiva à baixa relação C/N da 

matéria orgânica depositada no solo (TANG et al. 2023), dado que esses microrganismos são 

limitados em carbono, facilitando-os a sobreviver em ambientes com baixo carbono (XIAO et al. 

2021).  

Para a correlação da abundância de genes AOA com a função ecossistêmica do solo II 

(qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal) temos como hipótese argumentada por achados 

anteriores a maior abundância desses genes com a maior retenção de água no solo e tamanho dos 

agregados que é intimamente relacionada com a porosidade do solo (YADONG et al. 2017; 

YONGXIN- Lin et al. 2021). Em nosso estudo temos esses indicadores integrados na função II, tida 

como a capacidade de armazenamento de água (SAC) e porosidade do solo, à medida que temos a 

maior presença desses indicadores no solo, há o crescimento da abundância desse grupo de 

microrganismos, favorecendo a QS e o crescimento vegetal. 

A abundância de genes nifH parece estar relacionada com a qualidade física do solo bem 

como a variação de fertilização, tendo a fertilização orgânica como precursora da expressão gênica e 

diversidade desses genes (PEREZ et al. 2014). Encontramos dados semelhantes conduzidos com 

adubação com resíduos vegetais que demonstraram maior diversificação da comunidade diazotrófica 

nestes sistemas de manejo quanto a outros sistemas (WANG et al. 2017; CHEN et al. 2021a; CHEN 

et al. 2022). 

Resultados positivos para a abundância de genes nifH foram encontrados para parâmetros 

físicos do solo, como a compactação do solo, diferindo significativamente a abundância desses genes 

quando a compactação aumenta (WANG et al. 2022). Outro indicador físico que influencia a 

abundância de genes nifH é o teor de argila, sendo descrito como um fator expressivo na maior 

abundância desses genes quando em maiores porcentagens (BLAUD et al. 2018; LIU et al. 2019). 

Neste presente estudo o teor de argila ficou integrado na função ecossistêmica II do solo, dentro do 

cálculo do índice estrutural do solo (SSI) o qual inclui a concentração de argila e silte na sua equação.  

Nossos estudos permitem evidenciar que a entrada de diferentes fontes de adubação em 

forma de sistemas de manejo exerce alterações na comunidade microbiológica do solo e que isso 

ocasiona mudanças nas propriedades químicas, físicas e biológicas do solo que modificam a 

qualidade do solo. 
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5.5. Correlações globais 

Os microrganismos desempenham um papel fundamental nos ciclos biogeoquímicos da Terra 

(PALOMO et al. 2016) e são essenciais em funções ecossistêmicas do solo que garantem maiores 

rendimentos para as lavouras (MENDES et al. 2017; DURRER et al. 2021).  

Nossos estudos demonstraram correlação positiva entre a emissão de CO2, a produtividade e 

a abundância de genes funcionais amoB e phoD para sistemas de manejo orgânico com cama de 

frango. O CO2 atmosférico molda a capacidade funcional dos microrganismos e quando em níveis 

elevados tem maior correlação com os genes funcionais amoB e o carbono total do solo (BUTTERLY 

et al. 2016). Maiores atividade microbianas sob alto CO2 é consistente com a maior mineralização de 

C e essa maior atividade microbiana pode ser favorecida por maiores teores de N no sistema 

(CARNEY et al. 2007; HE et al. 2014) equivalendo para este presente estudo em que tais indicadores 

ficaram em maior agrupamento com o manejo orgânico (cama de frango) o qual possui alto teor de N 

em sua composição.  

Junto a isso, achados anteriores sugerem que a abundância de genes phoD também é 

moldada pelo conteúdo da matéria orgânica do solo, quando sua maior concentração está mais 

presente na adubação orgânica que em fertilizantes sintéticos (SAKURAI et al. 2008). 

Os níveis de carbono orgânico no solo dependem da deposição e da composição da 

matéria orgânica aportada, sendo o carbono orgânico considerado um indicador de saúde do solo 

(PARK et al. 2012) e a depender do conteúdo de M.O. altera a ciclagem de C e acarreta em maiores 

emissões de CO2. Além do mais, taxas adequadas de CO2 no solo contribuem com a melhora das 

propriedades químicas e físicas do solo e de maneira reversa os ganhos tornam-se cíclicos e por esta 

melhoria nas funcionalidades do solo, tem -se maiores ganhos de produção em lavouras de milho (QI 

ZHANQ et al. 2022; DURRER et al. 2021). 

 A correlação dos manejos orgânicos com a emissão de N2O é relativa à concentração de 

carbono no solo, o qual controla as taxas de desnitrificação. Isso por que maiores concentrações de 

C no solo estimulam o metabolismo microbiano, aumentando a respiração do solo e 

consequentemente aumentam o consumo de O2, criando condições favoráveis para os 

microrganismos desnitrificantes (BEAUCHAMP et al.1989). Neste segmento, é correto afirmar que a 

atividade de microrganismos e os indicadores biológicos (biomassa microbiana e respiração basal do 

solo aqui categorizados como ciclagem de carbono) têm forte relação com a emissão de gases de 

efeito estufa e de acordo com os resíduos aplicados no solo possuem distintas taxas de emissões de 

GEE (MILLER et al. 2008; CHARLES et al. 2017; HOFFMAN et al. 2018). 

Sistemas de manejos orgânicos em comparação ao sistema convencional de plantio direto, 

tendem a fornecer elevado aporte de M.O. no solo, ocasionando benefícios ao sequestro de C no 

solo e diminuindo as emissões de GEE para a atmosfera a longo prazo, beneficiando a comunidade 

biológica do solo e aumentando a produtividade (PIMENTEL et al. 2015; DURRER et al. 2021; 

BRICHI et al. 2023), o que explicaria a menor correlação e agrupamento das funções ecossistêmicas 
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do solo com o sistema de manejo convencional sob plantio direto. Porem o revolvimento do solo, 

presente em ambos manejos orgânicos neste presente, tende a fornecer maiores emissões de gases 

de efeito estufa, sendo necessário entender o equilíbrio da contribuição do maior aporte de M.O. no 

solo por manejos orgânicos e tal revolvimento no solo, quando comparados ao plantio direto. De 

modo a unir os benefícios de ambos os manejos (plantio direto e orgânico) alguns estudos trazem 

consigo a implementação de manejos orgânicos sob plantio direto, e quando associados, foram 

encontrados resultados com maiores benefícios a qualquer outra pratica de manejo do solo, tanto 

para a atividade microbiana dos solos, fertilidade do solo, para a produtividade das lavouras e 

maiores retenções de carbono no sistema, melhorando de forma geral a saúde do solo (WANG et al. 

2017; HUANG et al. 2023 ; VERMA et al. 2024; SANT’ANNA et al. 2024).  

É importante investigar os resultados do uso do solo visando optar por aquele que forneça 

todas ou a maior quantidade de serviços ecossistêmicos, sabendo que tais benefícios vão além da 

produtividade das lavouras, mas também auxiliam na regulação de serviços provisórios para o bem-

estar humano (ADHIKARI e HARTERMINK, 2016).  
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6. CONCLUSÕES 

i. Não foi possível identificar diferenças na qualidade do solo entre os sistemas de manejo 

orgânico, natural e convencional em plantio direto sob cultivo do milho, mas mesmo assim, é 

observada tendência de aumento na IQS para o manejo natural. 

ii. A produtividade foi mais correlacionada com a função ecossistêmica III – Ciclagem de C do 

solo e mais agrupada com o manejo orgânico do solo. 

iii. A emissão de gases de efeito estufa foi mais correlacionada com a função ecossistêmica III – 

A ciclagem de C do solo e mais agrupada com o sistema de manejo orgânico. 

iv. A abundância dos genes funcionais do solo nifH e amoA se correlacionou com a função 

ecossistêmica II– Crescimento vegetal e dinâmica ar e água no solo e teve maior 

agrupamento com o sistema de manejo natural; a abundância dos genes phoD e amoB foi 

mais correlacionada com a função I e III, tidas como Ciclagem, disponibilidade e estoque de 

nutrientes e Ciclagem de C no solo. 

v. Sugere – se que o índice de qualidade do solo com os sistemas de manejo seja monitorado 

em próximas safras para evidenciar eventuais benefícios. 
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APÊNDICES 

Diante da correlação das variáveis que foram significativas estatisticamente foi realizado 

uma análise de regressão simples para conferir a tendência na relação entre as funções 

ecossistêmicas do solo e a projeção das variáveis. Podemos observar que, independentemente de a 

correlação ter dado significativa para algumas variáveis, estas não são responsivas para a equação 

da relação estatística entre a variável preditora e a variável resposta, ou seja, a função de uma não 

interfere no aumento ou diminuição da função de outra.  

Para as variáveis que atenderam significância na correlação de Pearson e foram testadas 

para a casualidade em análise de regressão simples na função I – que está interligada com as 

funções químicas do solo, temos: Emissão de óxido nitroso, abundância de genes amoA, amoB e 

phoD (Figura 12). 

Os dados por si só, não são conclusivos, dado que o valor de R² obtido foi 

consideravelmente baixo, sendo assim, não atendendo ao modelo, porém, é de se visualizar certa 

tendencia entre as variáveis.  

 

 

Figura 14. A: Regressão linear entre a relação da emissão de Dióxido de Carbono g/ m em função da 

função ecossistêmica I do solo. B: Abundância de genes funcionais amoA em função da função 

ecossistêmica I do solo. C: Abundância de Genes amoB em função da função ecossistêmica I do 

solo e D: Abundância de Genes phoD em função da função ecossistêmica I do solo. 
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Para a função II a qual está relacionada com estrutura do solo e crescimento radicular 

tivemos as variáveis com relação negativa a emissão de óxido nitroso e como relação positiva a 

abundancia do gene amoA e amoB (Figura 13). 

 

 

Figura 15. A: Regressão linear entre A: relação da emissão de Óxido nitroso Mg/m² em função da 

função ecossistêmica II do solo. B: Relação da abundância do gene amoA no solo em função da 

função ecossistêmica II do solo. C: Relação da abundância do gene amoB no solo em função da 

função ecossistêmica II do solo. 

 

Para a análise dos dados relacionados a função III – que está ligada a ciclagem de carbono, 

tivemos relações significativas na correlação de Pearson e as quais foram testadas, a emissão de 

óxido nitroso e gás metano, abundância de genes amoA e produtividade, sendo essa última, a única 

entre as analises com um valor de R² responsivo aos modelos (Figura 14), mostrando que, de acordo 

com o aumento dos parâmetros de funções ecossistêmicas III do solo, a produtividade pode 

aumentar.   
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Figura 16.  A: Regressão linear entre a relação da emissão de Óxido nitroso Mg/m² em função da 

função ecossistêmica III do solo. B: Relação da abundância do gene amoA no solo em função da 

função ecossistêmica III do solo: Relação entre a emissão de Gás metano Mg/m² em função da 

função ecossistêmica do solo III.D: Relação entre a produtividade (T/ha) em função da função 

ecossistêmica do solo III. 

 

Os valores amostrais para os dados de gases de efeito estufa, produtividade e abundancia 

de genes funcionais do solo são apresentados a seguir nas Tabelas 7,8 e 9 respectivamente. Tais 

dados foram utilizados nas analises de componentes principais para correlação com as funções 

ecossistêmicas do solo em diferentes manejos sob plantio de milho. 

 

Manejos CH4 (mg m²) CO2 (g m²) N2O (mg m²) 

MN -0,21207405 12,17848585 0,989321178 

MN -0,06825865 13,58857312 0,393131208 

MN 1,144513022 14,08526784 0,901958687 

MO  -0,88724716 12,12896493 0,961793108 

MO  -0,13706142 6,896108572 0,218589343 

MO  -0,24748395 18,70309258 2,332407365 

MCPD -0,09375417 13,84945193 5,099438864 

MCPD 0,141460944 26,33624824 17,12247828 

MCPD 0,209494946 19,39249634 7,758676447 

Tabela 8. Valores amostrais acumulados em 30 dias para emissão dos gases de efeito estufa CH4, 

CO2 e N2O em diferentes manejos; manejo natural (MN), manejo orgânico (MO), manejo convencional 

sob plantio direto (MCPD).  
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Manejos 
Produtividade  

(Kg/ha) 

MN 3910,13 

MN 3500,53 

MN 3671,82 

MO 5369,79 

MO 5165,75 

MO 5106,77 

MCPD 3587,68 

MCPD 3804,07 

MCPD 3675,56 

Tabela 9.  Produtividade de milho em kg/ há em diferentes manejos; manejo natural (MN), manejo 

orgânico (MO), manejo convencional sob plantio direto (MCPD). 

 

Manejos amoA amoB nifH phoD 

 Nº de copias/g solo 

MN 3,5E+07 4,8E+05 7,2E+06 3,6E+07 

MN 1,1E+08 7,0E+05 1,5E+07 7,7E+07 

MN 7,6E+07 4,7E+05 1,2E+07 3,2E+07 

MO 5,7E+06 5,7E+05 6,0E+06 2,1E+07 

MO 1,7E+07 3,4E+05 9,5E+06 4,3E+07 

MO 1,1E+07 4,3E+05 1,6E+07 5,0E+07 

MCPD 1,1E+07 2,2E+05 1,1E+07 2,0E+07 

MCPD 3,1E+06 1,7E+05 4,4E+06 1,2E+07 

MCPD 3,0E+06 7,4E+04 4,9E+06 1,1E+07 

Tabela 10. Abundancia de genes funcionais do solo para dados de gene amoA, amoB, nifH e phoD 

em diferentes manejos; manejo natural (MN), manejo orgânico (MO), manejo convencional sob 

plantio direto (MCPD). 

 

As medias dos valores amostrais foram comparadas pelo teste Duncan a 10% significância 

e podem ser observadas nas tabelas a seguir.  

  



83 

 

 

 

 

Tabela 11. Valores médios dos dados amostrais para a função ecossistêmica I do solo.  MN: manejo natural, MO: manejo orgânico, MCPD: manejo 

convencional sob plantio direto. Médias seguidas de letras semelhantes na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p ≤ 0,1) 

 

 

 

Função I – Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes   

Manejo 
CTC C pH P K Ca Mg S SB Al B-glucosidase Arilsulfatase F-ácida  

mmol kg-1 g/kg solo - mg kg-1 mmol kg-1 mmol kg-1 mmol kg-1 mg kg-1 % mmol kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1  

MN 102.867 b 17.931 a 5.633 b 50.500 a 3.970 b 50.533 b 23.233 a 7.467 b 77.733 a 0.000 b 104.090 a 8.246 a 411.840 ab  

MO 94.633 c 17.745 a 6.037 a 44.833 a 4.357 b 55.633 a 15.933 c 8.400 b 75.933 a 0.000 b 82.282 a 5.528 a 364.198 b  

MCPD 117.667 a 19.938 a 4.660 c 40.667 a 10.540 a 37.267 c 17.933 b 17.067 a 65.733 b 4.367 a 95.795 a 0.784 b 443.915 a  
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Tabela 12. Valores médios dos dados amostrais para a função ecossistêmica II do solo.  Ds: 

densidade do solo, SSI: índice estrutural do solo, MaP: macroporosidade, SAC: capacidade de 

aeração do solo, MiP: microporosidade, SWSC: capacidade de armazenamento de água. MN: manejo 

natural, MO: manejo orgânico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto. Médias seguidas de 

letras semelhantes na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p ≤ 0,1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 13. Valores médios dos dados amostrais para a função ecossistêmica II do solo. MN: manejo 

natural, MO: manejo orgânico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto. Médias seguidas de 

letras semelhantes na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p ≤ 0,1). 

 

 

 

 

 

Função II - Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal 

Manejo 
Ds SSI MaP SAC MiP SWSC 

g cm-3 % cm-3 cm-3 - cm-3 cm-3 - 

MN 1.211 b 7.708 a 0.238 a 0.456 a 0.308 b 0.544 b 

MO 1.229 b 9.279 a 0.238 a 0.485 a 0.301 b 0.515 b 

MCPD 1.481 a 7.450 a 0.065 b 0.175 b 0.378 a 0.825 a 

Função III - Ciclagem de carbono no solo 

Manejo 

BMS-C RBS 

mg kg-1 mg C kg/solo 

MN 619.763 a 19.067 b 

MO 549.144 b 22.319 a 

MCPD 596.047 ab 14.702 c 


