
Indicadores de  

Sustentabilidade:

da pesquisa ao 

campo

Embrapa Cerrados



Desde julho de 2020...

β-Glicosidase

Sulfatase



Químicos Físicos

Matéria

orgânica• pH, Al, 

Ca+Mg, P, 

K ...

• Textura

• Densidade

• Cap. ret. H
2
O ...

Até julho de 2020:

? Biologia = base 

da saúde do 

solo



Como saber se o solo está 

doente ou saudável?

Como diagnosticar?



Permite antecipar problemas 
“assintomáticos” de saúde do solo.

BioAS: Exame de sangue do Solo!



Desde julho/2020, depois de 20 

anos de pesquisa nos solos do 

Cerrado 

β-Glicosidase

Sulfatase



- Como avaliar

- Quando

- Como interpretar os níveis de atividade enzimática

Tecnologia Bioanálise de solo  Embrapa

(BioAS):



Valores de referência que permitem interpretar as enzimas

“Interpretabilidade” 

é fundamental.
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Algoritmos de Interpretação  BioAS Embrapa

Baixa QS

Alta QS

R² = 0,955

R² = 0,9978
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b-glicosidase Sulfatase

Por isso tem que informar o teor de  % argila



Algoritmos de Interpretação  BioAS Embrapa

No estágio atual a BioAS Embrapa 

está formatada para cultivos anuais 

no bioma Cerrado e no Paraná.

Até o fim de 2023/24:  BioAS Cana, BioAS Café, BioAS Pastagens, 

BioAS Eucalipto.



Vai além das determinações

β-Glicosidase

Sulfatase



Índices e 

Qualidade de Solo 

da BioAS: 

Indicadores 

Agroambientais



IQS
Fertbio

Mat. Orgânica 

CTC Potencial

Acidez (H+Al, Al+3)

Suprimento de bases:
K, Ca, Mg, V e S

Suprimento de P

β-Glicosidase

Arilsulfatase

Ciclar
nutrientes

Armazenar 
nutrientes

Suprir
nutrientes

Modelo Conceitual dos IQS da  Tecnologia BioAS

IQS
Biológico

=

IQS 
Químico

Zero até 1,0 
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Calibramos os IQS/Funções em relação Grãos (RRA) : 
Aspecto Econômico
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Análise de solo tradicional: 

conceito mineralista



Laudo da BioAS:
Nova Visão do solo:
Além do Excesso/Falta de nutrientes

Capacidade do solo funcionar



Tipos de laudos Enzimas
( Ciclagem)

Mat. Orgânica
(Armazenamento)

1- Solo saudável Alta Alta

2- Solo adoecendo Baixa Alta

3- Solo doente Baixa Baixa

4- Solo em recuperação Alta Baixa

Laudos da BioAS em Fazendas  



Como funciona:

Rede de Inovação 

com Laboratórios 

Comerciais



16/03  a 09/04/2021

Convite Público



- Treinamento de ingresso à rede 
- Habilitação mediante participação em  testes interlaboratoriais : garantia da excelência e qualidade .



- Treinamento de ingresso à rede 
- Habilitação mediante participação em  testes interlaboratoriais : garantia da excelência e qualidade .





Interpreta os resultados das determinações de atividade 

enzimática

Calcula Índices de Qualidade de Solo (IQSFertbio, IQSBiol

IQSQuim) e calcula escores para três funções do solo 

Módulo de Interpretação da Qualidade do 

Solo (MIQS) da tecnologia BioAS



1- Dados de áreas com outros cultivos podem ser submetidos 

na plataforma MIQS.

2- Entretanto, a interpretação será realizada com os algoritmos 

desenvolvidos para cultivos anuais (Cerrado e Paraná). 



O solo onde planto está:

saudável, 

adoecendo, 

doente ou

se recuperando?

Tecnologia Bioanálise de solo  Embrapa
(BioAS):   Agricultor, Agrônomo



Enzimas são BIOINDICADORES, 
sensores, radares...



Como vai a 
saúde dos solos 
brasileiros? 



Exemplos da 
vida real



Solo saudável!

Chapadão do Sul, MS  50% argila, Fund. Chapadão

Aril Beta MOS IQS BioIQS FertBio IQS Quim SuprimentoCiclagem Armazenamento

****

Soja = 77 sacas/ha
Faz. Caçula e Vó Judite
1467 ha



Solo saudável!
Safra 20/21 Soja = 77 sacas/ha
Faz. Caçula e Vó Judite
1467 ha

Talhão 15/16 16/17 17/18 19/20 20/21

1 Soja/Mil+Braq Milh+ Braq Soja /Crot Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq

2 Soja/Mil+Braq Milh+ Braq Soja /Crot Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq

3 Soja/Mil+Braq Milh+ Braq Soja /Crot Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq

4 Soja/Milho Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq

5 Soja/Milho Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq

6 Soja/Milho Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq

7 Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq Milh+ Braq Soja /Crot Soja /Crot

8 Soja Nabo Milh+ Braq Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq

9 Milh+ Braq Soja /Crot Soja/Milho Soja/Mil+Braq Soja/Mil+Braq



Aril Beta MOS IQS BioIQS FertBio IQS Quim SuprimentoCiclagem Armazenamento

Solo adoecendo...

O solo está se degradando do ponto de vista biológico ! 

MT, 60% argila



Solo adoecendo!

Talhão 15/16 16/17 17/18 19/20 20/21

1 Milh / Crot Soja /Algodão Soja /Algodão Soja /Algodão Soja

2 Milh / Crot Soja /Algodão Soja /Algodão Soja /Algodão Soja

3 Milh / Crot Soja /Algodão Soja /Algodão Soja /Algodão Soja

4 Milh / Crot Soja /Algodão Soja /Algodão Soja /Algodão Soja

5 Algodão Soja Algodão Soja Algodão

6 Soja/Milho Soja/Mil+Braq Soja/Milho Soja/Milho Soja/Milho

7 Soja /Algodão Soja /Algodão Soja /Algodão Soja /Algodão Soja /Algodão

8 Soja /Algodão Milho /Crot Soja /Algodão Soja/Milheto Soja /Algodão

9 Soja/Algodão Soja/Algodão Soja/Algodão Soja /Braq Soja /Algodão



Aril Beta MOS IQS BioIQS FertBio IQS Quim Ciclagem Armazenamento

Solo doente...

MT 60% argila (1800 mm de chuva)

72% argila
e 2.0 % de Mat. 
Organica !! 

Nova Visão do solo

Suprimento



Solo doente...

Em situações como essa: mais adubos, mais pesticidas...

Remédio certo para  doença errada! 



Laboratório SoloeCia, Goiânia

42% argila, <1,0% de Mat. Orgânica

Solo em recuperação...



Saudável: 4.35 t/haAdoecendo: 3.9 t/ha

Doente: 3.7 t/ha Recuperação:  4.4t/ha

Produtividade soja média 4 últimos anos



P2O5: 70kg/ha
K2O:  90kg/ha

Produtividade soja média 4 últimos anos

P2O5: 80kg/ha
K2O:  90kg/ha

P2O5: 87kg/ha
K2O:  93kg/ha

P2O5: 92 kg/ha
K2O:  100 kg/ha



BioAS em fazendas / Pagamento Serviços Ambientais

Lavouras produtivas + Solos saudáveis 

Lavouras produtivas + Solos doentes



BioAS na prática

45.000 ha

Area média talhões:  300 ha 



BioAS na prática

ILP



Em áreas de cultivos 

orgânicos...

β-Glicosidase

Sulfatase



Hortaliças: Cultivos orgânicos x Convencionais 

Duas localidades no DF

Brazlândia: Gley Húmico

Ref: Mata de Galeria

Lamarão : Latossolo Vermelho Amarelo

Ref: Cerrado



Hortaliças: Cultivos orgânicos x Convencionais 



Glicosidase
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Enzimas  em áreas sob cultivo orgânico/convenc. 
de hortaliças- Colon. Agric. Lamarão

Sulfatase

Maio 2002 Out. 2003 Agos 2005
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Glicosidase

Maio 2002 Out. 2003 Agos 2005
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BioAS HF DF

Tese  de doutorado Roberto Guimaraes Carneiro  (Emater, DF)

UnB: Cicero Célio Figueiredo



BioAS

Orgânicos PR e 

SP: Soja e Feijão

Ana Flávia Badue

(Rede de alimentação escolar orgânica)



Século XXI Agricultura Multifuncional

Comida +  Serviços ambientais 

Qualidade/ Saúde do solo

Para certificar fazendas:  MÉTRICAS:  

Escores das funções Ciclar e Armazenar



Placar embrionário da Saúde dos Solos 

Brasileiros

64%

12392 amostras

49%

27%

15%

5%

3%



56%
Brasil

x 
Classes texturais

42.8%

23.9%

2.5%

5.0%

17.3%

Saúde do Solo- BR Argiloso 
(n=5138)

1-SAUDÁVEL

2-ADOECENDO

3-DOENTE

TRANSICIONAIS

4-EM RECUPERAÇÃO

69%

24%

58%
30%

47%

26%

19%
22%

27%

27%

12%

13%



63.4%

13.9%

0.8% 7.4%

8.9%

Saúde do Solo-PR (n=661)

1-SAUDÁVEL

2-ADOECENDO

3-DOENTE

TRANSICIONAIS

4-EM RECUPERAÇÃO
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16%

16%

7%

56%

21%

6%

16%
67%

9%

16%

8%

49%

35%

10%

36%

52%

9%

96%

4%



Sabemos nos comunicar com o Solo e 

sabemos recuperar solos adoecidos.
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Equipe Projeto Bioindicadores



“A simplicidade é 

o ultimo grau da 

sofisticação”. 

(Leonardo da Vinci)





Embrapa Cerrados

Muito obrigada!!

ieda.mendes@embrapa.br


