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RESUMO: As enzimas oxidativas sdo importantes na
transformacédo da matéria organica do solo, que € um fator
que contribui para a qualidade deste solo. Além disso,
também podem atuar como biorremediadoras naturais
degradando compostos encontrados em defensivos
agricolas. As oxidorredutases atuam ainda no potencial
redox dos solos o que influencia nas caracteristicas desse
ecossistema, como por exemplo a capacidade de troca
catibnica. No entanto, muito pouco ainda se tem estudado
sobre o efeito do manejo de culturas sobre essas enzimas,
especialmente em solos do Cerrado. Dessa forma, a
atividade de peroxidases foi avaliada nos solos sob os
manejos convencional e organico da cana de acucar. Foi
avaliado ainda quais fatores fisico-quimicos poderiam
influenciar a atividade enzimética. Os resultados
mostraram que tanto 0 manejo organico quanto o
convencional reduziram a atividade da oxidorredutases
mais de 50%. A atividade de peroxidase,
polifenoloxidase, teor de aluminio, saturacdo de
bases e acidez total foram os fatores que permitiram
diferenciar NS dos solos cultivados e permitiram
inferir que o pH poderia ser um dos fatores que mais
afetasse a atividade dessas enzimas do solo.

Termos de indexacgéo: enzimas, fertilidade do solo,
fatores fisico-quimicos

INTRODUCAO

A despolimerizacdo da matéria organica do solo
realizada por catdlise enzimatica produz compostos
organicos solliveis e com baixo peso molecular. Esta
fracdo da matéria organica do solo é a fonte imediata
de energia, carbono, entre outros nutrientes
importantes para as vias metabdlicas dos micro-
organismos, além de desempenhar importantes
papéis nos processos envolvidos na qualidade do
solo (Tian et al., 2010).

Os compostos fendlicos sao importantes
componentes da matéria organica dissolvida e
podem afetar a sua decomposi¢do em consequéncia
de interacBes com enzimas do solo interferindo na
atividade enzimatica (Tian et al., 2010). As enzimas
oxidativas apresentam papel de destaque na
decomposicdo da matéria organica do solo, uma vez

gue estdo envolvidas na etapa de despolimerizacéo
da lignina e oxidacdo de compostos fendlicos. Sao
enzimas chave na producdo de matéria organica
sollvel e permitem a obtencéo de substratos para as
hidrolases presentes no solo (Sinsabaugh et al.,
2010).

Devido a importancia dessas enzimas no solo, faz-
se necessario o monitoramento de atividades
agricolas que afetem a sua atividade. Aléem disso é
importante identificar fatores que inibam ou diminuam
a atividade dessas enzimas e que permitam a
deteccédo precoce de perda de qualidade do solo em
decorréncia da diminuicdo na decomposicdo da
matéria organica.

MATERIAL E METODOS

Coleta do solo

As amostras de solo (profundidade 0 — 15 cm)
foram coletadas em trés diferentes areas de acordo
com o manejo do solo: area com cultivo de cana-de-
acucar convencional (MC), organico (MO) e area
nativa (SN), sem manejo agricola, no municipio de
Goiatuba, Goids. Em cada uma dessas éareas de
manejo foram escolhidos trés pontos nos quais o solo
foi coletado em triplicada, somando um total de nove
amostras por area.

ApOs a coleta, as amostras foram levadas para o
laboratério e tamizadas (<2mm-mesh) e
armazenadas para as analises posteriores.

Quantificacdo da atividade enzimatica das
oxidorredutases nas diferentes amostras de solo

A atividade de peroxidase foi determinada de
acordo com metodologia descrita por Halpin et al.,
(1989), com modificacBes, como descrito a seguir: 32
mg de solo foram colocadas para reagir com 0.25 mL
de tampéo fosfato de sodio 0.1M, pH 6.0, 0.25 mL de
peroxido de hidrogénio 0.05 M e 0.5 mL de pirogalol
0.013 M. A mistura reagiu por 1h a temperatura
ambiente. Apds esse periodo a mistura foi
centrifugada e o sobrenadante lido a 420 nm. Uma
unidade de enzima foi definida como a quantidade de
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enzima necessaria para aumentar a leitura no Polifenoloxid 0.6 0.4
espectrofotdbmetro em 0.1 por hora de reacéao. ase ' '

A atividade de polifenoloxidase foi determinada de Argila 0.38 -0.67
acordo com Halpin e Lee (1987), com modificacdes, Silte 0.27 -0.77
como descrito a seguir: foram pesados 32 mg de solo Areia -0.37 0.86
e a estes adicionado 1mL de catecol 0.05 M MOS 0.04 0.29
preparado com tampéo fosfato de s6dio 0.1 M pH 6.0. pH -0.90 -0.38
A mistura reagiu por 1h a temperatura ambiente. P extraivel -0.50 0.44
ApoOs esse perl_odo, a mistura foi c?ntrlfugada eo K extraivel 065 066
sobrenadante lido em espectrofotdbmetro usando Ca extraivel 20.95 0.001
comprimento de onda 380 nm. . . Mg extraivel -0.86 0.27

A atividade enzimatica de oxidorredutases foi H+Al 0.92 0.13
determinada em unidade de enzima (U) na qual 1U Al extraivel 0.83 0'10
correspondg ao aumento em 0.1 de leitura no cTC -O. 90 0'21
espectrofotdmetro. M 0.84 011
Anédlises Estatisticas v -0.98 -0.05

Todos os experimentos foram realizados em Ca/Mg -0.71 -0.30
triplicatas e os resultados foram processados usando Mg/K -0.41 -0.54
tendéncia central (média) e dispersdo (desvio _Ca/K -0.75 -0.57
padrdo). Para andlise multivariada e testes de _Ca/CTC -0.96 -0.16
correlagdo o software utilizado foi Statistica 7.0 _Mg/CTC -0.67 0.20
(StatSoft Inc. Tulsa, OK, USA), assim como o teste K/ICTC -0.22 0.77

de tukey que foi utilizado para determinar as
diferencas significantes entre as médias. O nivel de
significAncia usado foi 0.05.

Foi realizada ainda uma andlise de correlacdo de
Pearson para verificar possiveis correlagfes entre as
variaveis mais relacionadas a atividade enzimética, a
partir das informacgdes obtidas na APC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de Componente Principal dos fatores
fisico-quimicos e oxidorredutases em MO, MC e
SN

A ACP (tabela 1) mostra os pesos das
componentes principais 1 e 2 para as variaveis
estudadas. O fator 1 explicou 51,2% do total da
varidncia e as variaveis que contribuem para a
construgdo do eixo definido pelo fator 1 sdo a
atividade de POX e PPO, pH, Ca, Mg, H+AI, CTC, Al,
M, V, Ca/Mg, Ca/K, Ca/CTC e Mg/CTC. O fator 2
explicou 11,3% do total da varidncia e as variaveis
gue contribuem para a construcdo desse eixo séo
areia, silte, argila, K e K/CTC.

Tabela 1: Descricdo dos pesos das componentes principais 1
(CP1) e componentes principais 2 (CP2). Os fatores fisico-
quimicos e atividade enzimética nos solos analisados sé&o
agrupados de acordo com 0 maximo de ajuste ao componente
principal. (Coeficiente de correla¢éo >0,50; n= 21)

Variaveis Componente Principal

CP1 CP 2 (22,4%)
(50.4%)
Peroxidase 0.9 0.1

Valores em negrito sdo estatisticamente significativos.

Analisando os dados apresentados na tabela 1,
observa-se que a CP1l apresenta maior peso, ou
seja, valores positivos e maiores que a média para as
varidveis atividade de POX e PPO, H+Al, Al*
extraivel e M%. A CP2 apresenta valores positivos e
maiores para as variaveis areia% e K/CTC%.

A partir da tabela 1 foi possivel construir um grafico
(Figura 1A) no qual é observada a formacéao de trés
agrupamentos das variaveis analisadas. O peso das
amostras dos solos coletados com relacdo a CP1 e
CP2 também foi avaliado e é mostrado na figura 1B.
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Figura 1: A) Relac&o entre a CP 1 versus CP 2 considerando os
pesos de cada variavel testada no solo. B) Relagéo entre a CP 1
vesrus CP 2 considerando os pesos das diferentes amostras do
solo. Sendo que‘ representa o SN,‘ representa o MO e
MC é representado por:

A partir das figuras 1A e 1B observa-se que o0s
fatores que permitem diferenciar o SN dos solos
cultivados s@o o Al 3* extraivel, H+Al, M%, teor de
areia, atividade de POX e PPO e K/CTC%. J4 os
fatores que diferenciam o solo com MO dos demais
sdo Mg?*, pH, Ca?*, CTC, V, Ca/Mg, Ca/K e Ca/CTC.
Por fim, a principal caracteristica que diferencia o
solo com MC dos demais € o teor de silte.

A figura 1B mostra que o solo com MO apresenta
similaridade com o SN quando se considera a
textura, que € representada na CP 2 pelo teor de
areia e K/ICTC.

A relacdo entre os solos demonstrada pela CP 2
explica 22% da variancia dos resultados obtidos para
0s solos coletados. Esse resultado mostra a
heterogeneidade do solo quanto a textura, que pode
ser consequéncia possivelmente do manejo da cana-
de-acucar. Considerando-se a ACP e a quantificagao
da atividade da PPO e POX nos diferentes, solos
pode-se concluir que os fatores relacionados ao pH,
tais como a quantidade de aluminio, saturacdo de
aluminio e acidez total, sédo fatores importantes que
interferem na atividade dessa enzima, mostrando
gue o pH é o fator mais relevante ao se considerar a
atividade de PPO e POX no solo. E interessante
notar que diferentemente das fosfomonoesterases e
B-glicosidases, para as oxidoredutases estudadas a
textura ndo foi um fator que interferiu
significativamente na atividade enzimatica.

De fato, a analise de correlagdo de Pearson
mostrou que existe correlacdo negativa entre a
atividade de POX e de PPO com o pH do solo
(respectivamente r= -0,8 e 0,9 p<0,05). Esse
resultado estd de acordo outros trabalhos descritos
na literatura (lyyemperumal et al, 2008),
guantificaram enzimas em solos tratados com
residuos de suinocultura e nitrato de amoénia, a
peroxidase foi a enzima que mais sofreu reducéo de
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atividade em funcdo do pH. Tian et al.,, (2010),
também reportaram que em seus estudos sobre a
correlacdo da mineralizacédo do carbono e nitrogénio
com enzimas do solo as Unicas enzimas que
apresentaram correlacdo com a alteracdo de pH
foram fenol oxidases e 3-glucosaminidases.

O pH é um dos fatores mais importantes e que
interfere na atividade enzimatica. Podem interferir
tanto o grau de ioniza¢éo da enzima e dessa forma
alterando sua afinidade com o substrato, quanto na
producdo e liberagdo da enzima pelos micro-
organismos do solo (lyyemperumal et al., 2008). As
enzimas oxidativas atuam nas etapas iniciais da
decomposicéo da matéria organica e as hidrolases,
tais como as celulases, B-glicosidases e fosfatases
atuam na mineralizacdo do carbono e do fésforo
respectivamente (Tian et al.,, 2010) e dessa forma
fornecem nutrientes que poderdo ser utilizados por
micro-organismos, plantas e em varios processos do
solo.

Uma vez que as oxidorredutases atuam nas etapas
iniciais de degradacgéo da matéria orgéanica do solo,
se tornam chave nesse processo, pois permitem a
formacdo de substratos para as etapas seguintes.
Dessa forma alteragbes no pH do solo levam a
diminuicdo na atividade enzimatica, conforme
indicado pela ACP e a correlagdo de Pearson,
comprometem a degradagdo da matéria organica, e
interferem na atividade enzimética de hidrolases
presentes no solo.

Efeito do manejo da cana-de-acUcar na atividade
de peroxidase

Conforme observado na figura 2, o SN (353 U)
apresentou maior atividade que os solos com manejo
convencional (152 U) e organico (maximo de
atividade em MO 161 U). De acordo com teste Tukey,
ndo ha diferenca significativa entre as atividades de
peroxidase nos manejos convencional e orgéanico.

De acordo com a figura 2 o manejo provocou uma
reducdo de 57% da atividade de peroxidase no
manejo convencional e de 55% no manejo organico
da cana-de-agucar. O efeito do manejo de culturas
em enzimas de solo ja foi relatado por outros autores
(Garcia-Ruiz et al., 2009). No entanto, para enzimas
oxidativas poucos estudos avaliando o efeito do
manejo de culturas sobre essas enzimas tém sido
realizados.
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coletados das areas de SN, MO e MC. A atividade de
peroxidase, polifenoloxidase, teor de aluminio,
saturacao de bases e acidez total foram os fatores
que permitiram diferenciar NS dos solos cultivados e
permitiram inferir que o pH poderia ser um dos
fatores que mais afetasse a atividade dessas
enzimas do solo, o que foi comprovado pela
correlacdo de Pearson.

Foi observado ainda que o SN apresentou maior
atividade de enzimas oxidativas que 0s manejos
cultivados, mostrando que distlrbios causados pela
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Figura 2: Efeito do manejo na atividade de peroxidase

Efeito do manejo de cana de acUcar na atividade
de polifenoloxidase

A figura 3 mostra o efeito do manejo orgéanico e
convencional na atividade de polifenoloxidase.
Observa-se que o SN apresentou maior atividade
enzimética (80 U) que o solo convencional (51 U) e
orgéanico (54 U). O teste Tukey (p>0,05) mostrou que
ndo houve diferenca significativa na atividade
enzimética nos solos cultivados. Nesse sentido,
assim como ocorreu para peroxidase, 0 manejo de
cana de acucar reduziu a atividade enzimatica nos
solos cultivados.
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Figura 3: Atividade de polifenoloxidase nos diferentes manejos

Geng et al. (2012) realizaram um estudo com
vérias enzimas em solo nativo de florestas e solo com
retrada de vegetagdo e observaram que
polifenoloxidases apresentaram maior atividade em
solo nativo.

CONCLUSOES

A analise de componente principal dos dados de
guantificacdo de enzimas oxidativas em solos do
Cerrado (peroxidase e polifenoloxidase) e dos fatores
fisico-quimicos permitiram diferenciar os solos

agricultura, afetam a atividade dessas enzimas,
sendo que houve reducéo de cerca de 36% da
atividade enzimatica de polifenoloxidase e 57% na
atividade de peroxidase nos solos cultivados.
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