


Uma maneira 

simples e 

eficiente de 

avaliar a Saúde 

do Solo

Embrapa Cerrados



BIOLÓGICOS

QUÍMICOS

FÍSICOS

Muito mais que 
Kg grãos/ha…

@ carne/ha…



sustentar a 
PRODUTIVIDADE

BIOLÓGICOS

QUÍMICOS

FÍSICOS



Promover a 

QUALIDADE 

AMBIENTAL

BIOLÓGICOS

QUÍMICOS

FÍSICOS



Promover a 

SAÚDE
das pessoas, 

animais e plantas
BIOLÓGICOS

QUÍMICOS

FÍSICOS





Abriga a maior 

diversidade do planeta
(2.000 a 8,3 milhões spp)

Universo paralelo...

*macro, meso e microorganismos

O Solo funciona como um “superorganismo”



O Solo funciona como um “superorganismo”.
E esse superorganismo pode adoecer...



Como saber se o solo está 

doente ou saudável?

Como diagnosticar?



Desde julho de 2020...

β-Glicosidase

Sulfatase



Químicos Físicos
Matéria

orgânica• pH, Al, 

Ca+Mg, P, 

K ...

• Textura

• Densidade

• Cap. ret. H2O ...

Até julho de 2020:

? Biologia = base 

da saúde do 

solo



Permite antecipar problemas 
“assintomáticos” de saúde do solo.

BioAS: Exame de sangue do Solo!



Utilizando a BioAS nós podemos: 

- avaliar a   saúde do solo 

- acessar a “memória” do solo



Um exemplo emblemático de como o 

solo tem histórias pra contar e de 

como é importante saber acessar 

essas memórias......



Estação de Pesquisa da Fundação MT, 

Itiquira- MT

Fundação MT: Felipe Bertol; Josimar Lessa

Início em 2008



T1. Soja/Pousio

T6. Soja/Crot. - Soja/M+braq. - Braq.

T2. Soja/Milheto T3. Soja/Braquiária T4. Soja/Milheto - Soja/Crot. - M+braq.

T5. Soja/Crot. - M+braq. T7. Soja/Milho T8. Soja/Pousio, com revolvimento
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Legenda dos tratamentos: Sp: soja/pousio, sem revolvimento do solo; Sm: soja/milheto na safrinha; Sb: soja/braquiária na

safrinha; Sc: soja/crotalária na safrinha; M+B: milho verão + braquiária; SMi+b: soja/milho safrinha + braquiária; SMi:

soja/milho safrinha; B*: braquiária restabelecida do consórcio com milho safrinha e cultivada por 18 meses; ** revolvimento

anual do solo na entressafra.

Fonte: Fundação MT (n.p.)

Produtividade média da soja  5 safras 

(até 2013/2014):

Soja

Milho safrinha

Milho verão

Milheto

Crotalária

Braquiária

Não havia diferença entre os 

tratamentos...



Trat. pH Ca K P Mat. Org

1 6,3 3,4 131 15 2,83

3 6,4 3,8 151 16 4,24

Fertilidade química

1,5x

O solo tem histórias pra contar... mas, temos 
que saber acessar a memória do solo



Até que houve um veranico forte no 7º ano....  

Trat 1= Soja Pousio

Trat 3 = Soja Braquiária

Veranico  floração 

2014/2015

59 sacas

29 sacas

≠ de 30 sacos



Trat. pH Ca K P Mat. Org

1 6,3 3,4 131 15 2,83

3 6,4 3,8 151 16 4,24

Trat. 1 Trat. 3 ≠

B-glicosidase 62 233 4x

Sulfatase 28 223 8x

Fertilidade química

Tecnologia BioAS

1,5x

Rend. Grãos: 29 sacos/ha
Soja/pousio PD

Rend. Grãos: 59 sacos/ha
Soja/braquiária

O solo tem histórias pra contar... mas, temos 
que saber acessar a memória do solo



Baixa Qualidade Biológica
Alta Qualidade Biológica

Rend. Grãos: 29 sacos/ha
Soja/pousio PD

Rend. Grãos: 59 sacos/ha
Soja/braquiária

Acessando a memória do solo podemos 
avaliar a saúde do solo

** 



T1. Soja/Pousio PD= 61 sacos T3. Soja/Braquiária PD: 64 sacos

SAÚDE do solo: Muito mais do que grãos e carne/ha....

Boa produtividade não é garantia de solo saudável. Problemas assintomáticos 





Os MUITOS
poderes de 
um solo 
saudável...



Os MUITOS
poderes de 
um solo 
saudável...

1- Água
2- Nematóides
3- Nutrientes
4- Bioinsumos



Baixa Qualidade Biológica

Alta Qualidade Biológica

Solo saudável : mais resiliente e 
mais produtivo!!

Soja/braquiária



Biologia e Física do Solo

T1- Soja/pousio (PD) T6- Soja/crot. - Soja/milho+Braq. - braq.

Solo saudável armazena mais agua (infiltração)!!
A Biologia é a “cola” que mantem os agregados juntos!



Saúde de Plantas : Nematóides

Experimento de calagem e rotação na cultura da Soja CCS (FMT): 

2018/2019 

Trats β-Glicosidase Sulfatase MOS

Pratylenchus

brachiurus

Heterodera

glycines Soja 

--- µg pnf g soil-1 h-1 ---- g kg-1 ----- 200 cm3 ------ ton ha-1

Soja Pousio 61 b 25 b 27,9 20 a 2245 a 3,9 b

Rotação * 224 a 141 a 39,2 9 b 700 b 5,9 a

* Rotação= soja-crotalária safrinha / soja-braquiária safrinha / soja-milho safrinha

Dissertação de mestrado de Rayane Gabriel da Silva,

Orientador: Leandro Pereira Pacheco, UFRondonópolis
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LA muito argiloso, 13° cultivo - soja

Fonte: Sousa et al. (1997)

Ciclagem de Nutrientes

Soja (2)/ Braquiaria(9)/Soja (2)

Soja (10)/ Milho(2)/Soja 



T1. Soja/Pousio PD T3. Soja/Braquiária PD

Bioinsumos: Solo saudável é a melhor biofábrica
Mais de 99% dos microrganismos do solo não crescem 

em meio de cultura!!!!



A lista de poderes do solo saudável é grande...



Com  solos 
saudáveis na 
agricultura todos 
saem ganhando!!!

**Produtor, sociedade, 
planeta



Saber se comunicar com o Solo...



Acessar a memória do solo : Problema complexo

Solução simples

Solução simplesSolução simples



“A simplicidade é 

o ultimo grau da 

sofisticação”. 

(Leonardo da Vinci)



O que é a BioAS?



Desde julho/2020, depois de 20 

anos de pesquisa nos solos do 

Cerrado 

β-Glicosidase

Sulfatase



- Como avaliar

Tecnologia Bioanálise de solo  Embrapa

(BioAS):



- Mesmos procedimentos da amostragem 

de química de solo

BioAS :  

** Camada 0-10 cm



- Quando avaliar:

Mesma época da amostragem de química de solo:

Pós-colheita  

(Conceito FERTBIO de amostragem de solo)

Tecnologia Bioanálise de solo  Embrapa

(BioAS):



- 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



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 



y = 194,83x - 48,215
R² = 0,8604

0

20

40

60

80

100

120

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

RRA X IQS Fertbio

y = 191,08x - 51,596
R² = 0,8612

0

20

40

60

80

100

120

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

RRA x IQS Químico

y = 192,89x - 36,03
R² = 0,8296

0

20

40

60

80

100

120

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

RRA x IQS Biológico

G
ra

õ
s

(%
)

0,66 0,69
0,60

Muito baixo

Baixo

Moderado

Alto

Muito Alto

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



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 .

Hoje: 6 labs habilitados,
20 em fase de habilitação.





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



O solo onde planto está:

saudável, 

adoecendo, 

doente ou

se recuperando?

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



Enzimas são BIOINDICADORES, 
sensores, radares...



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 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! 



Solo em recuperação...

Laboratório SoloeCia, Goiânia

Bahia, 22% argila,

Aril Beta MOS IQS BioIQS FertBio IQS Quim SuprimentoCiclagem Armazenamento



Laboratório SoloeCia, Goiânia

42% argila, <1,0% de Mat. Orgânica

Solo em recuperação...



Fonte AP Tecnologia Agrícola
Eng. Agrôn. Mauricio F. Gonçalves



Onde o agrônomo se sentirá mais confortável em 

recomendar reduções na adubação?

Lavouras com alto potencial 

de ciclagem

Lavouras com baixo potencial

de ciclagem

Fertilidade do solo na Ag conservacionista =   
Química + Biologia do solo/Bioquímica



Saudável: 4.62 t/haAdoecendo: 3.9 t/ha

Doente: 3.78 t/ha Recuperação:  4.8t/ha

Produtividade soja média 4 últimos anos



Boas empresas 
investem na saúde 
dos trabalhadores O solo é o grande trabalhador 

das nossas lavouras ! 

É a base de tudo...



BioAS em fazendas / Pagamento Serviços Ambientais

Lavouras produtivas + Solos saudáveis 

Lavouras produtivas + Solos doentes



O que fazer depois???

Tecnologia Bioanálise de solo  Embrapa

(BioAS):



Tipos de situação Enzimas
( F1 Ciclar)

Mat. Orgânica
(F2 Armazenar)

O que fazer?

1: Solo saudável Alta Alta Manter

2: Solo adoecendo Baixa Alta
Atenção

3: Solo doente Baixa Baixa
Agir com urgência

Solo na UTI

4: Solo em recuperação Alta Baixa
Continuar 

melhorando

Laudos da BioAS: Suporte  decisões de manejo



Como ter solos 
saudáveis, 
vivos, 
funcionais?

Foto: Alexandre Cunha



• Diversidade de plantas 
(rotação de culturas) 

• Mínimo revolvimento de solo 

• Plantas vivas cobrindo o solo

• Palhada

• Animais

• Árvores 

Imitando a natureza 
3,8 bilhões anos de pesquisa!

Nosso melhor template!



SAÚDE DO SOLO E 
SISTEMAS INTEGRADOS:
uma combinação ganha-ganha

em ambientes tropicais



Embrapa Cerrados

Tecnologia BioAS:

Empoderar o Agrônomo



Princípios Agronômicos

Princípios Operacionais
Motivos econômicos

Manejo ideal, mundo perfeito... 
A fazenda é um negócio... (“vc não poder ser verde e 
ficar no vermelho!!”)
O que é possível ser feito?

“Pequenas flexibilizações podem potencializar a 
parte biológica com reflexos na química e na 
física do solo.” (Eng. Agr. Leandro Zancanaro).



Trat. pH Ca K P Mat. Org

Soja/Braq 6,3 3,4 131 15 35

Soja/Milho 6,4 3,8 151 16 30

≠ 1,16

β-glicosidase Sulfatase IQS Biol

166 156 0,74

68 88 0,44

2,5x 1,7

Até hoje....   Apenas a “fertilidade” química Agora...    Bioanálise do solo

T3. Soja/Braq. PD: 64 sacosT7. Soja/Milho : 62 sacas

Nova Visão do solo:

Além do Excesso/Falta de nutrientes

Os dois tratamentos produzem bem 

mas o soja/milho já apresenta sinais 

de declínio...

BioAS:  Empoderamento do Agrônomo/Consultor



Para saber mais sobre a BioAS...



Para saber mais sobre a BioAS...





Hoje:

X

X$$
Grãos, fibras,

agroenergia,

carne, leite 



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

87%71%60%



41,7%

23,5%

3,8%

4,5%

14,2%

1-SAUDÁVEL

2-ADOECENDO

3-DOENTE

TRANSICIONAIS

4-EM RECUPERAÇÃO

Placar embrionário da Saúde dos Solos 

Brasileiros

56%



Hoje
tecnologias

disruptivas...

Fonte: https://www.prodemge.gov.br/images/com_arismartbook/download/26/revista_20.pdf



Olhar e pensar o Solo com um “super

organismo*” e,

*macro, meso e  

micro-organismos



Olhar e pensar o Solo com um “super

organismo*” e, cuidar dele como tal !



Agroecossistemas que imitam  a natureza:

Sistemas resilientes

+

Produtivos

Agrônomo: o solo saudável é o seu maior aliado!



Equipe Projeto Bioindicadores



Muito obrigada!!


