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Resumo: A qualidade do solo pode ser estimada a partir de indicadores de 
qualidade. Esses indicadores são características mensuráveis que permitem 
acompanhar e avaliar as alterações ocorridas num dado ecossistema. Devido à 
capacidade de responder rapidamente às mudanças no solo e o fato da atividade 
microbiana do solo refletir a influência conjunta dos fatores responsáveis pela 
degradação da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes, os microrganismos e 
processos microbiológicos tem sido utilizados como indicadores sensíveis da 
qualidade do solo. Os bioindicadores mais adequados para uso na avaliação da 
qualidade são a biomassa microbiana, a respiração, os quocientes microbiano 
e metabólico e a atividade enzimática do solo.
Termos para indexação: atividade microbiana, microrganismos, propriedades 
do solo, sustentabilidade. 

BIOINDICATORS OF SOIL QUALITY

Abstract: In Brazil, the production of  almond cashew (Anacardium occidentale 
L.) is traditionally intended for the international market, moving billions of  
dollars annually. However, this production may be limited due to the occurrence 
of  diseases caused by plant pathogenic bacteria of  the Xanthomonas genus. In 
this review, we cover the taxonomical aspects of  the causal agent of  angular 
leaf  spot and Xanthomonas spot, as well as the symptomatology, etiology, 
epidemiology and control of  these phytobacteriosis in Anacardiaceae, with 
emphasis on cashew.
Index terms: microbial activity, microorganisms, soil properties, 
sustainability. 

1. Introdução

O solo é o componente fundamental dos ecossistemas terrestres (WELC 
et al., 2012) abrigando processos e reações biológicas desempenhando diversas 
funções-chave (CHAER; MYROLD; BOTTOMLEY, 2009). O equilíbrio 
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ecológico do solo tem sido constantemente perturbado por ações antrópicas 
inadequadas, as quais ocasionam a degradação e a redução da qualidade 
natural (CLAASSENS et al., 2008; IZQUIERDO et al., 2005; KASCHUK; 
ALBERTON; HUNGRIA, 2010). 

Levantamentos constataram que a degradação do solo induzida pelo 
homem correspondia, em 1994 a quase 40% de todas as terras cultivadas 
no mundo (OLDEMAN, 1994). O aumento das áreas degradadas tornou-se 
uma questão de interesse global, sendo considerada uma das quatro maiores 
preocupações ecológicas, rivalizando apenas com a mudança global do 
clima, a diminuição da camada de ozônio e com o declínio da biodiversidade 
(DORAN; SARRANTONIO; LIEBIG, 1996). Nesse contexto, a manutenção 
da qualidade do solo, ou mesmo a sua melhoria, é fundamental para a 
sustentabilidade, visando à produção agrícola e à conservação ambiental. 

A qualidade edáfica pode ser inferida a partir de mudanças nas 
características do solo. Para isso devem ser selecionados indicadores, os quais 
são substitutos mensuráveis dos atributos do solo (ANDREWS; KARLEN; 
CAMBARDELLA, 2004; ARAÚJO; MONTEIRO, 2007; PRAGANA 
et al., 2012) que permitem caracterizar, acompanhar e avaliar as alterações 
ocorridas num dado ecossistema (ARAÚJO et al., 2013). Entre os indicadores 
de qualidade de solo, os biológicos ou bioindicadores merecem especial 
atenção, pois os microrganismos são responsáveis por inúmeros processos e 
funções, como a decomposição de resíduos, ciclagem de nutrientes, síntese de 
substâncias húmicas, e agregação de partículas do solo (BURNS et al., 2013; 
HUNGRIA et al., 2009; NUNES et al., 2012).

2. Qualidade do Solo

A conscientização de que o solo é um recurso fundamental para o 
funcionamento dos ecossistemas e a constatação de que os processos de 
degradação têm afetado uma porção considerável dos solos atualmente em 
uso estimulou o interesse pelo conhecimento da qualidade do solo para 
avaliação da sustentabilidade ambiental (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007; 
DORAN; PARKIN, 1994; SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003).

 Contrariamente a outros conceitos como a qualidade da água e do 
ar, a qualidade do solo não possui padrões e, portanto, existem múltiplas 
definições, o que sugere que seu conceito continuará evoluindo. Atualmente 
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a qualidade do solo é conceituada como “a capacidade de um solo funcionar, 
dentro dos limites do ecossistema, como sustentador da produtividade 
biológica, mantendo a qualidade ambiental e promovendo a saúde vegetal e 
animal” (DORAN; SARRANTONI; LIEBIG, 1996). Esta abordagem leva 
em consideração não apenas a função do solo na produção de alimentos, mas 
destaca a importância desse recurso para o funcionamento dos ecossistemas 
(TÓTOLA; CHAER, 2002).

A qualidade do solo, sendo um estado funcional complexo resultante 
da interação entre os atributos químicos, físicos e biológicos, não pode ser 
mensurada diretamente e para avaliá-la é necessário definir as funções do 
solo relacionadas a cada atributo (DORAN; SARRANTO; LIEBIG, 1996; 
JIN et al., 2009; TÓTOLA;  CHAER, 2002). Dessa forma, a qualidade 
edáfica pode ser inferida a partir de mudanças nos atributos do solo e para 
isso devem ser selecionados indicadores, os quais são substitutos mensuráveis 
dos atributos (ANDREWS; KARLEN; CAMBARDELLA, 2004; ARAÚJO; 
MONTEIRO, 2007) que permitem caracterizar, acompanhar e avaliar as 
alterações ocorridas num dado ecossistema. Indicadores são necessários não 
somente como substitutos, refletindo a funcionalidade dos solos, mas também 
para orientar a recuperação de áreas degradadas (HINOJOSA et al., 2004; 
NUNES et al., 2012). Nesse contexto, o indicador pode ser uma variável 
mensurável, um processo, ou um índice composto de diversas medidas do 
solo ( MELLONI, 2007; TÓTOLA; CHAER, 2002). No entanto, é obvio 
que nenhum indicador, individualmente, poderá descrever e quantificar todos 
os aspectos relacionados à qualidade do solo (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007; 
SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003; STENBERG, 1999). 

Os indicadores de qualidade podem ser classificados em físicos, químicos e 
biológicos (Tabela 1). Até pouco tempo, os estudos de qualidade do solo eram 
baseados principalmente em investigações dos indicadores químicos e físicos, 
subestimando-se o papel da biota no funcionamento do solo (MELLONI et 
al., 2008; SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003).

Os indicadores da qualidade do solo devem ser identificados e analisados 
quanto à sensibilidade às mudanças e distúrbios ocorridos no ambiente 
edáfico (GIL-SOTRES et al., 2005). Uma vez que tenham sido definidos, 
esses indicadores podem ser monitorados de forma a avaliar o impacto do 
manejo adotado sobre a qualidade do solo (CARNEIRO et al., 2008; CHAER; 
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Tabela 1. — Indicadores físicos, químicos e biológicos e suas relações com a qualidade do 
solo.

Indicadores Relação com a qualidade do solo

Matéria orgânica do solo Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo

Físicos

Estrutura do Solo Retenção e transporte de água e nutrientes

Infiltração e densidade do solo Movimento de água e porosidade do solo.

Capacidade de retenção de umidade Armazenamento e disponibilidade de água

Químicos

pH
Atividade biológica e disponibilidade de 
nutrientes

Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana

Conteúdo de N, P e K Disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Biológicos

Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposição de nutrientes. 

Mineralização de nutrientes (N, P e S)
Produtividade do solo e potencial de suprimento 
de nutrientes.

Respiração do solo Atividade microbiana 

Atividade enzimática Atividade microbiana e catalítica no solo.  
Fonte: Araújo e Monteiro (2007) (Adaptado de DORAN; PARKIN, 1994).

TÓTOLA, 2007).
Para nortear a escolha de indicadores de qualidade/degradação do solo, 

Doran e Zeiss (2000) sugerem alguns critérios: os indicadores devem ser 
sensíveis às variações de manejo e clima, de fácil mensuração, econômicos 
e úteis para explicar os processos do ecossistema. Entretanto, a seleção de 
indicadores vai depender da finalidade a que se propõe a utilização do solo. 

Para e Weil (2000b) os indicadores podem ser divididos em três grandes 
grupos: (a) os efêmeros, cujas alterações ocorrem em curto espaço de tempo 
ou são modificados pelas práticas de cultivo, tais como: umidade do solo, 
densidade, pH, disponibilidade de nutrientes; (b) os permanentes, que são 
inerentes ao solo, tais como: profundidade, camadas restritivas, textura, 
mineralogia; (c) os intermediários, que demonstram crítica influência da 
capacidade do solo em desempenhar suas funções, como: agregação, biomassa 
microbiana, quociente respiratório e carbono orgânico total. Para esses 
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autores, os indicadores intermediários são os mais indicados para integrarem 
um índice de qualidade do solo.

De todo modo um dos desafios atuais da pesquisa é como avaliar a 
qualidade de um solo de maneira fácil e simples, uma vez que não há método 
prático e confiável para essa estimativa.

3. Bioindicadores de Qualidade do Solo

A crescente degradação ambiental tem impulsionado a busca por 
indicadores sensíveis de qualidade do solo, tanto para avaliação pontual 
de um ecossistema, como para predizer quais práticas podem favorecer a 
recuperação do solo (ANDREWS;  CARROL, 2001; ARAÚJO et al., 2013; 
HERRICK et al., 2002; HUNGRIA et al., 2009; PORTÔ et al., 2009; 
SARDANS; PENUELAS, 2005).

A avaliação das propriedades biológicas do solo se adequa à maioria dos 
critérios de um indicador de qualidade de solo (DORAN; ZEISS, 2000) 
apesar desse componente ter sido ignorado em muitos estudos. A capacidade 
de responder rapidamente às mudanças no solo e o fato da atividade 
microbiana do solo refletir a influência conjunta dos fatores responsáveis 
pela degradação da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (BEHERA; 
SAHANI, 2003; ZHANG et al., 2011), justifica o uso de microrganismos e 
processos microbiológicos para estudar a qualidade do solo. 

A microbiota do solo apresenta grande potencial de utilização em 
estudos da qualidade edáfica, pois os microrganismos constituem fonte 
e depósito de nutrientes em todos os ecossistemas; além disso, participam 
ativamente em processos benéficos como a estruturação do solo, a formação 
do húmus, a solubilização de nutrientes para as plantas e a degradação de 
compostos persistentes aplicados ao solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-
RODRIGUES, 2008; GREEN et al., 2007; KASCHUK; ALBERTON; 
HUNGRIA, 2010). As propriedades microbiológicas têm sido amplamente 
discutidas na literatura como indicadores de qualidade (HINOJOSA et al., 
2004; KIZILKAYA; BAYRAKLI, 2005; LISBOA et al., 2013; PARADELO; 
MOLDES; BARRAL, 2009; STURSOVÁ; BALDRIAN, 2011; ZHANG et 
al., 2011) dado o relacionamento entre atividade e diversidade microbiana, 
vegetação e sustentabilidade dos ecossistemas (DORAN; SARRANTONIO; 
LIEBIG, 1996).



200 BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Anais da Academia Pernambucana de Ciência Agronômica, vol. 10, p.195-223, 2013.

O funcionamento microbiológico e bioquímico do solo tem sido 
frequentemente proposto como indicador sensível de estresse ecológico ou 
dos processos de restauração dos solos tanto em ambientes naturais como 
em agroecossistemas (BADIANE et al., 2001; SCHROTH et al., 2002). A 
análise desses indicadores pode fornecer informações importantes sobre o 
desempenho de funções-chave do solo (CHAER; MYROLD; BOTTOMLEY, 
2009). Diferentemente do que ocorre com os indicadores químicos, cujos 
níveis já estão relativamente bem definidos para cada nutriente e tipo de solo, 
a base de informações disponível sobre os dados biológicos ainda é muito 
pequena. Dessa forma, as dificuldades na interpretação dos bioindicadores 
de qualidade constituem grandes obstáculos a serem transpostos para o uso 
dessas variáveis nas avaliações de qualidade do solo (TÓTOLA; CHAER, 
2002; PAZ-FERREIRO et al., 2010).

Entre os indicadores comumente utilizados para avaliação do funcionamento 
microbiológico do solo destacam-se o carbono da biomassa microbiana (DE-
POLLI;  GUERRA, 1997), a evolução de CO2 (GRISI, 1978), a atividade de 
enzimas do solo (BURNS, 1982), a relação carbono da biomassa microbiana/
carbono orgânico, denominada quociente microbiano, e a relação respiração/
biomassa (ANDERSON;  DOMSCH, 1985). Os indicadores básicos e o 
número de medidas a serem estimadas ainda estão em discussão; no entanto, 
programas nacionais e internacionais para o monitoramento da qualidade do 
solo incluem avaliações da biomassa e atividade respiratória (SCHLOTER; 
DILLY; MUNCH, 2003). Os critérios para a escolha de indicadores devem 
estar relacionados, principalmente, com sua utilidade em definir processos do 
ecossistema.

4. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

Diversas metodologias podem ser utilizadas para estimar a biomassa 
microbiana, sendo mais freqüentes a fumigação-incubação (JENKINSON; 
POWLSON, 1976), a fumigação-extração (VANCE; BROOKES; 
JENKINSON, 1987) e a irradiação-extração (ISLAM; WEIL, 1998); vários 
estudos têm comparado a eficiência desses métodos na determinação da 
biomassa microbiana (BRANDÃO-JÚNIOR et al., 2008; WARDLE; GHANI, 
1995). A fumigação-extração tem sido usada com mais frequência devido à 
rápida avaliação em comparação com o método de fumigação-incubação, e 
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à independência em relação ao estado fisiológico da população microbiana 
do solo (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987). Além disso, o método 
tem sido recomendado para mensuração de CBM em solos do Brasil pela 
Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (ROSCOE et al., 2006).

O teor de carbono da biomassa microbiana pode ser indicativo do potencial 
da disponibilidade de nutrientes para os vegetais, podendo estar relacionado à 
qualidade do solo e, consequentemente, à produtividade ecológica (MOREIRA; 
SIQUEIRA, 2002). O C contido na biomassa microbiana consiste em energia 
armazenada para futuros processos microbianos (BLAGODATSKAYA;  
KUZYAKOV, 2008).

Diversos estudos foram realizados para avaliar a biomassa em solos 
degradados (CARNEIRO et al., 2008), sob diferentes coberturas vegetais 
(GAMA-RODRIGUES et al., 2008) em sistemas agrícolas (SILVA, A. P. et 
al., 2010), comparando sistemas naturais e agrícolas (JAKELAITIS et al., 
2008) e em sistemas agroflorestais (NOGUEIRA et al., 2006).

Böhme e Böhme (2006) observaram que espécies vegetais influenciam 
diferentemente o conteúdo de carbono microbiano em decorrência da 
rizodeposição. Em áreas de reabilitação após mineração com bauxita, 
o aumento na biomassa microbiana foi atribuído à entrada de C pela 
rizodeposição e decomposição da fitomassa (CARNEIRO et al., 2008). Esses 
autores relataram que o beneficio é decorrente das características dos vegetais 
que apresentavam sistema radicular extenso e de crescimento rápido, além 
de produzir grande quantidade de fitomassa, promovendo condições para o 
crescimento microbiano. 

Numa compilação de dados sobre os principais estudos abordando a 
estimativa da biomassa microbiana do solo em agroecossistemas brasileiros 
nos últimos 30 anos, Kaschuk, Alberton e Hungria, (2010) observaram que o 
teor de CBM varia de acordo com o ambiente e geralmente solos cultivados 
apresentam menores teores do que áreas com vegetação nativa. Para melhor 
entendimento das mudanças no CBM é necessário compreender a dinâmica 
da ciclagem de nutrientes e da atividade microbiológica, sobretudo em 
ecossistemas sob condições de degradação.

A determinação do CBM não fornece indicações sobre a atividade dos 
microrganismos do solo, sendo necessário avaliar simultaneamente atributos 
que possam medir o estado metabólico da comunidade microbiana do solo 
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(MENDES et al., 2012), como por exemplo respiração basal e a atividade de 
enzimas do solo.  Importantes variáveis podem ser derivados do CBM como o 
quociente microbiano e o quociente metabólico (KASCHUK; ALBERTON; 
HUNGRIA, 2010; NUNES et al., 2012), os quais servem para indicar a 
vulnerabilidade dos ecossistemas em termos de resistência e resiliência.

5. Respiração Basal

A respiração basal do solo consiste na medida das funções metabólicas nas 
quais ocorre produção de CO2 (ADACHI et al., 2006; GAMA-RODRIGUES 
et al., 2008; PRAGANA et al., 2012). A liberação de CO2 é proveniente da 
atividade de bactérias, fungos, algas e protozoários do solo e também das 
raízes de plantas (EPRON et al., 2006; GAMA-RODRIGUES et al., 2008). 
A contribuição de raízes para a respiração do solo varia de 10% a 90% 
dependendo da estação do ano e da vegetação; estudos de longa duração 
indicam as contribuições médias de 45% e 60% em áreas florestadas e abertas, 
respectivamente (HANSON et al., 2000). Em plantações de eucalipto a 
respiração radicular contribui com cerca de 60% para a respiração total do 
solo (EPRON et al., 2006). 

De modo geral, a quantidade do CO2 emitido está relacionada à 
capacidade de degradação da matéria orgânica pela microbiota heterotrófica, 
o que constitui uma fase fundamental no ciclo do carbono (EPRON et al., 
2006; HERNÁNDEZ; GARCÍA, 2003). Desse modo, a disponibilidade de 
C no solo tem sido descrita como um dos fatores que pode contribuir para o 
aumento da respiração basal do solo (PRAGANA et al., 2012).

Alta taxa respiratória pode ser uma característica desejável, considerando-
se que pode indicar uma alta atividade da biomassa microbiana e rápida 
transformação da matéria orgânica em nutrientes para as plantas. Atividade 
respiratória elevada pode ser resultado tanto de um grande “pool” de substratos 
de C lábeis, onde a decomposição da matéria orgânica é intensa, como da 
rápida oxidação de um pequeno “pool” decorrente, por exemplo, da quebra 
de agregados do solo promovida pela aração, a qual expõe material orgânico 
que se encontrava protegido da ação microbiana (TÓTOLA; CHAER, 2002). 
Assim, elevada emissão de CO2 pode indicar tanto um distúrbio ecológico 
como alta produtividade do ecossistema (ISLAM; WEIL, 2000a), devendo 
ser analisada em cada contexto.
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A quantificação de CO2 liberado pela respiração dos microrganismos 
constitui um dos métodos mais utilizados para avaliação da atividade 
metabólica por ser rápido, barato e de fácil determinação (BARRETO et 
al., 2008; CHAER; TÓTOLA, 2007; FANIN et al., 2011; GRISI, 1978; 
PAZ-FERREIRO et al., 2010; SANTRUCKOVÁ; STRASKRABA, 1991; 
SICARDI; GARCIA-PRÉCHAC; FRIONI, 2004; WALDROP; BALSER; 
FIRESTONE,  2000; WARDLE, 1994). Medidas de respiração microbiana 
refletem diretamente a atividade de microrganismos e informam quanto à 
bioatividade do solo (PAUL; CLARK, 1989). A respiração microbiana, 
assim como outras atividades metabólicas, dependem do estado fisiológico 
das células, sendo influenciadas por diversos fatores ambientais como 
umidade do solo, temperatura, disponibilidade de nutrientes, quantidade de C 
orgânico, pluviosidade e qualidade da matéria orgânica (ADACHI et al., 2006; 
SNAJDR et al., 2008; SILVA, R. R. et al., 2010; HELINGEROVÁ; FROU; 
SANTRUKOVÁ, 2010). 

Respostas diferenciadas desse parâmetro ao manejo do solo e práticas 
agrícolas dependem de variações espaciais, como a profundidade da coleta 
das amostras ou do tipo de solo cultivado (ANDRÉA; PETTINELLI, 2000; 
SNAJDR et al., 2008; CHAER; MYROLD; BOTTOMLEY, 2009). O tipo de 
vegetação e idade das plantas também são fatores relevantes. Helingerová, Frou 
e Santruková (2010) constataram diminuição da respiração com o incremento 
da idade sucessional em área de mineração de carvão. Outros estudos relatam 
uma tendência de aumento da biomassa microbiana durante a fase inicial da 
sucessão; após esse período os teores de nutrientes geralmente diminuem e a 
biomassa microbiana pode declinar ou permanecer constante (BALDRIAN 
et al., 2008). Em povoamentos de eucalipto no estado do Espírito Santo, a 
idade das plantas não influenciou a taxa de evolução de CO2 (BARRETO et 
al., 2008). Segundo Behera e Sahani (2003), baixa taxa de respiração em solos 
sob plantios de eucalipto reflete pouca atividade microbiana.

Em muitos casos, a interpretação dos resultados da avaliação da respiração 
microbiana torna-se difícil, devendo por isso ser realizada com cautela. A 
associação de outras medidas da atividade microbiológica do solo mostra-se 
necessária para obtenção de resultados mais completos sobre a real condição 
do sistema em estudo. Assim, uma variável de interpretação aparentemente 
mais adequada é a taxa de respiração por unidade de biomassa.
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6. Quociente Metabólico 

O quociente metabólico (qCO2) é relação entre o CO2 produzido 
pela respiração microbiana e o CBM e tem sido utilizado para avaliar 
efeitos ambientais e antropogênicos sobre a biomassa microbiana do solo 
(GRAHAM; HAYNES, 2004; WARDLE; GHANI, 1995; ZHANG et al., 
2011). Esse quociente baseia-se na teoria bioenergética de Odum, segundo 
a qual comunidades microbianas sob condições de estresse (limitações 
de nutrientes, baixo pH, etc.) ou expostas a qualquer tipo de perturbação 
serão menos eficientes em converter o C assimilado em biomassa, pois a 
maior parte do C deverá ser utilizado para fornecer energia para processos 
metabólicos necessários à manutenção celular (ODUM, 1969). O quociente 
metabólico tem sido usado como índice ecofisiológico dos microrganismos 
do solo e reflete o status bioenergético da biomassa microbiana (ZHANG et 
al., 2011). 

O declínio do quociente metabólico é interpretado como aumento 
da eficiência da utilização de C pela biomassa (BANNING et al., 2008; 
KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010). Baixos valores de qCO2 
supostamente refletem um ambiente estável ou próximo ao estado de 
equilíbrio. Por outro lado, valores elevados são indicativos de ecossistemas 
jovens, submetidos a alguma condição de estresse (BEHERA; SAHANI, 
2003; BÖHME;  BÖHME, 2006; DINESH et al., 2003; MALUCHE-
BARETTA.; AMARANTE; KLAUBERG-FILHO, 2006). Nessas condições, 
ocorre maior gasto de energia para manutenção da comunidade microbiana 
e os microrganismos tendem a consumir mais substrato para sobreviver 
(AGNELLI et al., 2001; CARNEIRO et al., 2008). Assim, parte do carbono 
microbiano será perdido na forma de CO2 pela alta catabolização da 
matéria orgânica (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007; CARNEIRO et al., 2008). 
Frequentemente, solos com alto qCO2 são dominados por organismos 
colonizadores de rápido crescimento (TÓTOLA;  CHAER, 2002). Mudanças 
na composição da comunidade microbiana podem contribuir para aumento 
dos valores de qCO2 (WARDLE; GHANI, 1995). Mas nem sempre o qCO2 tem 
sido uma avaliação consistente da condição de distúrbio ou sustentabilidade 
dos ecossistemas porque há situações nas quais ocorre menor sensibilidade 
desse índice em relação a outros indicadores de qualidade do solo (WARDLE; 
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GHANI, 1995). Desse modo, para interpretação dos resultados do qCO2 
requer cautela e um amplo conhecimento do sistema em estudo.

7. Quociente Microbiano 

O quociente microbiano (qmic) representa a relação entre o carbono 
microbiano e o carbono orgânico total. Essa relação fornece informações 
sobre a qualidade da matéria orgânica e a quantidade de carbono imobilizado 
na biomassa microbiana (BANNING et al., 2008). 

Mudanças no qmic refletem o padrão de entrada da matéria orgânica no 
solo e indicam se o carbono está em equilíbrio, ou se está sendo acumulado 
ou reduzido (ANDERSON; DOMSCH, 1990). Em circunstâncias de 
desequilíbrio ambiental ou em situações em que a biomassa microbiana 
encontra-se sob algum fator de estresse (deficiência de nutrientes, acidez, 
deficiência hídrica, etc.), a capacidade de utilização de C é menor, conduzindo 
ao decréscimo do qmic (WARDLE, 1994). Reduções nos valores do qmic 
podem ocorrer devido à baixa qualidade nutricional da matéria orgânica, 
fazendo com que a biomassa microbiana torne-se pouco eficiente em utilizar 
totalmente o C orgânico (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 
2008).  

 Por outro lado, em locais sob condições favoráveis, há tendência 
de aumento da biomassa microbiana, e em consequência, o qmic tende a 
aumentar (WARDLE, 1994; KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010). 
Com adição de matéria orgânica, ou com a mudança do fator limitante para 
uma condição favorável a biomassa pode aumentar rapidamente, mesmo se os 
teores de carbono orgânico permanecem inalterados (CHAER ; TÓTOLA, 
2007). 

Diversos ecossistemas sucessionais têm apresentado incremento no 
qmic logo após o distúrbio e subsequente declínio com o tempo de sucessão 
(BANNING et al., 2008). Esse padrão tem sido interpretado como indicativo 
da diminuição da disponibilidade de C da matéria orgânica do solo durante o 
período, mudanças na estrutura da comunidade microbiana também podem 
ser um fator importante (GRAHAM ; HAYNES, 2004; SCHIPPER et al., 
2001). 
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8. Enzimas do Solo 

As transformações mediadas pela biomassa microbiana são catalisadas 
por enzimas envolvidas nos processos de ciclagem de nutrientes e degradação 
de substratos complexos (DICK; TABATABAI, 1999; KANDELER et al., 
2006; SNAJRD et al., 2013; STURSOVÁ; BALDRIAN, 2011). Nos solos, 
as enzimas são produzidas principalmente por fungos e bactérias (AON; 
COLANERI, 2001; BALDRIAN et al., 2008; CRIQUET et al., 2004; 
GEISSELER; HORWATH; SCOW, 2011; SARDANS;  PENUELAS, 2005), 
sendo também sintetizadas por animais e plantas. 

A produção de enzimas depende de fatores ambientais como pH, 
temperatura e umidade e da  presença de inibidores e ativadores no solo 
(ALLISON et al., 2007; BLAGODATSKAYA; KUZYAKOV, 2008; 
CRIQUET et al., 2004; TABATABAI, 1994), e algumas enzimas são formadas 
somente na presença de substratos apropriados (UDAWATTA et al., 2009). A 
atividade enzimática do solo pode fornecer informações sobre o metabolismo 
microbiano e disponibilidade de recursos no ambiente (KIZILKAYA; 
BAYRAKLI, 2005; SINSABAUGH et al., 2012), fornecendo em curto espaço 
de tempo informações relevantes a respeito da funcionalidade da microbiota 
edáfica (ISLAM; WEIL, 2000a; GARAU et al., 2011). Além disso, reflete 
o efeito de numerosos fatores, incluindo clima, tipo de alteração ocorrida 
nos ambientes e técnicas de manejo (ARAÚJO et al., 2013; BURNS et al., 
2013; CHAER; TÓTOLA, 2007; DEGENS et al., 2000; GIANFREDA et 
al., 2005; TRASAR-CEPEDA; LEIRÓS; GIL-SOTRES, 2008; WALDROP; 
BALSER; FIRESTONE,  2000). 

A atividade enzimática do solo integra informações importantes sobre o 
status microbiológico e condições físico-químicas do solo (AON et al., 2001), 
tornando-se um parâmetro adequado para avaliar o papel dos microrganismos 
nos processos do solo (DODOR;  TABATABAI, 2003). A composição 
da comunidade microbiana determina o potencial da comunidade para 
sintetizar enzimas, e qualquer modificação na comunidade pode ser refletida 
no nível de enzimas do solo. As alterações na atividade das enzimas podem 
refletir modificações no funcionamento metabólico do solo e na ciclagem 
de nutrientes, as quais são explicadas por mudanças na composição da 
comunidade microbiana (ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2011; FERNANDES 
et al., 2011). 
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Vários trabalhos têm enfatizado a importância da atividade enzimática 
como indicador sensível para detectar diferenças entre solos e mudanças que 
variam em função da influencia das ações antrópicas (BANDICK; DICK, 
1999; BAUDOIN; BENIZRI; GUCKERT, 2003; CLAASSENS et al., 2008; 
PAZ-FERREIRO et al., 2010). O componente microbiano e a atividade das 
enzimas do solo são atrativos como indicadores para monitorar a perturbação 
ou a poluição dos solos devido ao seu papel crucial no funcionamento desse 
ambiente (HINOJOSA et al., 2004; PASCUAL et al., 2000).

A atividade enzimática do solo resulta da ação de enzimas abiônticas 
(extracelulares) e biônticas (intracelulares). As primeiras são secretadas no 
ambiente por organismos vivos durante o metabolismo e a divisão celular, ou 
podem ser liberadas por células lisadas, ligadas à parede celular ou retidas no 
espaço periplasmático (BADIANE et al., 2001). Enzimas extracelulares são o 
principal meio pelo qual a microbiota do solo degrada compostos orgânicos 
complexos em moléculas pequenas que podem ser assimiladas (ALLISON; 
VITOUSEK, 2005) e podem estar associadas com componentes microbianos 
como células dormentes, mortas ou restos celulares.

As enzimas mais estudadas são as hidrolases, devido à relação com a 
mineralização de nutrientes essenciais aos ecossistemas terrestres (AON; 
COLANERI, 2001). As hidrolases são responsáveis por catalisar reações de 
clivagem de ligações com posterior liberação de uma molécula de água e não 
requerem co-fatores, sendo mais resistentes às inativações do que as demais 
enzimas do solo (DICK; TABATABAI, 1999). Nesta categoria encontram-
se as polissacaridases (amilase, celulase, xilanase), a protease, a invertase 
ou sacarase, a urease, a arilsulfatase e as fosfatases. Além das hidrolases, as 
oxirredutases que catalisam a transferência de elétrons de uma molécula para 
outra também são bastante estudadas. Neste grupo estão a desidrogenase, a 
lacase, a peroxidase, entre outras. 

As glicosidases estão envolvidas na degradação de componentes de C, 
hidrolisam celulose e outros polímeros de carboidratos (BÖHME; BÖHME, 
2006; XIAO-CHANG; QIN, 2006; CUNHA-QUEDA et al., 2007). Essas 
enzimas são amplamente distribuídas na natureza, possuem função crítica na 
liberação de açúcares de baixo peso molecular, importante fonte de energia 
para os microrganismos do solo (BANDICK; DICK, 1999; WALDROP; 
BALSER; FIRESTONE, 2000). A β-glicosidase é uma das principais 
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glicosidases do solo (SARDANS; PENUELAS; ESTIARTE, 2008) e sua 
ação é fundamental na liberação de nutrientes da matéria orgânica. Atua nas 
primeiras fases de degradação de compostos orgânicos reduzindo o tamanho 
molecular e produzindo estruturas orgânicas menores. A atividade da 
β-glicosidase tem sido utilizada para avaliar a qualidade do solo sob diferentes 
práticas de manejo (DONI et al., 2012).

Claassens et al. (2005) relataram uma correlação positiva significativa entre 
a atividade da β-glicosidase e o C total do solo. Pérez de Mora et al. (2005) 
observaram que alta concentração de Zn tem pouco efeito sobre a atividade 
da β-glicosidase no solo, devido ao fato dos microrganismos necessitarem de 
mais C para sua manutenção quando estão sob condição de estresse, desse 
modo produzem mais enzima.

As arilsulfatases são enzimas extracelulares que catalisam a hidrólise dos 
ésteres de sulfato orgânico os quais correspondem a 40-70% do enxofre 
total do solo (TABATABAI, 1994; MELO et al., 2010; BAKER; WHITE; 
PIERZYNSKI,  2011). A avaliação da atividade das arilsulfatases pode 
fornecer informações sobre a mineralização e a transformação dos compostos 
de S no solo, essenciais para a nutrição da planta (ACOSTA-MARTÍNEZ et 
al., 2011; KNAUFF; SCHULZ; SCHERER, 2003). Essa enzima pode ser 
um indicador indireto de biomassa fúngica, pois apenas os fungos possuem 
ésteres de sulfato, substrato para arilsulfatase (BANDICK; DICK, 1999).

As ureases participam do ciclo do nitrogênio, contribuindo para liberação 
de N inorgânico e catalisam a hidrólise da uréia para CO2 e amônia, os quais 
são assimilados por microrganismos e plantas (KIZILKAYA; BAYRAKLI, 
2005). As ureases participam da hidrólise dos compostos de aminoácidos 
que são fornecidos ao solo a partir de plantas e, em menor extensão, pelos 
microrganismos e animais (SARDANS; PENUELAS; ESTIARTE, 2008). 
As ureases do solo são altamente resistentes à degradação ambiental. Alguns 
autores admitem que isso ocorra por ficarem protegidas da ação de outras 
proteases por permanecer no interior dos solos, onde o substrato consegue 
penetrar (MELO et al., 2010).

As fosfatases hidrolisam compostos de P orgânico transformando-os 
em diferentes formas de P inorgânico, os quais são assimilados pelas plantas 
(AMADOR et al.,1997; BAKER; WHITE; PIERZYNSKI, 2011). Essas 
enzimas podem ter origem a partir de microrganismos, como bactérias, fungos 
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ou protozoários, assim como animais e raízes de plantas (CRIQUET; BRAUD, 
2008). As fosfatases do solo são derivadas principalmente da população 
microbiana e têm sido sugeridas como um índice da atividade microbiana 
(DODOR; TABATABAI, 2003). De acordo com o tipo de ligação que hidrolisam 
as fosfatases podem ser divididas em: fosfomonoesterase, fosfodiesterase e 
fosfotriesterases. As fosfomonoesterases têm sido extensivamente estudadas 
em ecossistemas terrestres (TURNER; HAYGARTH, 2005; CRIQUET; 
BRAUD, 2008) e são consideradas as fosfatases predominantes em muitos 
tipos de solo e serapilheira (TURNER; MCKELVIE; HAYGARTH, 2002; 
CRIQUET et al., 2004), provavelmente devido à pouca especificidade por 
substrato. Quanto às denominações ácidas e alcalinas, estas referem-se à faixa 
ótima de pH nas quais atuam essas enzimas (DODOR;  TABATABAI, 2003). 
A fosfatase ácida tem sido reportada como predominante em solos ácidos, 
enquanto a fosfatase alcalina predomina em solos alcalinos. Nesse sentido, as 
raízes das plantas constituem uma importante fonte de fosfatase ácida nos 
solos, o que não aconteceu em relação à fosfatase alcalina, a qual é atribuída 
a bactérias e fungos do solo e está ausente da rizosfera de plantas cultivadas 
axenicamente (CRIQUET et al., 2004). Relação entre a fosfatase e o C total 
do solo tem sido relatada em estudos em áreas de mineração (CLAASSENS 
et al., 2005).

As desidrogenases catalisam a oxidação de substratos orgânicos e 
têm importante função no estado inicial de oxidação da matéria orgânica 
(CAMINA et al., 1998). A atividade dessas enzimas é usada como uma 
medida da atividade microbiana no solo e tem sido considerada indicador 
sensível da qualidade do solo em ambientes degradados (GARCÍA et al., 
1997); no entanto,  alguns autores criticam essa abordagem (NANNIPIERI; 
GRECO; CECCANTI, 1990) uma vez que muitos fatores (tipo de solo, pH) 
podem afetar a sua atividade (PASCUAL et al., 2000). Por outro lado, vários 
autores consideram a desidrogense um dos melhores indicadores da atividade 
microbiana por ser ativa apenas nas membranas das células vivas (MELO et 
al., 2010; SINHA et al., 2009).

Outra avaliação indireta da atividade heterotrófica do solo é a hidrólise 
do diacetato de fluoresceína (FDA). Este substrato é hidrolisado por diversas 
enzimas, como as proteases, as lipases e as esterases, liberadas em grande 
quantidade pelos decompositores primários, como as bactérias e fungos 
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(TAYLOR et al., 2002), servindo como indicador da atividade da biomassa 
do solo.

Como a extração de enzimas do solo é extremamente difícil, a sua presença 
costuma ser caracterizada pela avaliação da atividade sob um conjunto de 
condições previamente estipuladas (pH, temperatura, concentração do 
substrato). Dessa forma, as atividades enzimáticas do solo costumam medir a 
atividade potencial e não sua atividade in situ.

Os procedimentos para determinação da atividade das enzimas em geral 
prescrevem o emprego de solução tamponada contendo o substrato da 
enzima para ser misturada ao solo, sendo a mistura incubada sob condições 
padronizadas por determinado período e o produto formado quantificado 
por método colorimétrico (TÓTOLA; CHAER, 2002). Quanto maior 
a intensidade da coloração, maior a quantidade de produto formado e 
consequentemente maior a atividade enzimática. Entre os fatores importantes 
na determinação da atividade de enzimas do solo estão o preparo das soluções, 
o armazenamento das amostras, o tempo de incubação e a concentração do 
substrato (MATSUOKA, 2006).

A escolha das enzimas a serem analisadas é baseada na sensibilidade 
ao manejo do solo, na sua importância na ciclagem de nutrientes e na 
incorporação da matéria orgânica e na simplicidade da análise (TÓTOLA; 
CHAER, 2002). Devido à importância do C, N, P e S para a nutrição das 
plantas e o metabolismo microbiano, as enzimas envolvidas na assimilação 
desses elementos são frequentemente estudadas (JIN et al., 2009; STURSOVÁ; 
BALDRIAN, 2011) (Tabela 2). Em geral, as atividades enzimáticas do solo são 
fortemente relacionadas com o conteúdo de matéria orgânica e C da biomassa 
microbiana (MANDAL et al., 2007). Alguns estudos tem demonstrado que a 
atividade enzimática é regulada pelo teor de umidade do solo (BALDRIAN 
et al., 2008; CRIQUET et al., 2002).

A atividade enzimática tem sido considerada bom indicador da qualidade 
do solo (BANDICK; DICK, 1999; BASTIDA et al., 2008; CARREIRA et al., 
2008; GIANFREDA et al., 2005) refletindo o grau de qualidade alcançado por 
um solo em processo de reabilitação (CARAVACA et al., 2003). As enzimas 
têm sido usadas com sucesso no monitoramento do processo de recuperação 
do solo em áreas pós-mineração incluindo práticas de revegetação (ALLISON 
et al., 2007; GARCIA et al., 2000).
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Tabela 2. — Principais enzimas envolvidas na ciclagem do carbono, do nitrogênio, do 
enxofre e do fósforo no solo e algumas características dos métodos utilizados em suas 
determinações.

Enzimas
Substrato usado 
na determinação

Detecção Referência

β-Glicosidase
p-nitrofenil-β-

glicopiranosídeo

Determinação do 
p-nitrofenol liberado por 
colorimetria (mmol kg-1 

p-nitrofenol)

Eivazi e Tabatabai 
(1988)

Invertase Sacarose

Quantificação dos 
açúcares redutores 

liberados por colorimetria 
(mg kg-1 h-1)

Schinner e Von 
Mersi (1990)

Celulase
Carboximetil 

celulose
Idem invertase

Schinner e Von 
Mersi (1990)

Urease Uréia
Quantificação do amônio 
liberado por colorimetria 

(mmol kg-1 h-1 NH4
+) 

Kandeler e Gerber 
(1988)

Arilsulfatase p-nitrofenil sulfato Idem β-Glicosidase
Tabatabai e 

Bremner (1970)

Fosfatases p-nitrofenil fosfato Idem β-Glicosidase Tabatabai e 
Bremner (1969)

Desidrogenase
Cloreto de 2,3,5-
trifeniltetrazólio 

(TTC)

Determinação 
colorimétrica do 2,3,5-
trifenil formazan (TTF) 
produzido pela redução 
do TTC (µmol kg-1 h-1 

TTF)

Casida et al.
(1964)

        Fonte: Tótola e Chaer (2002) (Adaptado)

9. Considerações Finais 

Trabalhos sobre indicadores biológicos demonstram que os 
microrganismos do solo são determinantes na ciclagem de nutrientes e nas 
transformações da matéria orgânica e respondem rapidamente as mudanças 
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impostas ao solo, naturais ou antrópicas, constituindo importante ferramenta 
indicadora de qualidade do solo.
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