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RESUMO 

 

ANDRADE, Jessica Souza. Metodologias para análise da qualidade biológica do solo. 

2021.32p. Monografia (Curso Bacharelado em Zootecnia). Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde – GO, 2021. A qualidade do solo 

é fator fundamental para o sucesso da produção agropecuária. Em relação as metodologias que 

avaliam a qualidade biológica dos solos, estas utilizam indicadores que proporcionam uma 

melhor avaliação do status ambiental ou condição de sustentabilidade do ecossistema presentes 

no solo. Para a avaliação biológica do solo as metodologias mais aplicadas tem sido Tropical 

Soil Biology and Fertility (TSBF), Provid, Bait-Laminas e Biolog® Ecoplate™ e a bioanálise. 

Tais métodos apresentam-se efetivos dentro de suas propostas de avaliações e são largamente 

difundidos e utilizados ao nível mundial, no entanto, apresentam características e objetivos de 

avaliações distintas, com direcionamento específico para diferentes tipos de bioindicadores. A 

bioanálise (BioAS), pode ser um novo passo em relação a padronização dos métodos de análise 

biológica do solo, visto que, apresenta-se de fácil execução, além de maior precisão. A 

utilização de métodos em associação, pode ser uma boa alternativa para a avaliação biológica 

do solo. 

 

Palavras Chave: Métodos. Solo. Bioanálise. Indicadores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

ANDRADE, Jessica Souza. Methodologies for analyzing the biological quality of the soil. 

2021.32p. Monograph (Bachelor of Animal Science Course). Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde – GO, 2021. Soil quality is a 

fundamental factor for the success of agricultural production. Regarding the methodologies that 

assess the biological quality of soils, they use indicators that provide a better assessment of the 

environmental status or sustainability condition of the ecosystem present in the soil. For the 

biological evaluation of the soil, the most applied methodologies have been Tropical Soil 

Biology and Fertility (TSBF), Provid, Bait-Laminas and Biolog® Ecoplate™ and bioanalysis. 

Such methods are effective within their evaluation proposals and are widely disseminated and 

used worldwide, however, they present different evaluation characteristics and objectives, with 

specific targeting for different types of bioindicators. Bioanalysis (BioAS) can be a new step in 

relation to standardization of soil biological analysis methods, as it is easy to perform, in 

addition to greater precision. The use of methods in association can be a good alternative for 

the biological evaluation of the soil. 

 

Keywords: Methods. Ground. Bioanalysis. Indicators. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade do solo (QS) é fator fundamental para o sucesso da produção agropecuária, 

tal qualidade pode ser conceituada como a capacidade de funcionamento do solo, ou seja, o 

potencial apresentado para manter a produtividade, seja vegetal ou animal, e melhorar a 

qualidade da água e do ar. A qualidade do solo é determinada mediante diversas variáveis, as 

quais são representadas por indicadores sejam físicos (densidade do solo, porosidade e 

estabilidade dos agregados), químicos (pH, macro e micronutrientes, e matéria orgânica) ou 

biológicos (biota do solo), de modo que são mensurados através de metodologias criadas para 

avaliação da qualidade do solo (ARAUJO et al., 2012; SILVA et al., 2020).  

Em relação as metodologias que avaliam a qualidade biológica dos solos, estas utilizam 

indicadores que proporcionam uma melhor avaliação do status ambiental ou condição de 

sustentabilidade do ecossistema presentes no solo. Para a avaliação biológica do solo as 

metodologias mais aplicadas tem sido Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), Provid, Bait-

Laminas e Biolog® Ecoplate™ e a Bioanálise, que buscam avaliar índices através de 

bioindicadores como os de biomassa microbiana, mineralização de nutrientes, respiração do 

solo, fixação biológica de N2 e atividades enzimáticas do solo (ARAÚJO & MONTEIRO, 2007; 

SOBUCKI et al., 2019). 

Tratando-se das metodologias para avaliar a qualidade biológica dos solos, ao longo dos 

anos, muitos estudos vêm sendo realizados objetivando criar e configurar metodologias que 

auxiliem em tal tipo de avaliação, no entanto, ainda não existe uma metodologia padrão que 

avalie tal critério. A falta de padronização metodológica, pode ser justificada pela ausência de 

limites críticos para os indicadores microbiológicos do solo (SOBUCKI et al., 2020). 

A falta de limites críticos microbiológicos de avaliação da qualidade biológica do solo, 

pode ser um obstáculo para a padronização metodológica de avaliação da qualidade, visto que, 

tais limites podem facilitar a identificação quanto as condições bióticas de cada solo, além de 

auxiliar técnicos e produtores na tomada de decisões em relação ao manejo do solo. Sabendo 

da falta de padronização em relação as metodologias, o presente trabalho tem como objetivo 

avaliar através de uma revisão bibliográfica, a eficácia de metodologias que são utilizadas para 

avaliar a qualidade biológica do solo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Aspectos biológicos do solo 

 

A população microbiana do solo, é uma parcela importante dos componentes que 

constituem o mesmo, uma vez que, os microrganismos e a fauna atuam em sinergismo 

desempenhando papel fundamental, ao qual são responsáveis por 90% da decomposição de 

resíduos vegetais e matéria orgânica, além de atuarem na ciclagem de nutrientes e na 

disponibilização para as plantas (ALMEIDA, 2012; SILVA et al., 2018). 

O solo apresenta uma extensa diversidade de organismos vivos em seu interior, estes 

caracterizados como a fauna do solo, ou fauna edáfica e epiedáfica, tal classificação abrange 

todos os invertebrados que vivem no interior do solo e em sua superfície. Dentre os grupos de 

microrganismos pertencentes a fauna edáfica, estes estão subdivididos em microfauna 

(nematoides, protozoários, fungos e bactérias), mesofauna (ácaros e colêmbolos), e fauna 

epiedáfica, ou macrofauna, esta abrange todos os invertebrados com mais de dez milímetros de 

comprimento e dois centímetros de diâmetro, como artrópodes, moluscos e anelídeos (SWIFT 

et al., 2010; BARETTA et al., 2011; FROUZ, 2018). 

De acordo com Trentini et al. (2018) e Bradford (2007), a importância de organismos 

nos processos químicos do solo, aumenta à medida que o tamanho corpóreo dos mesmos 

diminui, visto que, quanto menor o organismo, maior sua atuação nos processos de 

transformações químicas, em contra partida, a eficiência dos organismos em processos de 

transformações físicas também reduz com o tamanho destes.  

De modo geral, o grupo de faunas (micro, meso e macro), atuam em sinergismo com 

variações de funções que apresentam complementariedade entre si, de forma que, organismos 

da mesofauna atuam como estabilizadores de carbono no solo e induzem a atividade de outros 

grupos de microrganismos como a microfauna (nematoides), estes que transportam o carbono 

originário da matéria orgânica para a biomassa microbiana, além de liberar nitrogênio através 

das fezes. O grupo caracterizado como macrofauna, além de incorporar o carbono ao meio, 

ainda atuam como deterioradores da matéria orgânica, estimulantes e mineralizadores diretos e 

indiretos de nitrogênio e fosforo (ALMEIDA, 2012; SILVA et al., 2021). 

A biota do solo é um importante indicador da saúde do mesmo, de modo que todos os 

organismos que a compõem, seja da fauna edáfica ou epiedáfica, apresentam funções 

importantes para a engenharia do ecossistema, aos quais protagonizam uma série de funções, 

que vão desde a fragmentação e transformação de material orgânica, até o predatismo. De 

grande importância para o solo, tais organismos podem evidenciar características resultantes de 
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modificações físico-químicas e/ou estruturais no ambiente em que vivem, fazendo com que a 

diversidade populacional e a densidade de tal fauna, sejam caracterizadas como parâmetros 

importantes para avaliação da qualidade do solo (SWIFT et al., 2010; ALMEIDA et al., 2017; 

MENDES, 2018; JOHN et al., 2021).  

Rovedder et al. (2009), esclarece que a utilização da macrofauna como parâmetro para 

avaliação biológica do solo em algumas metodologias, pode ser justificado pelo fato de que tais 

organismos apresentam-se extremamente sensíveis a modificações que ocorrem no solo, como 

a diminuição da matéria orgânica, o sistema de cultivo implantado, utilização de insumos e as 

espécies de cultivo. 

Segundo Alves, Lima & Fialho (2016), a avaliação da macrofauna do solo é importante 

para a determinação da saúde do mesmo, uma vez que, esta pode ser utilizada como um dos 

principais indicadores biológicos para a QS, de modo que, os organismos pertencentes a tal 

classe, atuam em diversos processos biológicos. Oliveira & Souto (2011), ainda ressaltam que 

a fauna epiedáfica é um componente que determina a sustentabilidade do ecossistema do solo, 

inferindo efeitos de regulação dos processos de decomposição da matéria orgânica e, 

consequentemente, na liberação de nutrientes. 

De acordo com Góes (2017), a fauna edáfica do solo exerce importantes funções, as 

quais regulam os sistemas agrícolas. Participando de processos essenciais para a QS, tais 

organismos atuam como decompositores, mineralizam, além de humificar resíduos orgânicos 

presentes no solo, imobilizando e mobilizando macro e micronutrientes, auxiliando na fixação 

de nitrogênio atmosférico; estruturação e agregação do solo e consequente conservação e 

regulação de pragas e doenças. Com isso, diversos estudos optam por avaliar a fauna edáfica 

afim de determinar a atividade biológica do solo. 

A avaliação biológica do solo é de grande importância para a determinação da atividade 

microbiana, atividade esta que pode ser determinante para a QS. Atualmente a falta de 

padronização metodológica para tal tipo de avaliação, tem feito com que uma variedade de 

métodos seja utilizada para tal determinação em diferentes regiões e tipos de solos. 

A falta de um padrão metodológico de avaliação biológica do solo para Steffen et al. 

(2013), reforça a ideia de que os métodos de coleta e avaliação de bioindicadores da QS, devem 

sem escolhidos de acordo com o objetivo do estudo, uma vez que as metodologias existentes 

atualmente apresentam nichos biológicos diferentes. 

A macrofauna é uma das principais variáveis bioindicadoras da qualidade do solo, com 

isso, diversos estudos buscam mensurar a quantidade de tais bioindicadores afim de determinar 

de forma parcial a saúde biológica do solo, um dos procedimentos metodológicos mais comuns 
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utilizados para este tipo de quantificação é o método Tropical Soil Biology and Fertility 

(TSBF). 

Em um estudo realizado por Pinheiro, Krewer & Schiedeck (2020), objetivando 

averiguar através de revisão de literatura, os métodos mais utilizados para o monitoramento e 

avaliação de bioparâmetros do solo em diferentes sistemas, citam o método Tropical Soil 

Biology and Fertility (TSBF), o método Provid, o método Bait-Laminas e o método Biolog® 

Ecoplate™. Para os autores do estudo, tais métodos são complexos e codependentes um do 

outro, de modo que, cada método determina um nicho ecológico diferente. 

 

2.2 Método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) 

 

 O método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), proposto por Anderson e Ingram 

em 1993, tem por objetivo, quantificar a populações da macrofauna. Tal método pode ser feito 

em qualquer época do ano, sendo realizado de forma que, a amostragem do solo é feita em uma 

faixa de terreno a cada cinco metros, ao qual se recomenda de cinco a dez amostragens por 

hectare. A demarcação dos pontos deve ser realizada em uma área de 25x25 cm, de modo que, 

retira-se primeiro a camada de matéria orgânica sobreposta no solo e posteriormente a coleta é 

realizada nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Após a coleta, ainda na área, deve ser 

realizada a extração dos animais (macrofauna) com o auxílio de uma pinça, para evitar que os 

mesmos morram, o que dificulta a visualização (ANDERSON & INGRAM, 1993; AQUINO, 

2005).  

Os animais coletados são colocados em uma bandeja e depois transferidos para vidros 

contendo álcool 70%. Em laboratório, os grupos taxonômicos são identificados com auxílio de 

microscópio estereoscópico. A mensuração da densidade populacional dos indivíduos é 

realizada com base na quantidade de indivíduos por metro quadrado, ou seja, o número de 

animais coletados em cada monólito será multiplicado pelo valor que representa o tamanho da 

área de coleta, sendo a riqueza da fauna coletada é mensurada através de índices como de 

Shannon-Weaver e Pielou (SILVA et al., 2020). 

De acordo com Simões (2017), 

O índice de diversidade de Shannon baseia-se na teoria da informação e fornece uma 

ideia do grau de incerteza em prever, a qual espécie pertenceria um indivíduo retirado 

aleatoriamente da população. Já o índice de Equabilidade de Pielou é derivado do 

índice de diversidade de Shannon e permite representar a uniformidade da distribuição 

dos indivíduos entre as espécies existentes. Seu valor apresenta uma amplitude de 0.  
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A metodologia (TSBF) é citada em estudo realizado por Silva et al. (2021), avaliando 

atributos morfológicos, físicos e biológicos do solo do Cerrado brasileiro, caracterizado como 

Latossolo Vermelho Distroférrico típico, em diferentes sucessões de culturas (soja/nabo, 

soja/trigo e milho/aveia) e diferentes sistemas de produção (convencional e plantio direto), além 

de uma área controle com vegetação típica do cerrado, para averiguar que a macrofauna edáfica 

encontra-se presente em maior densidade nas camadas de 0-10, com ênfase para soja/nabo e 

área com vegetação nativa, o que justifica sua maior participação em processos de degradação 

e transformação da matéria orgânica. Nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, a diversidade foi maior 

para os sistemas plantio direto (soja/nabo e soja/trigo) e a vegetação nativa. Os resultados 

demonstram que o sistema de plantio direto, favorece a população da macrofauna do solo.  

Outro estudo que aponta a utilização do método (TSBF), foi realizado por Cordeiro et 

al. (2004), no estado do Rio de Janeiro, de modo que, buscando avaliar a diversidade da 

macrofauna edáfica como indicativo da QS em um sistema integrado de produção 

agroecológica, contendo cinco coberturas de solo distintas (mucuna, cebolinha, alface, 

gramíneas e araruta), verificou que a maiores populações dentre os grupos de indivíduos que 

compõem a macrofauna edáfica foram de Formicidae em todos os sistemas de cobertura, 

seguido de Gastropoda e Diplopoda nos sistemas de cobertura de cebolinha e alface. A 

população do Oligochaeta foi maior nos sistemas de cobertura com mucuna e cebolinha. Tais 

resultados comprovam que a densidade populacional da fauna do solo pode ser influenciada 

pelos sistemas de cultivo implantados, tornando-se essenciais bioindicadores da qualidade do 

solo.  

Em um estudo buscando relacionar a usabilidade do solo e os efeitos que esta infere 

sobre a distribuição de grupos da macrofauna do solo, bem como a correlação desses com os 

atributos físicos e químicos do solo em diferentes sistemas como floresta nativa, 

reflorestamento de eucalipto, pastagem perene, integração lavoura-pecuária e sistema plantio 

direto, no estado de Santa Catarina, Rosa et al. (2015), utilizou o método (TSBF), afim de 

identificar a abundância e diversidade da macrofauna, tal método possibilitou averiguar 

informações importantes, como a identificação de 16 grupos taxonômicos distintos, diferenças 

significativas populacionais dos indivíduos nas coletas realizadas no inverno (4.702 indivíduos 

m-2) e no verão (7.438 indivíduos m-2) e os sistemas que apresentaram maior estabilidade 

populacional da macrofauna edáfica, foram floresta nativa, reflorestamento de eucalipto, 

pastagem perene, e os sistemas de integração lavoura-pecuária e sistema plantio direto 

resultaram em uma menor densidade populacional, o que pode ser justificado pelo maior grau 

intervenção antrópica quando comparado com os outros sistemas. 



16 

 

A utilização da metodologia (TSBF), mostra-se versátil em muitos estudos, e bastante 

difundida quando trata-se da avaliação da fauna edáfica do solo. O estudo realizado por 

Carvalho & Pimentel. (2007), utilizou tal método para avaliar o efeito de um coquetel de 

espécies vegetais de adubos verdes em cinco tratamentos, um deles sendo testemunha, e os 

outros quatro compostos por diferentes culturas. O método utilizado possibilitou verificar 

elevações consideráveis com a utilização do coquetel, sendo estas 75% na densidade 

populacional e de 100% na diversidade dos indivíduos, tendo grupo Formicidae como o de 

maior população. Não houve diferenças significativas entre os tratamentos, no entanto, pode 

ser averiguado que a utilização de coquetéis orgânicos no solo pode ser favorável para a 

elevação da população e diversidade da fauna do solo.  

A utilização do método (TSBF) também pode ser averiguada no estudo de Santos et al. 

(2016), ao qual objetivou avaliar a eficiência de três métodos distintos de analise biológica do 

solo aplicados a coleta de Oligochaeta em área de Floresta e de silvicultura no Paraná. Dentre 

os métodos utilizados na pesquisa, estão TSBF, extração por solução de formol e coleta manual. 

As coletas foram realizadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Mediante os resultados 

pode-se averiguar a coleta de 23 indivíduos, aos quais foram coletados 11 através do método 

de extração por solução de formol, 7 pela coleta manual e 5 pelo método TSBF. Os resultados 

demonstram menor eficácia do método TSBF quando comparado com os demais, no entanto, 

vale ressaltar que a pesquisa poderia apresentar resultados significativos com o método TSBF 

se utilizado como parâmetro de coleta, profundidades de 0-10, 10-20 e de 20-30 cm, uma vez 

que, o presente estudo buscava avaliar a população de minhocas.   

O estudo realizado por Silvano, Silva & Brown (2010), aponta resultados divergentes 

ao estudo citado a cima, ao qual buscando avaliar a eficácia de dois métodos de coleta de 

Oligochaeta (TSBF e extração por solução de formol) em sistemas florestais no estado do 

Paraná, pôde averiguar que o método TSBF possibilitou a coleta de 156 indivíduos m-2, já o 

método de extração por solução de formol apresentou-se significativamente inferior quando 

comparado com o TSBF, possibilitando a coleta de 17,75 indivíduos m-2. 

 

2.3 Método Provid 

 

O método Provid, também citado por Krewer & Schiedeck (2020) como um dos mais 

usuais, foi proposto por Antoniolli et al. (2006), ao qual visa a coleta de organismos epiedáficos. 

O método é realizado através da instalação de armadilhas feitas de garrafas PET de dois litros, 

com quatro janelas abertas manualmente a vinte centímetros de sua base com dimensões 6x4 
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cm. As armadilhas são enterradas com uma solução contendo 200 ml de álcool 70% e 4 gotas 

de formol 2%, com os bordos do frasco na linha da superfície. Após enterradas, estas ali 

permanecem por um período de 7 dias, posteriormente, retira-se as armadilhas, fazendo a 

contagem e classificação dos indivíduos capturados com auxílio de pinça especial e lupa 

binocular. A abundância, riqueza e equitabilidade são determinadas através de índices como 

Shannon e Pielou (ANTONIOLLI et al., 2006; POHLMANN et al., 2016).  

Na literatura é possível encontrar diversos estudos que utilizaram do método de Provid 

para monitoramento e avaliação biológica do solo, como é o caso do estudo realizado por 

Antoniolli et al. (2006), de modo que, objetivando testar a praticidade, viabilidade financeira e 

eficácia de armadilhas (Tretzel e Provid) em propriedades rurais no estado do Rio Grande do 

Sul, foram capturados ao todo 5.601 organismos de 19 grupos pertencentes a macrofauna, aos 

quais destes, 57,3% foram capturados pelo método Provid, e 42,7% pelo método Tretzel, os 

autores ainda apontam o método Provid como mais prático e fácil de manejar, quando 

comparado ao Tretzel. 

Góes et al. (2019), em pesquisa buscando analisar a quantidade de grupos da fauna 

epiedáfica em diferentes sistemas de uso de solo (mata nativa, campo nativo de pastejo e lavoura 

de azevém/soja) em uma cidade localizada no interior do Rio Grande do Sul, também utilizou 

do método Provid, de modo que, o estudo foi realizado no ano de 2016 (setembro) e 2017 

(janeiro), ao qual utilizando de 15 armadilhas, estas possibilitaram a captura de 28.322 

indivíduos no total, classificados em 23 grupos. Através dos resultados, pode-se averiguar que 

a captura foi maior para todos os tratamentos no inverno (setembro), totalizando 23.327 

indivíduos. Mediante os resultados de tal pesquisa, nota-se que no período do verão, pode ser 

necessário um número maior que quinze armadilhas para obter resultados mais precisos. 

A utilização do método Provid também pode ser averiguada no estudo de Cherubin et 

al. (2015), de modo que, buscando avaliar as alterações na QS por meio de indicadores físicos, 

químicos e biológicos em um Latossolo Vermelho cultivado em diferentes sistemas de manejo 

(plantio direto, escarificação e cultivo mínimo) e diferentes fertilizantes (dejeto líquido de suíno 

e fertilizante mineral), utilizou-se de tal método para determinar e avaliar a fauna epiedáfica do 

solo como parâmetro de avaliação biológica, ao qual possibilitou identificar a presença de doze 

grupos diferentes da fauna epiedáfica, além de verificar que não houve significância interativa 

entre os diferentes tipos de manejo em relação a abundância, número de grupos, riqueza da 

macrofauna. A utilização de dejetos líquidos suínos proporcionou elevação no número de 

grupos e riqueza e diversidade principalmente no sistema de plantio direto. 
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Ludwing et al. (2012), também utilizou do método Provid para avaliar os efeitos de 

diferentes sistemas de uso do solo (campo nativo melhorado, campo nativo sob sistema 

extensivo de pastejo, cana-de-açúcar, sistema de integração lavoura-pecuária, eucalipto, mata 

nativa, amendoim forrageiro, Tifton 85, amendoim forrageiro em consorcio com Tifton 85) na 

população e diversidade biológica, na região central do Rio Grande do Sul. O estudo foi 

realizado em dois períodos distintos (novembro de 2010 e fevereiro de 2011), ao qual pode-se 

averiguar a presença de onze grupos de organismos nos nove ambientes do estudo, de modo 

que a diversidade foi maior no campo nativo melhorado no mês de novembro, e no mês de 

fevereiro, a diversidade apresentou-se mais elevada no campo nativo sob sistema extensivo de 

pastejo. O destaque para a diversidade da macrofauna nos períodos estudados, pode estar 

diretamente ligado ao fator alimentação, uma vez que, a densidade populacional e a diversidade 

dos indivíduos podem ser diretamente influenciadas pela qualidade e quantidade de alimentos 

disponíveis em cada campo de cultivo. 

 

2.4 Método Bait-Laminas 

 

O método Bait-Laminas, é muito utilizado em estudos que buscam avaliar os aspectos 

biológicos do solo. Este método foi proposto por Von Törne (1990), de modo que, objetiva 

averiguar a atividade alimentar da biota do solo. Tal método consiste na utilização de lâmina 

de plástico (cloreto de polivinil) resistente, com dimensões 120 mm x 6 mm e 1mm de 

espessura, contendo 16 orifícios de 2 mm com espaçamento de 5 mm entre si. As lâminas são 

enterradas no solo nas profundidades de 0,5 a 8 cm, contendo um composto nutritivo resultante 

da mistura de 70% celulose em pó, 27% de farinha de trigo e 3% carvão ativado. O período em 

que lâminas permaneceram enterradas oscila de acordo com a proposta do estudo podendo 

variar de 7 a 28 dias, de modo que após o período determinado as lâminas são retiradas, e 

posteriormente é realizada a contagem com o auxílio estereomicroscópio, de todos os orifícios 

que foram consumidos, dos não consumidos e dos parcialmente consumidos, para a 

quantificação de consumo. Após a quantificação, é realizado o cálculo de análise de variância 

bifatorial (VON TÖRNE, 1990; PODGAISKI, SILVEIRA & MENDONÇA JUNIOR, 2011). 

Na literatura é possível encontrar diversos estudos, que utilizam o método Bait-Laminas 

para a avaliar atividades microbiológicas no solo, um destes estudos foi realizado por 

Gongalsky et al. (2004), ao qual o método foi utilizado com o intuito de estimar a atividade 

biótica de solos aráveis e contaminados em variadas regiões da Rússia. O estudo foi dividido 

em três ambientes diferentes, sendo floresta de pinheiros, floresta de abetos e floresta de 
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carvalho. A utilização de tal método, possibilitou verificar que o maior consumo alimentar foi 

detectado na floresta de abetos, no entanto a abundancia da macrofauna (287 indivíduos m-2) 

foi a menor quando comparada com os outros tratamentos. A maior densidade de indivíduos, 

foi detectada na floresta de carvalho (1380 indivíduos m-2), os autores ainda enfatizam que a 

maior atividade alimentar em todos os tratamentos, foi verificada nas lâminas enterradas a 0-4 

cm da superfície do solo, e o período de dez dias em que as lâminas permanecem enterradas é 

suficiente para resultados satisfatórios.    

Outro estudo que utilizou do método Bait-Laminas, foi realizado na Polônia por 

Pasternak (2012), de modo que, buscando avaliar a atividade de invertebrados no solo em uma 

floresta de Niepołomicka nos arredores de Cracóvia, pode averiguar que os principais 

invertebrados que habitam o local são Enchytraeidae, Acari e Collembola, os resultados ainda 

apontam a maior atividade alimentar resultante do grupo Enchytraeidae nas camadas mais 

profundas do solo (8 cm), seguida de Acari nas camadas mais superficiais (1 cm). Abundâncias 

de todos os invertebrados estudados foram significativamente correlacionadas com as taxas de 

respiração do solo. A participação da respiração da mesofauna como componente heterotrófico 

da respiração total do solo foi de apenas 0,1%. 

A literatura deixa nítida a difusão a nível global da utilização do método de lâminas em 

diversos estudos, um destes foi realizado na Indonésia por Wahyuningsih et al. (2019), de modo 

que buscando avaliar o impacto da aplicação de fertilizantes inorgânicos na atividade biológica 

do solo em plantações de dendezeiros localizadas na província de Riau em Sumatra. As 

observações foram realizadas em um ensaio fatorial contendo três fertilizantes, sendo estes, 

ureia, triplo super fosfato e muriato de potássio, no período de julho a dezembro de 2017. Em 

relação aos resultados, estes demonstram que a aplicação de ureia a curto prazo, ou seja, dois 

dias após a aplicação, resultou no aumento significativo da atividade alimentar da fauna do solo, 

já para os tratamentos com fosfato e potássio, a atividade alimentar apresentou elevação cinco 

dias após aplicação dos fertilizantes. Também pode ser verificado no estudo, que a atividade 

alimentar dos organismos, se intensifica dependendo da taxa de aplicação dos fertilizantes. A 

aplicação de fertilizantes potássicos em longo prazo aumentou significativamente a atividade 

alimentar da fauna do solo. 

No Brasil, a utilização do método Bait-Laminas, também pode ser conferida em estudo 

como de Munhoz (2021), ao qual buscando estudar as mudanças sofridas pelos grupos da fauna 

edáfica e epiedáfica em relação a diferentes tipos de manejo como transição de campo natural 

para lavoura de soja (verão) e pastagens (inverno), utilizando de diferentes metodologias como 

(TSBF, Bait-Laminas, armadilhas pitfall e anéis de mesofauna). Os resultados demonstram que 
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em relação a riqueza, destacou-se o campo natural (28 ordens) quando comparado com a 

pastagens (9 ordens) e lavoura de soja (8 ordens), e para a atividade alimentar, destacou-se 

lavoura de soja (60,1%), seguido de pastagens (59,2%) e campo natural (15,5%).  

As diferenças em relação ao maior número de ordens e a menor atividade alimentar para 

o tratamento campo natural no estudo citado a cima, pode ser justificada pela menor atividade 

antrópica no local quando comparado aos demais, e a maior atividade alimentar para os 

tratamentos lavoura de soja e pastagens pode ser em razão da utilização de fertilizantes em tais 

campos de cultivo, o que pode favorecer a atividade alimentar dos organismos, como descrito 

a cima no estudo de Wahyuningsih et al. (2019). 

Para Alves et al. (2020), a utilização do método Bait-Laminas, pode ser facilmente 

justificada de forma que, este método configura-se como de simples execução, além de 

proporcionar resultados rápidos e de considerável relevância ecológica. É inegável a 

importância da avaliação das atividades bióticas do solo, principalmente no âmbito alimentar. 

A atividade alimentar, pode determinar a quantidade de organismos presentes no solo, tal 

quantidade determina fatores importantes para a QS, como decomposição da matéria orgânica, 

mineralização do nitrogênio, ciclagem de nutrientes, entre outros. 

 

2.5 Método Biolog® Ecoplate™ 

 

Outro método utilizado para avaliar indicadores biológicos do solo, é o método Biolog® 

Ecoplate™, de modo que, de acordo com Sofo e Ricciuti (2019), o Biolog® Ecoplate™, foi 

proposto por Garland e Mills (1991) e desenvolvido com o intuito de avaliar através da medição 

da oxidação de substratos do carbono, a diversidade funcional de populações bacterianas no 

solo. Dentre as vantagens e desvantagens da utilização de tal método, os autores citam a 

possibilidade de avaliar as atividades de comunidades bacterianas em diferentes tipos de solo, 

no entanto comentam a dificuldade na reprodução e padronização da metodologia que decorre 

da carência de procedimentos e protocolos detalhados. 

O método tem como objetivo avaliar a atividade funcional do solo, analisando as 

comunidades de bactérias presentes no mesmo, caracterizado como um método complexo. Tal 

método consiste na utilização de placas contendo 31 grupos carbônicos (polímeros, ácidos 

carboxílicos, aminoácidos carboidratos e amidos) repetidos 3 vezes em forma de cavidade. 

Após a coleta do solo a profundidade de 10 cm, o material é diluído em NaCl (0,85%) e 

transferido para as placas, as quais são encaminhadas para incubadora à 25ºC na ausência de 

luminosidade por 24h, após este período, as placas são interpretadas com auxílio de 
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colorímetros a 590 nm e 750 nm, em intervalos 12h ou 24h, até sua estabilização. Comunidades 

de microrganismos darão uma característica padrão de reação denominado impressão digital 

metabólica. Os padrões de reação da comunidade são normalmente analisados em intervalos de 

tempo definidos durante 2 a 5 dias. As mudanças nos padrões são comparadas e analisadas 

usando análise estatística. O método mais popular de análise dos dados é via Análise de 

Componentes Principais (PCA) de poço médio e dados de desenvolvimento de cor (AWCD), 

mas métodos alternativos também podem oferecer vantagens (GARLAND & MILLS 1991; 

FIRESTONE, BALSER & HERMAN, 1998; LEE e HONG, 2013). 

Alguns estudos demonstram que a utilização do método Biolog® Ecoplate™, pode ser 

uma ferramenta muito promissora no âmbito da determinação de perfis fisiológicos em nível 

de comunidades microbianas. Outro ponto importante é que a utilização de tal método pode ser 

notada através de estudos em diferentes países com características de solos distintas. 

A utilização de tal método é descrita no estudo de Souza et al. (2012), de modo que, 

buscando avaliar atividades de comunidades bacterianas em Latossolo de Cerrado tanto em 

solos cultivados (soja e milho) em plantio convencional e plantio direto, quanto em vegetação 

nativa, utilizou-se de tais placas para determinar o perfil metabólico e mensurar a atividade de 

comunidades de bactérias do solo, com isso foi possível averiguar que, nos campos de cultivo 

de soja sob plantio convencional, as comunidades de bactérias apresentaram padrão de 

utilização das fontes de carbono diferentes quando comparado com os demais tratamentos. Em 

relação aos grupos de bactérias em cada sistema de plantio e na vegetação nativa, para todos os 

tratamentos foram notadas distinções de grupos. 

Ribeiro (2012), buscando avaliar como o cultivo de cana-de-açúcar em diferentes 

sistemas de manejos (orgânico e convencional com queima, convencional sem queima e campo 

nativo de cerrado), pode influenciar na qualidade biológica de solos do Cerrado, utilizou-se do 

método Biolog® Ecoplate™, ao qual coletou amostras nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 

cm. Os resultados demonstram que a redução da matéria orgânica (MO) do solo para os cultivos 

convencional com queima e convencional sem queima em relação aos cultivos orgânicos dentre 

as profundidades analisadas, foi em média 48% menor, e que a matéria orgânica do solo reduziu 

a média que se aumentou a profundidade, já para o cerrado nativo, os níveis MO foram 

superiores em relação a todos os tratamentos. O carbono da biomassa microbiana também foi 

uma variável que sofreu influência em relação aos diferentes tipos de manejo, visto que, o 

sistema de cultivo orgânico e o campo nativo, apresentaram elevações similares quanto as 

atividades enzimáticas e o carbono da biomassa microbiana, em contrapartida, nos tratamentos 
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de cultivo convencional com ou sem queima, pode ser notada uma redução significativa em 

tanto nas atividades enzimáticas quanto no carbono da biomassa microbiana. 

Estudos apontam a utilização do método Biolog® Ecoplate™ em diversos países, como 

o realizado por Capó-Bauçà et al. (2019), em uma região da Espanha, de modo que, objetivando 

analisar os efeitos a longo prazo da cobertura verde natural estabelecida ao longo de 7 anos, nas 

características biológicas e físico-químicas de um solo franco-argiloso em condições 

mediterrâneas, pode averiguar que a cobertura verde natural, resultou em um incremento anual 

de 1% no conteúdo de carbono orgânico, maior tamanho de agregado seco e uma redução de 

0,36 g cm-3 na densidade do solo. Os autores ainda afirmam que a comunidade microbiana do 

solo sob cobertura verde foi capaz de degradar dez substâncias a mais do que os micróbios dos, 

além de apresentar o dobro de esporos de fungos micorrízicos. 

A utilização do método Biolog® Ecoplate™, também pode ser verificada em estudo 

realizado por Pelissaro et al (2020), ao qual, buscando avaliar as características microbiológicas 

de solos caracterizados como Neossolo Quartzarênico hidromórfico sob sistemas de pastagens 

em áreas úmidas no Pantanal da Nhêcolandia no estado do Mato Grosso do Sul, classificou as 

áreas com base nos estados de conservação e produtividade das pastagens (ECP), sendo estas 

(ótimas > 80%, regular 80 a 65% e marginal < 65%), as análises foram realizadas com solo 

coletado na profundidade de 0-10 cm. Os resultados demonstram que as pastagens classificadas 

como ótimas, ou seja, com um melhor estado de conservação, apresentaram teores de carbono 

microbiano, massa seca, cobertura de forragem e atividades enzimáticas significativamente 

superiores quando comparados com solos regulares ou marginais, aos quais não se 

diferenciaram significativamente na pesquisa.  

A utilização destes métodosmesmo que esteja difundida em vários países como aponta 

a literatura, ainda é questionada por autores quanto a sua eficácia. Para Pierce, Ward & Dobbs 

(2014), o método mostra-se eficiente, no entanto, fatores como a interferência do cátion cálcio 

na química da microplaca, podem proporcionar resultados falso positivo. Xu, Ge & Poudel 

(2015), também ressaltam a necessidade do aprimoramento e do conhecimento da biotecnologia 

no estudo da diversidade funcional microbiana do solo.  

De acordo com Zhang, Qu e Chen (2009), o método é eficaz, porém, como todo outro 

apresenta algumas ressalvas, como dificuldades interpretativas e alta complexidade na 

execução, os autores ainda enfatizam que os erros decorrentes de tal utilização, podem ser 

justificados pela má interpretação dos pesquisadores, ainda sugerem que para que seja feita uma 

interpretação adequada dos resultados, estes devem lidos através da tabela de classificação de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/organic-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
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fontes de carbono da metodologia Biolog® Ecoplate™, com base na fisiologia e ecologia 

microbiana. 

Os métodos de monitoramento e avaliação de bioparâmetros citados a cima, mesmo já 

consolidados e muito utilizados no âmbito de avaliações biológicas do solo, ainda apresentam 

inconsistência quanto a padronização, e são nichados para grupos de indicadores de qualidade 

diferentes, podendo apresentar uma subjetividade em relação aos resultados em um amplo 

aspecto da análise. 

 

2.6 Bioanálise 

  

Sabendo da importância da saúde biológica do solo para a QS e o sucesso da produção, 

muitos estudos tem sido realizados, afim de criar metodologias que padronizem e facilitem a 

analise biológica do solo, de forma que possa favorecer na captação de informações de 

relevância para a tomada de decisão de técnicos e produtores ao que tange os sistemas de 

produção. Um método resultante dos contínuos e incansáveis estudos em busca de melhores 

metodologias para proporcionar um melhor conhecimento da biologia do solo, é a bioanálise, 

metodologia esta desenvolvida pela Embrapa, que permite uma visão ampla dos aspectos 

biológicos do solo (BORGES, 2020).  

De acordo com Mendes et al. (2019), a bioanálise configura-se como um método que 

permite determinar importantes indicadores que estão associados diretamente ao 

funcionamento biológico do solo, como é o caso das enzimas. Tal método traz consigo a 

vantagem da interpretação facilitada dos resultados, através de tabelas de interpretação, estas 

por sua vez, elaboradas com afinco, tendo como base, analises de regressão, que possibilitaram 

delimitar classes de suficiência para os bioindicadores. Para Mendes et al. (2020), o método 

apresenta grandes vantagens, uma vez que, permite mediante análise, reconhecer diferenças nos 

componentes biológicos, mesmo em solos que apresentam grandes semelhanças químicas.   

A BioAS é uma tecnologia desenvolvida pela Embrapa lançada em julho de 2020, que 

propõem em sua metodologia, a análise e interpretação de enzimas como a β-glicosidase e 

arilsulfatase. Tal método permite um monitoramento amplo da saúde biológica do solo, e 

quando utilizado associado com as analises tradicionais de solo, podem proporcionar resultados 

significativamente positivos. A metodologia é realizada após a colheita da safrinha, a partir da 

coleta de amostras do solo de 0-10 cm nas linhas e entrelinhas da última cultura, o tamanho 

amostral varia de acordo com o tamanho da área, recomendando-se a coleta de material 

suficiente para uma amostragem segura e representativa da área. O material coletado deve ser 
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seco ao ar e peneirado em malha 2mm, posteriormente encaminhado para o laboratório para 

análise e avaliação das atividades enzimáticas (β-glicosidase e arilsulfatase), ao qual os 

resultados são comparados aos valores de referência presentes nas tabelas de atividades 

enzimáticas para cada tipo de solo (MENDES et al., 2020; EMBRAPA, 2020). 

A utilização de enzimas como indicadores quanto a atividade biológica do solo, pode 

ser justificada de forma que, estas apresentam extrema sensibilidade, facilitando então na 

detecção até mesmo das menores alterações que ocorrem no solo. A escolha das enzimas 

utilizadas no método BioAs, é de fato pelas vantagens que estas apresentam, como, maior 

sensibilidade, menor variabilidade temporal, facilidade na determinação analítica, estão ligadas 

a ciclagem de nutrientes, precisão e correlação direta que estas apresentam em relação ao 

rendimento dos grãos e com a matéria orgânica (EMBRAPA, 2020). 

Para Bastos (2020), a nova metodologia proposta pela Embrapa, é uma inovação que 

pode ser caracterizada como um “exame de sangue” do solo, de modo que, as enzimas utilizadas 

como indicadores, podem antecipar mudanças positivas ou até mesmo problemas 

assintomáticos no solo, e com isso, propor alternativas para a melhor solução de tais problemas.   

A utilização de enzimas como β-glicosidase e arilsulfatase como indicadores da saúde 

biológica do solo, podem ser justificadas de cordo com Dick (2011), de forma que, estas são 

caracterizadas como enzimas extracelulares presentes no solo, que por sua vez, participam do 

metabolismo de macromoléculas. Tais enzimas podem ser utilizadas como referenciais de 

alterações na biota do solo, sejam estas duradouras ou permanentes. 

Para Lima (2021), tais enzimas atuam em importantes processos de mineralização no 

solo, de modo que a arilsulfatase faz-se atuante no ciclo do enxofre no solo, este que por sua 

vez, constitui-se como nutriente importante para atividades metabólicas da planta, além de 

produção de proteína e enchimento dos grãos. A enzima β-glicosidase também apresenta 

funções importantes no solo, principalmente tratando-se da degradação da celulose que 

posteriormente é utilizada como fonte energética pelos microrganismos.  

A existência da utilização das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase como bioindicadores 

da QS pode ser averiguada em estudos como de Binde et al (2021), ao qual buscando estudar 

de forma quantitativa e qualitativa a restauração de um Latossolo Vermelho no estado do Mato 

Grosso, com base nas atividades microbianas do mesmo em sistemas agroflorestais, utilizou 

como parâmetro bioindicador as enzimas arilsulfatase e β-glicosidase. Os autores analisaram 

três tipos de solos distintos (horta, roça e área de regeneração espontânea/controle) na 

profundidade de 0-10 cm, em dois períodos de implantação (12 e 18 meses). Em relação aos 

resultados obtidos, foi possível verificar uma significativa melhora quantitativa para as enzimas 
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arilsulfatase e β-glicosidase, em ambos períodos analisados, aos quais os valores médios 

respectivos foram, horta (491 e 822 µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1) roça (546 e 733 µg de p-

nitrofenol g-1 solo h-1) e controle (168 e 668 µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1). Os autores ainda 

afirmam que a enzima β- Glicosidase apresentou maior atividade em todos os tratamentos, 

elevando sua concentração à medida que se aumenta o tempo de implantação das culturas. 

Outro estudo que aponta a utilização de tais enzimas como bioindicadores, foi realizado 

no estado da Bahia, por Maciel (2018), de modo que, buscando avaliar a correlação de 

indicadores da QS com a taxa de crescimento do mogno africano cultivado em solo Argissolo 

Amarelo distrófico, utilizou como indicadores biológicos testes, o carbono da biomassa 

microbiana, respiração basal e atividade de β-glicosidase e de arilsulfatase. Os resultados 

demonstram que quando as atividades enzimáticas da β-glicosidase e principalmente 

arilsulfatase apresentam-se superiores a 1123 µg g-1 h-1, ocorreu um feedback positivo em 

relação ao vigor da planta que consequentemente apresentou maior incremento volumétrico (5 

576 cm³ ano-1), com isso, os autores afirmam que as enzimas β-glicosidase e arilsulfatase foram 

os bioindicadores que explicaram melhor as mudanças nas taxas de crescimento do mogno 

africano.   

Rocha (2021), buscando selecionar indicadores biológicos e avaliar a sensibilidade 

destes em solos sob práticas agroflorestais, também utilizou as enzimas β-glicosidase e 

arilsulfatase em sua pesquisa. O estudo partiu de duas áreas (cultivo agroecológico e pastagem), 

as quais foram coletadas amostras de 0-20 cm de profundidade. Os bioindicadores analisados 

foram carbono da biomassa microbiana, respiração basal, colônias de bactérias, β-glicosidase e 

arilsulfatase. Mediante os resultados, pode ser averiguado que em relação as enzimas, existiu 

uma elevação nas concentrações de β-glicosidase e arilsulfatase nos solos sob cultivo 

agroecológico quando comparado com solos de cultivo de pastagens. Os autores ressaltam que 

todos os bioindicadores avaliados no estudo, apresentaram boa sensibilidade para avaliação 

biológica do solo em ambos os sistemas avaliados, ainda pontuam que as enzimas β-glicosidase 

e arilsulfatase são bioindicadores sensíveis, que permitem avaliar com maior precisão a saúde 

do solo em diferentes práticas agrícolas.  

A utilização das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase como importantes bioindicadores 

norteadores da saúde do solo, também está apresentada no estudo de Ferreira (2021), ao qual 

avaliou a atividade das mesmas em solos com características de desertificação no estado do 

Ceará. O estudo foi composto de três tratamentos (vegetação natural, recuperação natural e 

processo avançado de degradação pelo sobre pastejo), as quais foram coletadas amostras de 0-

10 cm de profundidade. Os resultados apontaram elevações significativas nas atividades de β-
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glicosidase e arilsulfatase na área de recuperação natural, e atividade intermediaria na área de 

vegetação natural, já para as áreas de degradação sobre pastejo, as atividades de ambas enzimas 

foram baixas quando comparadas com os outros tratamentos. Visto os resultados de tal estudo, 

é possível notar a sensibilidade das enzimas em relação aos processos de degradação do solo, e 

as mudanças ocorridas quando inicia-se um processo de recuperação das áreas degradadas, isso 

faz com que tais enzimas sejam potenciais bioindicadores do solo.  

Em uma concepção atual, a bioanálise apresenta-se como uma tecnologia inovadora que 

despõem de um grande potencial no âmbito de padronização de metodologias de analise 

biológica do solo, visto que, está fornece uma padronização em relação aos limites mínimos, 

médios e máximos para parâmetros de auxílio a técnicos e produtores. A sensibilidade que as 

enzimas inferem em relação aos resultados, também pode ser um ponto positivo em relação a 

utilização de tal metodologia, de modo que tal sensibilidade pode caracterizar-se como um 

filtro, proporcionando resultados mais precisos. 

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Os métodos Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), Provid, Bait-Laminas e 

Biolog® Ecoplate™, apresentam-se efetivos dentro de suas propostas de avaliações e são 

largamente difundidos e utilizados ao nível mundial, no entanto, apresentam características e 

objetivos de avaliações distintas, com direcionamento específico para diferentes tipos de 

bioindicadores. 

 A nova metodologia proposta pela Embrapa, denominada como Bioanálise (BioAS), 

pode ser um novo passo em relação a padronização dos métodos de análise biológica do solo, 

visto que, apresenta-se de fácil execução, além de maior precisão devido a utilização de enzimas 

sensíveis a modificações discretas ocorridas no solo, além de tabelas de auxílio a interpretação 

de dados para diferentes tipos de solo. 

 Dentre os métodos avaliados no presente estudo, a bioanálise mesmo configurando-se 

como uma novidade no campo de analises biológicas do solo, destaca-se por apresentar 

características promissoras em função de fatores como a facilidade na replicação metodológica 

e a maior sensibilidade que confere elevada precisão nos resultados.  

A utilização de métodos em associação, pode ser uma boa alternativa para a avaliação 

biológica do solo, visto que, todos os métodos analisados apresentam avaliação de 

bioindicadores diferentes, e quando utilizados de forma combinada, podem amplificar o número 

de bioparâmetros analisados inferindo maior significância e veracidade nos resultados obtidos. 
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