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Bioanálise de solo: como acessar 
e interpretar a saúde do solo1

Saúde do solo 

O conceito de saúde ou de qualidade do solo está relacionado à sua ca-
pacidade de funcionar para fornecer importantes serviços ambientais, entre 
os quais: manter a capacidade de produção biológica (produção de grãos, 
carne, madeira, agroenergia, fibras, etc), promover a saúde das pessoas, 
plantas e animais (solos saudáveis, ambientes saudáveis) e também de pre-
servar a qualidade ambiental (armazenando e filtrando água, sequestrando 
carbono, etc). Um aspecto importante desse conceito é reforçar que a saúde 
do solo vai além da sua capacidade de produção de grãos, carne, madeira, 
agroenergia, fibras. Ou seja, é possível ter um solo com baixa qualidade, mas 
cujas elevadas produtividades estejam relacionadas a entradas de insumos 
em doses muito acima das recomendadas para solos bem manejados, uma 
condição que não é sustentável em longo prazo, pois pode resultar em con-
taminações do ambiente e prejuízos aos agricultores.

No contexto de um mundo de população crescente, concentrada em cidades 
e que se encontra num processo de envelhecimento, o maior desafio para a 
agricultura do século 20 consiste em aumentar a produção de alimentos ba-
ratos e saudáveis, com lucratividade e a um baixo custo ambiental e social. A 
superação desse desafio passa obrigatoriamente pela manutenção da saúde 
dos solos. 

O solo é a base de todos os sistemas de produção de alimentos, fibras, pro-
dutos florestais e agroenergia. É também o alicerce para a construção de 
nossas casas, cidades, indústrias, hospitais e estradas. Além de sua extrema 
importância nas questões relacionadas à segurança alimentar, o solo abriga 
a maior biodiversidade do planeta e é também o maior filtro e tanque de ar-
mazenamento de água do mundo. Sua capacidade de armazenar e estocar 

1 Iêda de Carvalho Mendes, engenheira-agrônoma, Ph.D. em Microbiologia do Solo, 
pesquisadora da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF; Djalma Martinhão Gomes de Sousa, 
químico, mestre em Ciência do Solo, pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF; 
Fábio Bueno dos Reis Junior, engenheiro-agrônomo, Ph.D. em Microbiologia do Solo, 
pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF; André Alves de Castro, engenheiro-
agrônomo, doutorando da Universidade de Brasília, Brasília, DF.
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carbono o torna fundamental na discussão de todas as questões relaciona-
das às emissões de gases de efeito estufa. Em 2015, quando se comemorou 
o ano internacional do solo, um balanço divulgado pela FAO (2015) revelou 
que 33% dos solos do mundo estão em estados de moderada a alta degra-
dação, sendo as principais causas a erosão, a perda de matéria orgânica do 
solo (MOS), o desbalanço de nutrientes e compactação. Esse dado demons-
tra como o crescimento populacional e a busca de melhoria de vida, sem a 
preocupação com o ambiente, pressionam a base de recursos naturais do 
planeta Terra.

A despeito da importância do solo para a humanidade, o interesse pelo tema 
Qualidade ou Saúde do solo é relativamente recente, datando do fim da dé-
cada de 1980 e início da década de 1990, e inovou ao destacar além da im-
portância do solo para a produção de alimentos, a importância desse recurso 
para o funcionamento global dos ecossistemas. O funcionamento do solo, por 
sua vez, está ligado aos seus aspectos de química, física e biologia, sendo 
a maquinaria biológica o componente que move todas essas engrenagens 
(Figura 1).

Biomassa
Viva =

5% da MOS

Matéria
orgânica

3%

Macrofauna
(8%)

Microrganismos (70%)

Raízes
(22%)

Físicas

Químicas

Biológicas

Figura 1. Representação esquemática da maquinaria biológica, no contexto de um 
solo com 3% de MOS. Embora, em termos numéricos, a maquinaria biológica repre-
sente, em média, apenas 5% da MOS, ela é a principal responsável pelo funciona-
mento do solo.
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A maquinaria biológica do solo

A maquinaria biológica do solo é constituída por microrganismos (cerca de 
70%), raízes e fauna e apresenta uma estreita inter-relação com os compo-
nentes físicos e químicos, os quais influenciam em conjunto não só a pro-
dutividade e a sustentabilidade dos sistemas agrícolas, mas também suas 
funções ecológicas e serviços ambientais (Figura 1). 

Embora a afirmação de que os microrganismos controlem o mundo pareça 
um pouco exagerada, não é. Grande parte dos processos responsáveis pela 
vida na Terra depende da atividade microbiana. Trata-se de um verdadeiro 
universo paralelo e pouco conhecido, uma vez que a maior parte das es-
pécies microbianas não cresce em meios de cultura nos laboratórios. Por 
exemplo, um único grama de solo possui cerca de um bilhão de bactérias, um 
milhão de actinomicetos e 100 mil fungos. Em termos de número de espé-
cies por grama de solo, os números variam de 2.000 a 8,3 milhões (Schloss; 
Handelsman, 2006). Independente do grau de conservadorismo da estima-
tiva utilizada, esses valores dão uma ideia da imensa diversidade genética 
e metabólica das comunidades microbianas do solo e, consequentemente, 
da diversidade de processos em que elas atuam. Como disse certa vez o 
célebre cientista Louis Pasteur (1822-1896), a importância dos infinitamente 
pequenos é infinitamente grande.

Os aspectos relacionados ao funcionamento biológico constituem a fronteira 
menos explorada e, portanto, mais desconhecida do solo. Felizmente, dispo-
mos de alguns indicadores microbiológicos (aqui denominados bioindicado-
res), que nos auxiliam nessa importante tarefa. 

Bioindicadores de saúde do solo

Entre os parâmetros utilizados para caracterizar o componente biológico dos 
solos e avaliar a sua saúde/qualidade, destacam-se as avaliações de bio-
massa microbiana e de atividade enzimática.

A biomassa microbiana do solo, como o próprio nome diz, avalia a massa dos 
microrganismos no solo e é expressa como mg de C, N, e/ou P nos micror-
ganismos por quilograma de solo. A biomassa é a parte viva e mais ativa da 
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MOS sendo constituída, principalmente, por fungos, bactérias e actinomice-
tos. Apesar da sua importância em relação ao teor total de MOS, o tamanho 
dos componentes vivos é relativamente pequeno (Figura 1), variando de 1% 
a 5% (Smith; Paul, 1990). No Sul do Brasil, o carbono e o nitrogênio da bio-
massa microbiana (CBM e NBM, respectivamente) constituem-se em bioindi-
cadores capazes de detectar as diferenças entre o sistema de plantio direto 
(SPD) e o sistema de preparo convencional (SPC) (Hungria et al., 2009; Silva 
et al., 2010; Souza et al., 2014). Entretanto, na região do Cerrado, nem sem-
pre esse parâmetro é capaz de detectar diferenças entre sistemas de manejo 
contrastantes (Peixoto et al., 2010; Silva et al., 2010).

No solo, as enzimas participam como catalizadoras das reações metabóli-
cas intracelulares, que ocorrem nos seres vivos. Além disso, as enzimas ex-
tracelulares desempenham papel fundamental, atuando em várias reações 
que resultam na decomposição de resíduos orgânicos (ligninases, celulases, 
proteases, glucosidases, galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, 
amidases, urease, sulfatase), formação da MOS e da estrutura do solo. O 
potencial das análises de atividade enzimática como indicadores de grande 
sensibilidade, especialmente β-glicosidase e arilsulfatase, tem sido verificado 
no Cerrado (Mendes et al., 2003; Green et al., 2007; Peixoto et al., 2010) e 
no Sul do País (Balota et al., 2004; Lisboa et al., 2012; Mendes et al., 2015a).

Por que avaliar os bioindicadores?

A maior vantagem dos bioindicadores é que eles são mais sensíveis que in-
dicadores químicos e físicos, detectando com maior antecedência alterações 
que ocorrem no solo, em função do seu uso e manejo (Matsuoka et al., 2003; 
Mendes et al., 2003; Balota et al., 2004; Hungria et al., 2009; Peixoto et al., 
2010; Lisboa et al., 2012). 

No Brasil, a percepção da necessidade da inclusão dos bioindicadores nas 
avaliações de rotina do solo coincidiu com adoção de sistemas conservacio-
nistas de manejo, como o SPD, a integração lavoura-pecuária (ILP) e a in-
tegração lavoura-pecuária-floresta (ILPF). Ao longo dos últimos 15 anos, um 
grande número de dados de pesquisa e de relatos de produtores demonstra-
vam que nem sempre as alterações nas propriedades químicas, em particular 
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os teores de MOS, eram capazes de identificar as modificações que ocorriam 
no solo em função da adoção desses manejos conservacionistas. 

Nos dados das Tabelas 1 e 2, observa-se a maior sensibilidade dos bioindica-
dores frente a outros atributos de forma bem didática. Esses dados são oriun-
dos de um experimento localizado no Centro Tecnológico da Cooperativa 
Comigo, na cidade de Rio Verde, importante polo de desenvolvimento agrí-
cola do sudoeste goiano (Mendes et al., 2015b). Nesse experimento, são 
avaliados sistemas de produção de grãos com e sem a presença de gra-
míneas do gênero Urochloa (braquiária). O solo na área experimental é um 
Latossolo Vermelho (LV) franco-argiloso que havia sido cultivado para produ-
ção de grãos por mais de 10 anos antes do estabelecimento do experimento 
em 2006. O delineamento experimental é de blocos ao acaso, com quatro 
repetições, em SPD. Foram avaliados os seguintes tratamentos: (a) soja/mi-
lho safrinha/pousio; (b) soja/Urochloa brizantha cv. Marandu e (c) soja/milho 
intercalado com Urochloa ruziziensis.

Em dezembro de 2014, oito anos após o início do experimento, foi realizada 
uma coleta de solo, na fase de floração da soja, na profundidade de 0 cm a 
10 cm, em que foram determinadas as propriedades químicas do solo e os 
teores de matéria orgânica (Tabela 1). Além desses atributos que fazem parte 
da análise tradicional de solo, foram avaliadas as atividades das enzimas 
β-glicosidase, arilsulfatase, fosfatase ácida e determinados os teores de C e 
N da biomassa microbiana (Tabela 2).

Tabela 1. Propriedades químicas e matéria orgânica (MOS) de um LV de Cer-
rado, sob SPD, em sistemas agrícolas com e sem braquiaria (0 cm a 10 cm), 
no sudoeste goiano. 

Tratamento pH
Al Ca Mg K P MOS

------ cmolc/dm3 ------ ---- mg/dm3---- g/kg

Soja/Milho 5,87 0,04 4,22 1,39 113 12,7 22,0 b

Soja/Milho + U. 
ruziziensis 5,89 0,03 4,48 1,96 108 10,1 24,7 a

Soja/U. brizantha 6,06 0,04 4,57 1,55 141 13,8 24,1 ab

CV(%) ns ns ns ns ns ns 6
Ca, Mg e Al: extrator (KCl 1 mol/L; P e K: extrator Mehlich-1; MOS:método Walkley &Black. 
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Tabela 2. Indicadores microbiológicos de um LV de Cerrado, sob SPD,  em 
sistemas agrícolas com e sem braquiaria (0 cm a 10 cm), no sudoeste goiano. 

Tratamento
β-Glicosidase Sulfatase Fosfatase CBM NBM

----- mg de p-nitrofenol/kg de solo/h ----- --- mg/kg solo ---

Soja/Milho 108 c 89 b 494 b 311 57

Soja/Milho + U. 
ruziziensis 151 b 132 a 608 ab 320 60

Soja/U. brizantha 179 a 140 a 684 a 270 50

CV(%) 12 12 14 21(ns) 19 (ns) 

CBM, NBM= carbono da biomassa microbiana, nitrogênio da biomassa microbiana.

Na Tabela 1, verifica-se que os tratamentos não diferiram quanto às proprie-
dades químicas avaliadas na profundidade de 0 cm a 10 cm e que a diferen-
ça entre o maior e o menor valor de MOS foi próxima de 12%. Entretanto, 
nos tratamentos com presença de braquiária, foram verificados elevados ní-
veis de atividade das enzimas β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase ácida 
(Tabela 2). Em relação ao tratamento soja/milho sem planta de cobertura, nos 
tratamentos com braquiárias, esses aumentos foram de 53% para a β-glico-
sidase e arilsulfatase e de 30% para a enzima fosfatase ácida. Isto é, embo-
ra os três tratamentos apresentassem características químicas similares, os 
maiores níveis de β-glicosidase e arilsulfatase nos tratamentos com braquiá-
ria demonstraram que o funcionamento biológico do solo era distinto. Não por 
acaso, estudos anteriores realizados nesse mesmo experimento reportaram 
um aumento de produtividade da soja nos tratamentos com braquiária da 
ordem de 572 kg/ha (Benites et al., 2014).

Três conclusões podem ser obtidas a partir desse conjunto de dados:

a) A capacidade das braquiárias em manter um solo biologicamente mais 
ativo (mais saudável) nas condições do Cerrado.

b) A sensibilidade das enzimas β-glicosidase e arilsulfatase para detectar 
essas alterações. 

c) As características químicas do solo não permitiram diferenciar as áreas 
com e sem braquiária.
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Todas as três conclusões demonstram a importância dos bioindicadores para 
avaliar a saúde/qualidade do solo. 

Por que manter o solo biologicamente ativo?

Solos biologicamente mais ativos também são mais produtivos. Outro exem-
plo que ilustra bem essa afirmação é o do experimento de rotação de culturas 
na soja, conduzido desde 2008 pela Fundaçao MT, na estação experimental 
Cachoeira, município de Itiquira, MT. Nesse experimento, são avaliados oito 
sistemas de cultivos/produção incluindo o monocultivo, sucessão e rotação 
de culturas. Na Figura 2, é possível visualizar as diferenças entre os trata-
mentos, com base na cobertura do solo pelos resíduos vegetais, no oitavo 
cultivo de soja. 

Tratamento 1 
soja/pousio (SPD)

Tratamento 2
soja/milheto (SPD)

Tratamento 3
soja/braquiária (SPD)

Tratamento 4 
soja/milheto – soja/crotalária – 

milho+braquiária (SPD)  
 

Tratamento 5 
soja/crotalária – 

milho+braquiária (SPD)   

Tratamento 6
soja/crotalária – 

soja/milho+braquiária  – 
braquiária (SPD)

Tratamento 7
soja/milho (SPD)

Tratamento 8 
soja/pousio (SPC)

!

Figura 2. Aspecto visual da cobertura do solo nos tratamentos do experimento de 
rotação de culturas na soja, em Itiquira, MT (SPD – Sistema de plantio direto; SPC – 
Sistema de preparo convencional). 
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Até a safra 2013/2014, as diferenças nas produtividades da soja entre os vá-
rios tratamentos não foram muito acentuadas. A produtividade média do pior 
tratamento, em termos de manejo (monocultivo de soja sob SPC) foi de 61 
sc/ha e não diferiu significativamente dos demais tratamentos (Mendes et al., 
2017). No entanto, no sétimo cultivo (2014/2015), com o uso de uma cultivar 
superprecoce (TMG 7262 RR cujo ciclo foi de 98 dias), a ocorrência de um 
veranico em janeiro de 2015 possibilitou evidenciar, pela primeira vez, o início 
do declínio dos tratamentos com monocultivo de soja. Na Figura 3, ilustra-se 
o aspecto geral da soja no tratamento 1 (soja/pousio) e no tratamento 3, em 
que a cultura é inserida num esquema de sucessão com a braquiária (U. 
ruziziensis), durante o veranico de janeiro de 2015. No tratamento com soja/
pousio, a produtividade de grãos foi de 29 sc/ha, enquanto, no tratamento 
soja/braquiária, a produtividade de grãos foi de 59 sc/ha, ou seja, diferença 
de 30 sc/ha entre os dois tratamentos. Entretanto, apesar da diferença sig-
nificativa na produtividade de grãos, as características químicas dos solos 
(0 cm a 10 cm) desses tratamentos foram semelhantes (Tabela 3). A única 
exceção foi a MOS cujo teor no tratamento com braquiária foi 1,5 vezes maior 
que no tratamento soja/pousio, ou seja, 50% a mais em razão da presença 
dessa planta de cobertura. A semelhança entre as características químicas 
do solo nos dois tratamentos mostra a insuficiência do conceito mineralista 
(baseado apenas nos teores absolutos dos nutrientes no solo) para explicar 
resultados como esses. Áreas com teores semelhantes de nutrientes, mas 
com produtividades de grãos distintas, evidenciam a importância do compo-
nente biológico do solo.

T1 – soja/pousio: 29 sc/ha T3 – soja/braquiária: 59 sc/ha

A B

Figura 3. Aspecto visual do desenvolvimento da soja (cv. TMG 7262 RR) no veranico 
da safra 2014/2015, após sete safras consecutivas de monocultivo (a) e em sucessão 
com braquiária (b) sob SPD, em Itiquira, MT.
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Tabela 3. Propriedades químicas do solo, na camada de 0  a 10 cm, nos 
tratamentos com soja/pousio e soja/braquiária do experimento de rotação de 
culturas na soja, em Itiquira – MT (safra 2015/2016). 

Tratamento
MOS pH Al H+Al Ca Mg P K

g/kg H2O ------------ cmolc/dm3 ----------- --- mg/dm3 ---

Soja/pousio 28,2 6,3 0,0 3,0 3,8 2,2 15 131

Soja/braquiária 42,3 6,4 0,0 2,5 4,4 3,1 16 151
MOS – matéria orgânica do solo (Walkley & Black); H+Al (acetato de cálcio a pH 7,0); Ca, Mg e Al (KCl 1 
mol/L);  P e K (Mehlich-1).

Na Tabela 4, são apresentados, para os dois tratamentos mencionados an-
teriormente (soja/pousio e soja/braquiária, ambos em SPD), os valores de 
CBM e de atividade de três enzimas do solo associadas aos ciclos do car-
bono (β-glicosidase), fósforo (fosfatase ácida) e enxofre (arilsulfatase) deter-
minados na safra 2015/2016. As amostras de solo foram coletadas na fase 
de florescimento da soja (dezembro de 2015) e analisadas no laboratório de 
Microbiologia do Solo da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. Em relação 
ao tratamento com monocultivo de soja em PD, o tratamento soja/braquiária 
apresentou 3,0 vezes mais CBM e 4,0, 8,0 e 1,7 vezes mais atividades de 
β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase ácida, respectivamente.

Tabela 4. Biomassa e atividade enzimática do solo na camada de 0 m a 
10 cm nos tratamentos com soja/pousio e soja/braquiária sob SPD do ex-
perimento de rotação de culturas na soja, em Itiquira, MT (safra 2015/2016).

Bioindicador 1 Soja/pousio Soja/braquiária Diferença

CBM 131 410 3,0 vezes

β-Glicosidase 64 233 4,0 vezes

Arilsulfatase 28 223 8,0 vezes

Fosfatase ácida 589 1.005 1,7 vezes
1 Valores de CBM (carbono da biomassa microbiana) expressos em mg de C/kg de solo; valores de atividade 
de β-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase expressos em mg de p-nitrofenol/kg de solo/h.

Conforme verificado no exemplo de Rio Verde, esses resultados mostram 
que, embora as duas áreas apresentassem características químicas seme-
lhantes, o componente biológico era completamente distinto. O solo biologi-
camente mais ativo, por meio da inserção da braquiária no sistema de pro-
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dução, foi também o mais produtivo. No caso em questão, a estabilidade 
produtiva do sistema de sucessão de culturas foi mantida pelo aporte de pa-
lhada proveniente do uso da braquiária e seus benefícios ao longo do tempo, 
enquanto, no tratamento sob monocultivo, a ausência de palhada na superfí-
cie culminou em visível perda de vigor da soja. Esses dados também demos-
tram que o solo sob braquiária foi mais tamponante, estável e resiliente, ou 
seja, suportou melhor uma situação de estresse quando comparado ao solo 
com o monocultivo.

Considerando que esse experimento foi iniciado na safra 2008/2009, a bioa-
nálise do solo realizada em 2015 evidenciou a sensibilidade dos bioindicado-
res CBM, arilsulfatase e β-glicosidase para detectar mudanças nos sistemas 
de manejo, com diferenças bem mais acentuadas que as observadas nos 
teores de MOS (diferença de 1,5 vezes entre os tratamentos soja/pousio e 
soja/braquiária, ambos em SPD). Esses resultados confirmam também que 
na escalada da melhoria de um solo, os atributos microbiológicos são os pri-
meiros a serem impactados (Figura 4). Maior aporte de resíduos vegetais re-
sulta inicialmente em mais atividade biológica e, com o passar do tempo, mais 
MOS, mais ciclagem de nutrientes, maior estruturação e agregação do solo, 
resultando em maior retenção de água. Provavelmente, após oito safras con-
secutivas, as melhorias na estruturação do solo proporcionadas pelo cultivo 
de braquiária, favore-
ceram a maior retenção 
de água, diminuindo os 
severos efeitos cau-
sados pelo veranico 
na safra 2014/2015. 
Esses fatores resultam 
em melhores desem-
penhos em termos de 
produtividade (prin-
cipalmente em con-
dições de estresses 
abióticos) e em maior 
eficiência no uso de in-
sumos, resultando em 
maiores lucratividades.

Atividade biológica

Matéria orgânica

Ciclagem de nutrientes

Estrutura do solo

Retenção de água

Produtividade
Eficiência
Lucro 

Matéria orgânica

Ciclagem de nutrie

Estrutu

Figura 4. Em função do aumento no aporte de resíduos 
vegetais ao solo, o aumento na atividade biológica é o 
primeiro degrau na escalada da melhoria de um solo.
Fonte: Adaptado de Hatfield, 2017.
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Bioanálise do solo: estado da arte da pesquisa

A bioanálise do solo consiste na determinação de alguns indicadores ligados 
ao seu funcionamento biológico. Um dos grandes desafios que precisava ser 
superado para o uso de bioindicadores nas avaliações de qualidade de solo 
era a dificuldade para interpretação dos valores individuais desses parâme-
tros. Ou seja, ainda não haviam sido definidos valores que pudessem separar 
solos com diferentes condições de qualidade e sustentabilidade.

Diferentemente do que ocorre com os indicadores químicos de fertilidade, 
cujos níveis (baixo, médio, adequado e alto) já estão bem definidos para cada 
elemento e tipo de solo (sempre levando em consideração características 
como: textura, teor de MOS, etc.), até recentemente era difícil simplesmente 
medir e interpretar bioindicadores, independentemente de um controle ou re-
ferencial de comparação. 

Visando auxiliar na interpretação individual dos bioindicadores, o grupo de 
pesquisa em microbiologia do solo da Embrapa Cerrados elaborou uma es-
tratégia para interpretação de bioindicadores, utilizando os princípios dos 
ensaios de calibração de nutrientes (Lopes et al., 2013). A proposta foi de-
senvolvida a partir de três experimentos de campo de longa duração e ba-
seou-se nas relações dos bioindicadores com o rendimento acumulado de 
grãos (RAG) de soja e milho e com os teores de MOS. Todos os atributos 
microbiológicos foram correlacionados positivamente com o RAG e com a 
MOS. Assim, por meio de análises de regressão, foi possível delimitar clas-
ses de suficiência para os bioindicadores, gerando tabelas de interpretação. 

Para os Latossolos argilosos de cerrado sob cultivos anuais, já dispomos de 
três tabelas de interpretação dos bioindicadores. Duas dessas tabelas são 
específicas para serem utilizadas quando as amostras de solo são coletadas 
no período chuvoso (Lopes et al., 2018; Mendes et al., in press), sendo uma 
para cultivos anuais sob plantio direto (Tabela 5) e outra para solos sob plan-
tio convencional (Tabela 6). 

Essas duas tabelas foram geradas com amostras de solo coletadas na fase 
de florescimento das culturas (na metade no período chuvoso), mantidas na 
umidade natural do solo e rapidamente transportadas e processadas em la-
boratório. Porém, essa época coincide com um período de elevada demanda 
de trabalhos na lavoura e com a cultura estabelecida em máximo desenvolvi-
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mento, o que, na prática, dificultaria a coleta e o envio dessas amostras para 
o laboratório (Mendes et al., 2015a). Para que o produtor pudesse unificar as 
amostragens para microbiologia e fertilidade e para que os laboratórios co-
merciais de análises de solo pudessem unificar os processos de preparação 
das amostras (secagem à temperatura ambiente e peneiramento), foi desen-
volvido o conceito de amostra de solo Fertbio (para fertilidade química e bio-
lógica do solo). Esse conceito propõe a unificação da época de amostragem 
de solo para a análise química e microbiológica (ambas realizadas na fase de 
pós-colheita) e também dos procedimentos de pré-tratamento das amostras 
(com secagem do solo ao ar antes da realização das análises de laboratório).

Tabela 5. Classes de interpretação de bioindicadores para Latossolos Verme-
lhos argilosos de cerrado, sob cultivos anuais em plantio direto, na camada 
de 0 cm a 10 cm, específica para amostras de solo coletadas no período 
chuvoso.

Bioindicador 1
Classe de interpretação

Baixo Moderado Adequado
CBM ≤ 245 246-440 > 440

β-Glicosidase ≤ 90 91-225 > 225

Sulfatase ≤ 25 26-145 > 145

Fosfatase Ácida ≤ 700 701-1.260 > 1.260
1 Valores de CBM expressos em mg de C/kg de solo; valores de atividade de β-glicosidase, fosfatase ácida e 
arilsulfatase expressos em mg de p-nitrofenol/kg de solo/h.  
Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2018).

Tabela 6. Classes de interpretação de bioindicadores para Latossolos Ver-
melhos argilosos de cerrado, sob cultivos anuais em plantio convencional, 
na camada de 0 cm a 10 cm, específica para amostras de solo coletadas na 
fase de floração.

Bioindicador 1
Classe de interpretação

Baixo Moderado Adequado
CBM ≤ 235 236-375 > 375

β-Glicosidase ≤ 100 101-185 > 185

Sulfatase ≤ 45 46-105 > 105

Fosfatase Ácida ≤ 660 661-940 > 940
1 Valores de C da biomassa microbiana expressos em mg de C/kg de solo; valores de atividade de 
β-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase expressos em mg de p-nitrofenol/kg de solo/h.  
Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2018).
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Assim foi gerada a terceira tabela de interpretação (Tabela 7), que atende o 
conceito de amostra de solo Fertbio. Essa tabela não faz diferenciação entre 
plantio direto e plantio convencional e é específica para amostras de solos 
coletadas após a colheita das culturas (pós-colheita) e secas ao ar.

Tabela 7. Classes de interpretação de bioindicadores para Latossolos Verme-
lhos argilosos de cerrado, sob cultivos anuais, na camada de 0 cm a 10 cm, 
utilizando o conceito Fertbio: específica para amostras de solo coletadas na 
fase de pós-colheita e secas ao ar. 

Bioindicador 1
Classe de interpretação

Baixo Moderado Adequado
CBM ≤ 152 153-324 > 325

β-Glicosidase ≤ 66 67-115 > 116

Sulfatase ≤ 30 31-70 > 71

Fosfatase Ácida ≤ 263 264-494 > 495
1 Valores de C da biomassa microbiana expressos em mg de C/kg de solo; valores de atividade de 
β-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase expressos em mg de p-nitrofenol/kg de solo/h. Fonte: Adaptado 
de Mendes et al. (2018).

Bioanálise do solo: como utilizar 

Nas tabelas de recomendação de nutrientes, pela comparação dos valo-
res obtidos na análise de uma amostra de solo com aqueles das faixas de 
teores estabelecidos experimentalmente, atribui-se o grau de fertilidade. 
Posteriormente, para cada cultura e tipo de solo, define-se a quantidade de 
nutrientes ou de corretivos a ser aplicada. De forma análoga, além de es-
tabelecer os valores de referência para os bioindicadores nos Latossolos 
Vermelhos do Cerrado, o objetivo das tabelas de intepretação dos bioindi-
cadores é o de auxiliar com relação à tomada de decisões sobre diferentes 
sistemas de manejo e/ou práticas de uso da terra e de seus impactos na 
qualidade do solo. Por exemplo, um valor de teste “baixo” para os indicadores 
microbianos pode ser um indício de que práticas de manejo inadequadas es-
tejam sendo utilizadas. Para cada bioindicador, esses limites críticos também 
podem ser entendidos como os valores desejáveis que devem ser mantidos 
para o funcionamento normal do solo. 
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Utilizando como exemplo os dados da bioanálise do solo do experimento de 
sistemas de produção da Fundação MT (Tabela 4), é interessante compa-
rar os resultados dos dois tratamentos (soja/pousio e soja/braquiária, ambos 
em PD) com os valores para interpretação dos bioindicadores (Tabela 5). 
Verifica-se que, no tratamento com braquiária, todos os valores dos bioindi-
cadores se enquadram nos níveis moderado/adequado. Por outro lado, todos 
os valores dos bioindicadores do tratamento soja/pousio se enquadram nos 
níveis considerados baixos. 

Em termos de aplicação prática, o conhecimento e uso da bioanálise de solo 
pelos agricultores serão importantes tanto para incentivar aqueles que já es-
tão adotando sistemas de manejo conservacionistas que propiciem eleva-
do aporte de resíduos vegetais ao solo, quanto para alertar agricultores que 
utilizam sistemas de manejo que possam levar à degradação do solo. Isso 
pode ser ilustrado se extrapolarmos a situação observada no experimento da 
Fundação MT, para condições de fazenda (Figura 5). Ou seja, ao invés de 
dois tratamentos em um experimento de campo, teríamos dois agricultores 
cujos solos de suas fazendas seriam quimicamente semelhantes. Entretanto, 
o agricultor A realiza um manejo de solo degradador de sua qualidade (mo-
nocultivo de soja ainda que sob mínimo revolvimento de solo) e o agricultor B 
realiza um manejo conservacionista em que a soja é sucedida pela braquiária 
(também sob mínimo revolvimento de solo). 

A bioanálise do solo pode ser comparada a um exame de sangue, em que, 
por meio da determinação de vários parâmetros, podemos avaliar como está 
nosso estado de saúde. Dessa forma, a bioanálise serve como instrumento 
para alertar agricultores que utilizam sistemas de manejo que degradam o 
solo, despertando a vontade de mudar esse tipo de manejo, por meio da 
adoção de práticas conservacionistas. Esse alerta é reforçado sensivelmente 
quando se demonstra que a negligência com a maquinaria biológica do solo, 
cedo ou tarde, resulta em expressivas perdas de produtividade. Da mesma 
forma, para agricultores que já adotam sistemas de manejo conservacionis-
tas, a bioanálise serve como um incentivo e estímulo, já que, muitas vezes, 
os aumentos de matéria orgânica, principalmente nos solos tropicais argilo-
sos, levam mais tempo para serem observados e, geralmente, não são muito 
expressivos.
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Indicador
Classes de Interpretação 

Moderado

Biomassa Microbiana 246 a 440

β -Glucosidase 91 a 225

Sulfatase   26 a 145

Fosfatase Ácida  

Baixo

 245

 90

 25

700 701 a 1260

Adequado

> 441

> 225

> 146

> 1260

Tabela de interpretação para SPD 

Fosfaf tase Ácida a 1260 1260

Solo c/ baixa atividade
 biológica = 

solo menos produtivo 

Indicador

Biomassa Microbiana

β -Glucosidase

Sulfatase   

Fosfatase Ácida  

Resultado da análise de solo A

Soja
Pousio

131

62

28

589

Solo c/ alta atividade
 biológica = 

solo mais produtivo 

Indicador

Biomassa Microbiana

β -Glucosidase

Sulfatase   

Fosfatase Ácida  

Resultado da análise de solo B

Soja
Braquiaria

410

233

223

1.005

$$$$$$

Figura 5. Exemplo do uso da bioanálise do solo, como suporte para tomada de deci-
são de manejo por agricultores. 

Bioanálise do solo: como amostrar o solo

Com o advento do conceito Fertbio, os procedimentos para a amostragem de 
solo, visando sua bioanálise, são semelhantes aos adotados quando o solo é 
coletado para análises químicas. 

Para os Latossolos argilosos, a coleta de solo pode ser efetuada no fim do 
período chuvoso, após a colheita das culturas coincidindo com a amostragem 
para química de solo (quando o solo ainda apresenta alguma umidade, o que 
facilita a amostragem). Um aspecto muito importante é que a camada diag-
nóstica para a bioanálise de solo é a profundidade de 0 cm a 10 cm. 

Em áreas sob cultivos anuais, sugere-se preparar um sarrafo de madeira 
(semelhante a uma régua) com uma marca no centro e duas ou três marcas 
equidistantes para cada lado. A distância entre as marcas varia em função 
da cultura e do seu espaçamento. O importante é que a marca central coin-
cida com um ponto de coleta no centro da linha e as demais cubram até a 
metade do espaçamento da entrelinha. Cada conjunto de amostras (linha e 
entrelinha) constituiu um ponto de amostragem. A quantidade de pontos de 
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amostragem deve ser representativa do tamanho da área/gleba amostrada. 
Exemplo: milho no espaçamento de 75 cm, preparar um sarrafo (régua) de 
80 cm, com sete pontos, espaçados de 12,5 cm; o ponto central fica na linha 
de plantio; o primeiro ponto (à esquerda ou à direita) representa uma distân-
cia de 12,5 cm a partir do centro da linha de plantio e assim sucessivamente. 
Para culturas com espaçamento de 50 cm, utilizar um sarrafo de 60 cm, com 
cinco pontos espaçados de 12,5 cm, sendo o ponto central localizado na linha 
de plantio.

Bioanálise do solo: quais parâmetros 
devem ser avaliados 

No rol de características desejáveis para a seleção de bioindicadores que 
possam ser utilizados nas análises de rotina, podemos listar: precisão, coe-
rência, sensibilidade, simples determinação analítica, estarem ligados à cicla-
gem da matéria orgânica do solo, não serem influenciados pela aplicação de 
adubos e que envolvam o uso de reagentes baratos e fora da lista de controle 
do Exército. Além dessas características, a inclusão de aspectos, tais como, 
adequação à amostragem após a colheita das culturas e aos procedimentos 
adotados no pré-tratamento das amostras de solo para as análises de fertili-
dade, deve ser levada em consideração. 

Nos 20 anos de estudos com bioindicadores na região dos cerrados, em todos 
os experimentos/fazendas avaliados, as enzimas arilsulfatase e β-glicosidase 
foram os indicadores que consistentemente apresentaram maior sensibilida-
de para detectar alterações no solo, em função do sistema de manejo. Além 
disso, essas enzimas também atendem aos demais critérios mencionados 
acima, principalmente os de adequação ao conceito Fertbio de amostragem 
de solo (Figura 6). Como citado anteriormente, na região do Cerrado, nem 
sempre o CBM é capaz de detectar diferenças entre sistemas de manejo 
contrastantes (Peixoto et al., 2010; Silva et al., 2010, Mendes et al., 2016). 
Além da baixa sensibilidade, aspectos metodológicos relacionados à determi-
nação desse parâmetro não o tornam uma opção atrativa para adoção pelos 
laboratórios comercias.

Outro aspecto importante a ser ressaltado é que, diferentemente do CBM 
(que é a fração viva da MOS) e da respiração basal (bioindicador fortemente 



18 Circular Técnica 38

influenciado por adições recentes de material carbonado ao solo), a atividade 
enzimática total de um solo é o somatório da atividade enzimática dos orga-
nismos vivos (plantas, microrganismos e animais) e das enzimas abiônticas 
(enzimas associadas à fração não viva, que se acumulam no solo protegidas 
da ação de proteases por meio de sua adsorção em partículas de argila e na 
matéria orgânica). Por isso, as enzimas arilsulfatase e β-glicosidase, tendem 
a se comportar de modo mais semelhante a MOS, constituindo-se em verda-
deiras impressões digitais dos sistemas de manejo aos quais o solo foi sub-
metido, permitindo, dessa forma, acessar a “memória do solo” (Figura 6). Por 
todas essas razões, a Embrapa Cerrados recomenda o uso dessas enzimas 
para a realização de bioanálises de solo.

Figura 6. O solo guarda em sua “memória” os efeitos dos sistemas de manejo.

Considerando a elevada correlação entre vários atributos microbiológicos 
(Chaer; Tótola, 2007), a seleção de um número reduzido de indicadores ro-
bustos, capazes de expressar a qualidade biológica dos solos e cujos pro-
cedimentos analíticos sejam economicamente viáveis, torna a adoção da 
bioanálise pelos laboratórios comerciais uma perspectiva atraente. Nesse 
sentido, para bioanálises de qualidade dos Latossolos de Cerrado a reco-
mendação da arilsulfatase e da β-glicosidase (Figura 7) coloca o Brasil na 
vanguarda mundial desse assunto ao possibilitar a inclusão de métricas para 
atestar que o crescimento agrícola com sustentabilidade é, de fato, uma gran-
de oportunidade para o nosso país.
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Simplicidade analítica
Baixo custo de análise
Coerência
Sensibilidade
Reproducibilidade
Amostragem em pós-colheita / 
determinação em solo seco

S
BB
CC
SS
RR
A
d
A

Latossolos do Cerrado

Arilsulfatase
β-Glicosidase
A
ββ

Figura 7. Características das enzimas arilsulfatase e β-glicosidase que possibilitaram 
sua inclusão em análises comerciais para avaliação da saúde do solo.

Perspectivas futuras e considerações finais

Nos últimos 40 anos, com a incorporação dos solos do Cerrado ao processo 
agrícola, o Brasil desenvolveu uma agricultura tropical única no mundo. Essa 
agricultura é moderna, avançada e baseada em ciência.

O número crescente de produtores que percebem, no dia a dia de suas la-
vouras, que os aumentos de produtividades das culturas vão muito além do 
uso de fertilizantes e pesticidas, demonstra a importância do funcionamento 
biológico do solo. A adoção de sistemas de manejo e práticas agrícolas que 
favoreçam a saúde do solo, como o sistema de plantio direto, a rotação de 
culturas, o uso de plantas de cobertura e integração lavoura/pecuária, são o 
caminho natural para a obtenção de solos biologicamente ativos e produtivos. 
Como forma de avaliar e atestar a saúde do solo, nosso grupo de pesquisa 
tem se empenhado no estabelecimento de bases robustas que permitam que 
as análises microbiológicas façam parte das rotinas de análises de solo no 
Brasil (Figura 8).

Para os Latossolos argilosos de cerrado, solos que ocupam em torno de 40 
milhões de hectares da região do Cerrado, já dispomos de três tabelas de 
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interpretação (Tabelas 5, 6 e 7). No presente momento, vários estudos já 
estão em andamento, visando a elaboração de novas tabelas para diferentes 
regiões do país, diferentes tipos de solo (como os solos arenosos e de textu-
ra média) e até mesmo diferentes sistemas de manejo (pastagens e cultivos 
perenes e semiperenes). A validação dos parâmetros microbiológicos como 
indicadores de sustentabilidade dos sistemas de produção só aumenta nossa 
convicção de que o futuro da nossa agricultura cada vez mais depende tam-
bém do componente biológico.

Químicos

Biológicos

Físicos

Matéria
orgânica

pH, Al, 
Ca+Mg, P, K... 

Textura
Densidade
Cap. ret. H2O...

Arilsulfatase
β-Glicosidase

Importante

A bioanálise veio 
para agregar e não 
para substituir...

Figura 8. A inclusão dos indicadores microbiológicos nas análises de solo, permitirá 
um avanço significativo no conhecimento sobre o funcionamento biológico dos solos 
tropicais.

Até recentemente, a presença de bioindicadores que ajudassem a avaliar a 
saúde dos solos ainda não fazia parte das rotinas de análises de solo. Essa 
ausência do componente biológico nas análises de rotina de solo ocorria não 
só no Brasil, mas na maioria dos países do mundo. A adoção da bioanálise de 
solo permitirá que o agricultor possa monitorar a “saúde” de seu solo sabendo 
exatamente o quê avaliar, como avaliar, quando avaliar e como interpretar o 
que foi avaliado. Além de colocar o Brasil na vanguarda mundial, a adoção 
da bionálise como parte das rotinas de análise de solo, também aumentará a 
inserção do Brasil na bioeconomia. Com o uso dos bioindicadores como parte 
das métricas para avaliações de qualidade de solo, agricultores que investem 
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em boas práticas de manejo poderão comprovar que, além dos alimentos que 
produzem, também prestam um importante serviço ambiental preservando 
ou melhorando a qualidade do solo. Isso sem mencionar os benefícios advin-
dos da constatação de que solos saudáveis também são mais produtivos e 
resilientes. Um processo em que todos saem ganhando: o agricultor, a socie-
dade e o meio-ambiente.
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