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MINHOCAS, ENZIMAS E MICROBIOTA COMO BIOINDICADORES DA
QUALIDADE DO SOLO

RESUMO

A intensificagdo agricola tem degradado os ecossistemas do solo, comprometendo sua estrutura,
biodiversidade e funcionalidade, com reflexos na produtividade e sustentabilidade. O estudo realizou
uma revisdo bibliografica integrativa, com abordagem qualitativa e descritiva, visando analisar
bioindicadores da qualidade do solo em ambientes agricolas, com énfase em minhocas, enzimas e
microbiota edafica. A pesquisa, desenvolvida na disciplina de Bioengenharia do Solo do curso de
Agronomia da SETREM (2025), baseou-se em fontes académicas nacionais e internacionais,
priorizando estudos recentes, revisados por pares e com aplicabilidade pratica. Os resultados apontam
que os trés bioindicadores atuam de forma complementar na avaliagdo da saude do solo. Minhocas
favorecem a estrutura, porosidade e ciclagem de nutrientes, além de criarem microambientes que
estimulam a atividade microbiana. Enzimas como desidrogenase e fosfatase reagem rapidamente as
praticas de manejo, sendo mais ativas em sistemas orgéanicos. A microbiota edafica, composta por
bactérias, fungos e arqueias, fornece um panorama da diversidade funcional do solo, sendo mais rica
e resiliente em sistemas sustentaveis. Cada bioindicador apresenta limitagdes: minhocas sao sensiveis
a contaminagéo, enzimas tém resposta variavel a fatores ambientais, e a analise da microbiota requer
técnicas laboratoriais complexas. A revisédo reforga a importancia de uma abordagem integrada para
avaliagao da qualidade do solo, essencial para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Palavras-chave: Indicadores biologicos. Qualidade biolégica do solo. Atividade enzimatica.
Ecossistema agricola.

1 INTRODUGAO

A intensificacdo das atividades agricolas tem impactado significativamente os
ecossistemas do solo, alterando sua estrutura, biodiversidade e funcionalidade, com
efeitos diretos sobre a produtividade e a sustentabilidade (Bart et al., 2019). Nesse
contexto, a saude do solo, pilar da agricultura sustentavel, pode ser monitorada por
meio de bioindicadores que refletem as condig¢des fisicas, quimicas e biolégicas do
ambiente edafico (Dong et al., 2023).

Entre os principais bioindicadores destacam-se as minhocas, enzimas do solo
e a microbiota edafica, todos sensiveis as praticas de manejo. As minhocas
contribuem para decomposicdo da matéria orgéanica, formacao de agregados e
aeracao do solo, sendo diretamente influenciadas pelo tipo de manejo (Xiang et al.,
2018). As enzimas, como B-glicosidase, fosfatase acida e urease, estdo ligadas a
ciclagem de nutrientes e a dindmica da matéria organica, refletindo a atividade
microbiana (Dong et al., 2023). A microbiota edafica desempenha papel central em
processos ecologicos essenciais, como mineralizagdo, solubilizagdo de nutrientes e
promocao do crescimento vegetal, variando conforme o regime de fertilizacdo e a
intensidade de uso do solo, reforcando seu potencial como bioindicador da qualidade
edafica (Mendes et al., 2023).

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo revisar criticamente a
literatura recente sobre o uso de minhocas, enzimas e microbiota edafica como
bioindicadores da qualidade do solo, contribuindo para a compreensao dos impactos



S P SALAD DE PESQUISA
SETREM SETREM.EDU.BR/SAPS Setrem
2025

do manejo agricola e fornecendo subsidios para a adogdo de praticas mais
sustentaveis nos sistemas produtivos.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nos ultimos anos, a busca por praticas agricolas sustentaveis tem intensificado
o interesse por bioindicadores de qualidade do solo, capazes de refletir de maneira
sensivel as alteragdes promovidas pelo manejo. As minhocas tém sido amplamente
utilizadas como bioindicadores devido a sua sensibilidade as mudangas no uso da
terra e ao manejo agricola. Estudos recentes mostram que praticas conservacionistas,
como o plantio direto e a adicdo de matéria orgéanica, favorecem a abundancia e
diversidade de espécies, enquanto sistemas intensivos de monocultivo e elevado uso
de agroquimicos reduzem significativamente suas populagdes (Pereira et al., 2021).
Além disso, a presenga de minhocas esta diretamente associada ao aumento da
porosidade, da infiltracdo de agua e da ciclagem de nutrientes, caracteristicas que
melhoram a qualidade fisica e biolégica do solo (Silva et al., 2020).

No que se refere as enzimas do solo, pesquisas dos ultimos dez anos tém
evidenciado sua importancia como indicadores precoces de mudancas na qualidade
edafica. Atividades como [B-glicosidase, urease e fosfatase tém mostrado forte
correlagdo com a matéria organica e a fertilidade, além de responderem rapidamente
as alteragdes de manejo e as condi¢gdes ambientais (Gupta et al., 2019). Sistemas
agricolas sustentaveis, como a integragao lavoura-pecuaria e o uso de adubos verdes,
tém se mostrado eficientes em manter ou estimular maior atividade enzimatica,
refletindo em solos biologicamente mais ativos e resilientes (Fernandes et al., 2022).

A microbiota edéfica, por sua vez, tem recebido grande destaque em virtude
dos avangos em técnicas moleculares, que permitem avaliar com maior profundidade
a diversidade e a estrutura das comunidades microbianas. Estudos recentes tém
demonstrado que praticas de manejo afetam diretamente a composi¢cdo e a
funcionalidade desses microrganismos, influenciando processos como a
mineralizagao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Hartmann; Frey, 2020).
Solos manejados com maior aporte de matéria organica e menor revolvimento
apresentam comunidades microbianas mais diversas e estaveis, o que esta associado
a maior resiliéncia do ecossistema frente a disturbios ambientais (Silva et al., 2020).

De forma integrada, minhocas, enzimas e microbiota oferecem uma visao
complementar da qualidade do solo. Enquanto as minhocas refletem aspectos
estruturais e funcionais em nivel macro, as enzimas e a microbiota fornecem respostas
rapidas e especificas a mudancas ambientais e de manejo. Assim, a utilizagao
conjunta desses bioindicadores constitui uma abordagem promissora para a avaliagao
da sustentabilidade dos sistemas de producgdo agricola nos ultimos anos, alinhando-
se as demandas atuais de conservagao dos recursos naturais e seguranca alimentar.

3 METODOLOGIA

O presente estudo consistiu em uma revisao bibliografica integrativa, de carater
qualitativo e descritivo, com foco na analise de bioindicadores de qualidade do solo,
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considerando minhocas, enzimas e microbiota edafica como parametros de avaliagcéao
da saude dos ambientes agricolas. A pesquisa foi desenvolvida no ambito da disciplina
de Bioengenharia do Solo, do curso de Agronomia da SETREM, no 1° semestre de
2025.

O levantamento de informagdes foi realizado em bases de dados académicas
nacionais e internacionais (Scopus, Scielo, Web of Science e Google Scholar), além
de repositoérios institucionais e publicacdes técnicas de instituicbes como Embrapa,
UFPR, UEG e UnB. Os critérios de selegdo das obras incluiram: (i) publicagbes
preferencialmente dos ultimos dez anos; (ii) relevancia cientifica, com énfase em
artigos revisados por pares; e (iii) aplicabilidade dos indicadores bioldgicos a avaliagao
da qualidade do solo em sistemas agricolas.

A coleta de informacdes foi conduzida por meio de leitura analitica e extracao
de dados referentes a aplicagéo, sensibilidade e fungéo ecoldgica dos bioindicadores
em diferentes contextos de uso e manejo do solo. Posteriormente, os conteudos foram
sistematizados e analisados de forma interpretativa, permitindo integrar resultados de
distintos estudos e evidenciar sua relagdo com praticas de manejo sustentavel.

4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A revisdo evidencia que minhocas, enzimas e microbiota edafica
desempenham papéis complementares na avaliacdo da qualidade do solo, refletindo
alteracdes estruturais e funcionais em diferentes sistemas de manejo. Minhocas
aumentam biomassa, diversidade, porosidade e ciclagem de nutrientes,
especialmente em sistemas conservacionistas, com galerias e casts enriquecendo
matéria organica e atividade enzimatica (Pereira et al., 2021; Silva et al., 2020). As
enzimas do solo, como desidrogenase, fosfatase e urease, respondem rapidamente
as praticas de manejo, apresentando maior atividade em sistemas com residuos
organicos e menor em cultivos intensivos (Fernandes et al., 2022). A microbiota
edafica, incluindo bactérias, fungos e arqueias, fornece um panorama abrangente da
diversidade e fungdes ecoldgicas do solo, sendo mais rica em solos manejados de
forma sustentavel, com predominio de grupos funcionais benéficos.

A tabela 1 apresenta uma sintese comparativa dos efeitos de diferentes
bioindicadores sobre a qualidade do solo em distintos sistemas de manejo.

Tabela 1 - Comparagao dos efeitos de minhocas, enzimas e microbiota sobre a
qualidade do solo.

Bioindicador Slstema_ de Principais Resultados Referéncias
Manejo
Minhocas Organico / Maior biomassa e diversidade; Pereira et al.,
Conservacionista incremento na porosidade e 2021; Silva et al.,
ciclagem de nutrientes 2020;
Minhocas (casts  Solo bulk Maior atividade de desidrogenase, Lipiec et al., 2016.
e galerias) B-glicosidase e fosfatase alcalina;

maior diversidade microbiana
funcional
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Enzimas Convencional vs Atividades mais altas em solos Gupta et al., 2019;
organico organicos; redugao em solos Fernandes et al.,
intensivos 2022.
Microbiota Orgéanico / com Maior diversidade bacteriana e Hartmann; Frey,
minhocas fungica; maior resiliéncia funcional 2020.
Microbiota + Solos com Mitigagéo de efeitos negativos; Silva et al., 2020.
minhocas pesticidas maior estabilidade funcional

Observa-se que as minhocas, especialmente em sistemas organicos ou
conservacionistas, aumentam a biomassa, diversidade e ciclagem de nutrientes,
enquanto suas galerias e casts promovem maior atividade enzimatica e diversidade
microbiana funcional. As enzimas do solo respondem rapidamente as alteracbes de
manejo, apresentando maior atividade em sistemas organicos e menor em solos
intensivamente cultivados. A microbiota edafica, quando associada a praticas
sustentaveis e presenca de minhocas, exibe maior diversidade e resiliéncia funcional,
sendo capaz de mitigar impactos de pesticidas, evidenciando a importancia de uma
abordagem integrada para avaliagdo da saude do solo.

A tabela 2 sintetiza os efeitos positivos e limitagdes dos principais
bioindicadores de qualidade do solo.

Tabela 2 - Efeitos positivos e limitagcdes de cada bioindicador.

Bioindicador Efeitos Positivos Limitacoes
Minhocas Melhoram estrutura, porosidade e ciclagem Reduzidas em solos intensivamente
de nutrientes; promovem microambientes manejados ou contaminados
favoraveis a microbiota
Enzimas Resposta rapida a alteragbes; refletem Algumas enzimas podem
atividade metabdlica da microbiota apresentar resposta variavel
dependendo do pH ou
disponibilidade de nutrientes
Microbiota Alta sensibilidade; diversidade correlaciona Exige técnicas laboratoriais
com resiliéncia e sustentabilidade do solo avancgadas; resultados complexos
de interpretar

As minhocas melhoram a estrutura, porosidade e ciclagem de nutrientes,
criando microambientes favoraveis a microbiota, mas sé&o sensiveis a solos intensivos
ou contaminados. As enzimas respondem rapidamente as mudangas no manejo,
embora algumas variem conforme o pH e a disponibilidade de nutrientes. A microbiota
edafica apresenta alta sensibilidade e diversidade funcional, associando-se a
resiliéncia do solo, mas exige técnicas laboratoriais avangadas e analise complexa.5
CONCLUSAO

A revisao evidencia que minhocas, enzimas e microbiota edafica atuam de
forma complementar na avaliagdo da qualidade do solo, refletindo aspectos
estruturais, funcionais e bioldgicos. As minhocas melhoram a estrutura, porosidade e
ciclagem de nutrientes, enquanto as enzimas indicam rapidamente alteracbes na
atividade microbiana. A microbiota edafica revela a diversidade e resiliéncia do solo,
sendo fundamental para a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas, embora sua
analise exija técnicas laboratoriais avangadas.
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