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RESUMO

Os microrganismos são os mais numerosos da fração biológica do solo e estão
sujeitos a alterações em sua abundância e nas relações metabólicas em função de
mudanças ambientais, como o aporte de poluentes ao solo.  O objetivo deste trabalho
foi avaliar a atividade microbiana de solos da área de mineração e metalurgia de
chumbo (Pb), no município de Adrianópolis (PR), a fim de gerar indicadores
biológicos da qualidade desses solos.  Os solos foram amostrados (0 a 5 e 5 a 10 cm)
em cinco locais e em quatro épocas do ano (maio, setembro, novembro e janeiro).
Os teores totais de Pb e Zn do solo foram determinados por espectroscopia de
emissão atômica com plasma acoplado indutivamente, após digestão das amostras
com HF e HNO3 concentrados e H2O2 30 % (v/v) em forno de micro-ondas.  Para
extração de formas mais disponíveis de Pb e Zn foi empregada a solução de HNO3
0,5 mol L-1 fervente.  Foram estimados os seguintes atributos microbiológicos dos
solos: contagem de bactérias totais (BT); contagem de bactérias esporuláveis
(BESP); percentagem de bactérias esporuláveis em relação à BT; contagem de
fungos; relação entre fungos e bactérias totais; respiração microbiana; biomassa
microbiana; percentagem do carbono microbiano em relação ao C orgânico total
do solo; e quociente metabólico.  Utilizaram-se três métodos para o tratamento
estatístico dos dados: diferenciação dos solos por meio da análise de componentes
principais (ACP); obtenção de índice de qualidade ambiental relativo aos atributos
microbiológicos (IQAMi); e análise de correlação simples.  A elevada fertilidade
dos solos tornou menos expressivo o efeito prejudicial dos metais pesados sobre os
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microrganismos.  Contudo, no mês de maior estresse climático para os organismos
(maio - menor temperatura), solos com maiores teores de Pb apresentaram menor
população e atividade microbiana, ou seja, nessas condições as bactérias e fungos
foram bons indicadores de qualidade do solo.  A maior proporção de BESP nos
solos mais contaminados por Pb no mês mais frio (correlação de 0,95* para maio)
pode ser interpretada como mecanismo de resistência desses organismos.  O IQAMi
na camada de 0 a 5 cm foi mais eficiente que a ACP na separação dos solos
contaminados com metais pesados: os valores decresceram em sentido oposto ao
aumento nos teores de Pb dos solos.  Já na profundidade de 5 a 10 cm a ACP foi
mais eficiente para esse propósito.

Termos de indexação: bioindicadores, contaminação ambiental, metais pesados.

SUMMARY: SOIL QUALITY INDICATORS IN LEAD MINING AND
METALURGY AREA. I  – MICRORGANISMS

Microorganisms are the most numerous organisms in the soil biological fraction. Their
population and metabolic relations are affected by environmental changes, such as pollutant
deposition on and movement into the soil. The aim of this work was to assess the soil microbial
activity in a Pb mining and metallurgy plant, in Adrianópolis (PR), to determine soil biological
quality indicators. The soil (layers 0 to 5 and 5 to 10 cm) was sampled once at five locations
four times (May, September, November and January),approximately, 62 years after  mining
activity and 12 after the activity was stopped. The total Pb and Zn content in the soil was
determined through inductively coupled plasma – atomic emission Spectrometry (ICP-AES),
after microwave digestion of the soil samples with concentrated HF, HNO3 and 30 % (v/v)
H2O2. To extract the heavy metals in bioavailable form, a boiling HNO3 0.5 mol L-1 solution
was used. The following soil microbial parameters were estimated: Total Bacteria (TB);
Sporulating Bacteria (SB); percentage of Sporulating Bacteria comparing to TB; Fungi;
correlation between fungi and TB; Microbial respiration; Microbial Biomass; Microbial Carbon
percentage compared to the soil total organic C; Metabolic quotient. Three methods were used
to the statistical data analysis: (a) differentiation of the sites trough Principal Component
Analysis (PCA); (b) establishment of an Environmental Quality Index (EQMI) based on
microbiological parameters; and (c) simple correlation analysis. The the heavy metal effect
microorganisms was minimized by the high soil fertility. However, in the month with the most
unfavorable climatic conditions for the microorganisms (May – lowest temperatures), soils
with the highest Pb showed reduced microorganism population and microbial activity, which
means that under these conditions bacteria and fungi were good soil quality indicators. The
highest SB proportion in the most Pb contaminated soils in the coldest month (0.95* correlation
to May) can be interpreted as a resistance mechanism of these organisms. The environment
microbial quality index (EMQI) in the 0 to 5 cm layer was more efficient than PCA in
distinguishing locations with heavy metal contamination: the values decreased in the opposite
sense to the increase in the soil Pb. However, in the 5 to 10 cm layer PCA was more efficient to
this purpose.

Index terms: biological indicators, environmental contamination, heavy metals.

INTRODUÇÃO

O solo é um corpo vivo e todos os seus processos e
componentes estão funcionalmente integrados.  Os
processos vitais são expressos e regulados pela biota
do solo.  Essa regulação da biota dá-se sobre a
decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de
nutrientes, degradação de poluentes, além de sua forte
influência na agregação do solo.  Isso faz com que esses
organismos e os processos relacionados sejam
naturalmente escolhidos como indicadores da qualidade
do solo (Papendick & Parr, 1992).

Os metais pesados acumulam-se no ambiente,
principalmente em solos e sedimentos de áreas conta-
minadas, e podem causar toxidez aos microrganismos
(Obbard & Jones, 1993) e demais organismos da ca-
deia trófica (Accioly & Siqueira, 2000).

Os microrganismos são os componentes mais
numerosos da fração biológica do solo.  Nos
ecossistemas naturais a diversidade e o número de
microrganismos apresentam pequenas oscilações,
resultantes das alterações ambientais (Cardoso, 1992).
Dick et al. (1996) propuseram o monitoramento da
população e atividade microbiana do solo como
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indicador da qualidade do solo, pois são muito sensíveis
a interferências do ambiente, como incrementos na
concentração de metais pesados.  Outros autores
destacaram a importância da diversidade da
comunidade microbiana nos ecossistemas terrestres
como um indicador do estresse advindo da
contaminação por metais pesados (Doelman et al.,
1994; Liao et al., 2005).

Alguns metais-traço, como Zn, Cu, Ni e Co, são
essenciais para as plantas, animais e microrganismos,
mas requeridos em pequenas quantidades (Chaudri
et al., 1992).  Entretanto, deve-se considerar que
todos são potencialmente tóxicos em concentrações
elevadas, provocando desnaturação de proteínas e
bloqueios de sítios de ligação de enzimas (Siqueira et
al., 1994).  Cd, Pb e Sn são tóxicos na forma de cátions
e tendem a ser ainda mais tóxicos quando estão
ligados às substâncias orgânicas (Summers & Silver,
1978).

De modo geral, os metais pesados possuem
influência negativa sobre os processos mediados
biologicamente do solo (Lee et al., 2002), como as
transformações de compostos nitrogenados,
principalmente reduzindo a taxa de nitrificação (Munn
et al., 2000), a decomposição microbiana da celulose
(Chew et al., 2001) e a mineralização da matéria
orgânica do solo (Reber, 1992).

Papendick & Parr (1992) relataram que índices
microbiológicos baseados em mais de um atributo são
capazes de discriminar o efeito de diferentes tipos de
manejo sobre a qualidade do solo, e, nesse caso, os
quocientes microbiano e metabólico são ótimos
indicadores.  O quociente metabólico (qCO2) é a taxa
de respiração basal por unidade de biomassa
microbiana (CO2 liberado/C biomassa), que é calculada
pela relação entre a quantidade de CO2 desprendido
da amostra de solo incubada e a quantidade de C da
biomassa microbiana (Walker & Reuter, 1996).

Altas concentrações de metais pesados promovem
inibição da atividade das populações de diversas
bactérias e fungos, alterando de imediato o equilíbrio
microbiológico do ecossistema (Reber, 1992;
Landmeyer et al., 1993).  Observa-se tendência à
diminuição da diversidade genética das populações
bacterianas (Hirsch et al., 1993), já que o acúmulo de
metais pesados reduz a relação bactéria/fungo, pois
os fungos costumam ser mais resistentes a esses
elementos (Mergeay, 1995).  Ocorre concentração de
número de bactérias gram-negativas e esporuláveis
(Duxbury & Bicknell, 1983) e também decréscimo da
relação C microbiano/C orgânico total do solo
(Valsecchi et al., 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade
microbiana de solos de área de mineração e metalurgia
de Pb, no município de Adrianópolis (PR), a fim de
gerar indicadores microbiológicos da qualidade destes
solos.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo, amostragem dos solos e preparo
das amostras

A área de mineração e metalurgia de Pb situa-se
no município de Adrianópolis (PR), na localidade de
Panelas de Brejaúvas, distante 12 km da sede do mu-
nicípio e próxima às margens do rio Ribeira, na divisa
com o Estado de São Paulo.  Em 1995, após 50 anos de
atividade, uma empresa mineradora encerrou suas
atividades, deixando a céu aberto, sem nenhuma pro-
teção, aproximadamente 177 Gg de resíduos de
beneficiamento de Pb (Eysink, 1988).  Na área era
evidente a grande degradação do meio ambiente, com
ocorrência de intenso processo erosivo, facilitado pelo
relevo acidentado (Figura 1), grande número de bocas
de túneis de mineração, estradas degradadas, extensas
áreas com escórias do beneficiamento de Pb espalha-
das sobre o solo e abandono da fábrica.

A compartimentalização da paisagem em unidades
mais homogêneas, com menor variabilidade das
classes de solos, usando o geoprocessamento, e a
identificação de diferentes ambientes em função da
forma de contaminação possibilitaram uma

Figura 1. Foto aérea georreferenciada com os com-
partimentos geomorfológicos (linhas mais finas),
localização da fábrica abandonada e locais de
coleta (1, 2, 3, 5 e 6) dentro da área selecionada
para o estudo (linha mais espessa). Os pontos
menores representam a coleta prévia de solos
para reconhecimento da área e definição dos
ambientes em função das diferentes formas de
contaminação, conforme detalhes apresentados
por Andrade et al. (2009a).
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amostragem mais representativa da área sob
influência direta das atividades de mineração e
metalurgia de Pb (linha mais espessa na Figura 1).
Os critérios para seleção dos locais de amostragem
dos solos foram apresentados por Andrade et al. (2009a)
e suas características encontram-se no quadro 1.

O mineral de interesse econômico na área foi a
galena (PbS), com ocorrência de veios do mineral nas
rochas da região.  A quadrícula de Adrianópolis
apresenta geologia complexa, com as seguintes
formações e litologias, em ordem decrescente de
ocorrência (Oliveira et al., 2002): (1) complexos
granitoides (Três Córregos e Cunhaporanga); (2)

dolomitos e carbonatos com baixo grau metamórfico;
(3) rochas vulcano-sedimentares, com domínio de
rochas psamopelíticas; (4) carbonatos e rochas
psamopelíticas; (5) gnaisses variados, xistos e
quartzitos de baixo a médio grau metamórfico; e (6)
metabrechas, metaconglomerados e metapelitos.

Foram realizadas quatro coletas (22 de maio, 3 de
setembro e 26 de novembro de 2007 e 28 de janeiro de
2008) em quadrantes no entorno dos pontos
selecionados (Figura 1 e Quadro 1).  A área
estabelecida para a retirada da amostra composta de
solo em cada época foi de 1,5 x 1,5 m.  O objetivo das
quatro coletas ao longo do tempo foi avaliar a flutuação

Quadro 1. Localização, classificação dos solos e características dos locais de amostragem identificadas em
campo
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biológica dos solos devido, principalmente, às alterações
nas condições climáticas (Figura 2).  Para obtenção
da amostra composta (aproximadamente 3 kg de solo
para cada profundidade) foram homogeneizadas cerca
de 10 amostras simples, retiradas de 0 a 5 e de 5 a
10 cm no interior do quadrante previamente
estabelecido.  Com esses procedimentos, coletaram-se
40 amostras compostas (5 solos x 2 profundidades x 4
épocas de coleta), as quais foram acondicionadas em
sacos plásticos e colocadas em caixas de isopor com
gelo para transporte até o laboratório – cuidado
importante para as determinações microbiológicas.

No laboratório, parte da amostra foi seca ao ar,
moída e passada em peneira de plástico de malha de
2 mm (TFSA) para as seguintes determinações:
umidade de campo (método gravimétrico); análise
textural (método da pipeta); capacidade de campo (mesa
de tensão); pH em água; Al3+, Ca2+, Mg2+, K+ e Na+

trocáveis e acidez potencial não trocável (H) (Embrapa,
1997); P disponível (Olsen & Sommers, 1982); C
orgânico (UFPR, 2003); e N total (Jackson, 1970).
Após extração com solução de HNO3 0,5 mol L-1

fervente (Knudsen et al., 1986; Martins et al., 2004) e
com HF e HNO3 concentrados e H2O2 30 % (v/v) (teores
totais) (Lim & Jackson, 1986; Melo et al., 2002), os
teores de Pb e Zn foram determinados por espectroscopia
de emissão atômica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-AES).  Os resultados das análises físicas, químicas
e os teores de Pb e Zn são apresentados nos quadros 2,
3 e 4, respectivamente.

Em estudo de fitoextração (girassol, aveia-preta e
grama-batatais) de Pb e Zn com amostras de solos
retiradas dos mesmos locais do presente estudo,
Andrade et al. (2009a,b) observaram que a extração
com HNO3 0,5 mol L-1 fervente foi o método que
melhor se correlacionou com a absorção desses metais
pelas plantas (coeficientes de correlação entre 0,97*,
p < 0,05, e 1,00***, p < 0,0001).  Contudo, devido ao alto
poder de extração de metais pesados da solução de
HNO3 0,5 mol L-1 (Soon & Bates, 1982), mesmo com
os altos valores dos coeficientes de correlação, os teores
de Pb na parte aérea das plantas representaram
apenas cerca de 2 % daqueles obtidos nos solos.  Nos
trabalhos de Andrade et al. (2009a,b) foram testados
outros extratores para avaliar a disponibilidade de Pb
e Zn às plantas: DTPA-TEA pH 7,3; Ca(NO3)2
0,5 mol L-1; HNO3 1,0 e 4 mol L-1; e água-régia
(HNO3/HCl concentrados - 3:1).

A outra porção da amostra úmida e refrigerada de
solo foi passada em peneira de plástico com 2 mm de
malha, procedendo-se à incubação para a contagem
da população microbiana, logo após a chegada do
campo; essa análise foi realizada apenas para a
profundidade de 0 a 5 cm.

Amostras, nas mesmas condições, foram usadas
para estimativa da respiração microbiana (RMS) e do
carbono de biomassa microbiana do solo (CBMS);
entretanto, esses atributos foram determinados para
as profundidades de 0 a 5 e de 5 a 10 cm.

Antes da determinação do CBMS a umidade da
amostra foi corrigida para 70 % da capacidade de
campo (CC) e submetida a um pré-condicionamento
no escuro durante sete dias (Grisi, 1995).

Análises microbiológicas

Contagem da população de bactérias (totais
e esporuláveis) e fungos

A estimativa do número de bactérias totais (BT) e
bactérias esporuláveis (BESP) e fungos (FG) foi
realizada por meio da contagem do número de unidades
formadoras de colônias (UFC), pelo método da
inoculação de suspensões diluídas de solo em meios de
culturas específicos (Wollum II, 1982).  Para reduzir
o erro experimental, todas as determinações foram
feitas em triplicata.  Utilizou-se o meio Thorton para
as bactérias totais e esporuláveis (Parkinson et al.,
1971) e Martin para os fungos (Menzies, 1965).

Para determinação das bactérias esporuláveis, as
soluções diluídas foram aquecidas a 85 ºC por 15 min,
em banho-maria, antes da inoculação, fazendo com
que houvesse crescimento apenas das bactérias com
capacidade de formar esporos (Frighetto & Valarini,
2000).

O cálculo da população de bactérias (totais e
esporuláveis) e fungos foi feito de acordo com a fórmula
sugerida por Ribeiro & Soares (2002).

Figura 2. Precipitação pluvial e temperatura média
na região de Adrianópolis durante a época de
amostragem dos solos. Os pontos no gráfico de
temperatura representam os dias de coleta, o
que evidencia a condição de menor temperatu-
ra da região na coleta de maio. Fonte: Dados da
Estação Experimental de Cerro Azul (distante,
aproximadamente, 35 km da área de estudo), for-
necidos pelo SIMEPAR (PR).
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Respiração microbiana

Cerca de 100 g de solo (base úmida) foram
incubados, em quadruplicata, dentro de um recipiente
hermeticamente fechado, contendo 20 mL de solução
de NaOH 0,05 mol L-1, padronizado, em tubo de
ensaio, durante cinco dias à temperatura de 25 ± 2 ºC
no escuro.  No sistema hermético, também foi colocado
um tubo de ensaio com 10 mL de água, para manter
a umidade do ambiente de reação.  Após o período de
incubação realizou-se a titulação da amostra,
adicionando-se 5 mL de BaCl2 0,5 mol L-1, que reagiu
com o CO2 liberado da respiração microbiana,
formando precipitado BaCO3.  O restante do NaOH
foi quantificado pela reação com HCl 0,05 mol L-1 na
presença de fenoftaleína 0,1 % (Anderson, 1982).  O
mesmo procedimento foi realizado com frasco sem
amostra de solo (branco).  A taxa de CO2 capturado foi
calculada segundo a expressão descrita por Anderson
(1982) e Heinemeyer et al. (1989).

Biomassa microbiana

A determinação do CBMS foi feita por meio do
método da fumigação (CHCl3 concentrado e livre de

etanol)/extração (K2SO4 0,5 mol L-1, pH ajustado entre
6,5 e 6,8) e oxidação do C orgânico pelo dicromato de
K 66,7 mmol L-1, 10 mL de H2SO4 e 5 mL de H3PO4
concentrados e titulação com Fe(NH4)2(SO4)2
33 mmol L-1 padronizado, na presença de difenilamina
1 % (Vance et al., 1987; Tate et al., 1988).  A avaliação
do CBMS foi realizada em triplicata, e para cada 10
amostras fez-se também uma prova em branco.  O
CBMS foi calculado segundo Tate et al. (1988).

Análise estatística

O tratamento estatístico dos dados foi realizado por
meio de três métodos: diferenciação dos solos por meio
da análise de componentes principais (ACP); obtenção
de índice de qualidade ambiental relativo aos atributos
microbiológicos (IQAMi); e análise de correlação
simples (Pearson) entre os atributos microbiológicos
e as propriedades físicas (Quadro 2) e químicas
(Quadro 3) e os teores de Pb e Zn (Quadro 4) dos solos.

O primeiro método consistiu de análise por
componentes principais (ACP), com o objetivo de
verificar quais atributos microbiológicos do solo
poderiam ser utilizados para diferenciar ou para indicar

Quadro 2. Propriedades físicas das camadas de 0 a 5 e de 5 a 10 cm dos solos
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similaridades entre as amostras coletadas em
diferentes locais, profundidades e épocas de coletas.
O conjunto de métodos analíticos, cujos resultados
configuram-se em uma matriz multidimensional, foi
submetido à análise de ACP, que consiste de um
conjunto de ferramentas estatísticas orientadas a
comprimir a matriz original, sem perda de informação
relevante (Geladi et al., 1989).

No segundo método também se fez uso de
componentes principais, porém essa análise serviu
para selecionar variáveis que representassem 99 %

da variação total dos dados microbiológicos,
separadamente para cada profundidade.  A partir das
variáveis selecionadas fez-se a estandardização dos
dados (Z):

em que X é o valor do parâmetro; μ, a média geral dos
dados; e σ, o desvio-padrão.

Posteriormente, realizou-se a multiplicação de cada
dado estandardizado pelo peso que a variável de origem

Quadro 3. Propriedades químicas das camadas de 0 a 5 e de 5 a 10 cm dos solos
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representava na primeira componente principal.  O
IQAMi foi obtido pela soma de todas as variáveis
microbiológicas, o que gerou um único valor por solo e
época de amostragem.  Gerou-se, então, uma matriz
de correlação dos dados microbiológicos com as
variáveis independentes estudadas (Quadros 2, 3 e 4)
e, daí, selecionaram-se as variáveis independentes que
apresentavam correlação maior que 0,5.  Em seguida,
foram construídos gráficos de regressão linear das
variáveis independentes com os índices de qualidade
ambiental microbiológica (IQAMi).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Indicadores microbiológicos na profundidade
de 0 a 5 cm

O grupo das bactérias totais (BT) foi o mais
abundante na contagem microbiana (Quadro 5), com
número médio de propágulos viáveis variando entre
104 e 106 UFC g-1 de solo seco, seguidas pelas bactérias
esporuláveis (BSEP) e fungos (FGS), os quais
apresentaram variação entre 103 e 105 FC -1.

(1) nd: teores abaixo do nível de detecção do método analítico empregado (ICP-AES).

Quadro 4. Teores de Pb e Zn totais (HF) e extraídos com HNO3 nas camadas de 0 a 5 e de 5 a 10 cm dos solos(1)
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Com relação à flutuação da população microbiana,
nota-se que o mês de janeiro (coleta de verão)
apresentou os maiores valores para os três tipos de
microrganismos (Quadro 5).  Comparando-se maio e
setembro, o primeiro mês, de modo geral, mostrou
resultados inferiores, sobretudo em função da menor
temperatura (Figura 1).

Uma evidência da complexidade na definição da
população microbiana do solo – em que outros fatores
podem atenuar os efeitos deletérios dos metais pesados
– é o comportamento do solo 3.  Apesar de possuir os
maiores teores de Pb extraídos com HNO3 0,5 mol L-1

(Quadro 4), esse solo permaneceu, em relação aos
demais, em posição intermediária de população
microbiana (Quadro 5), devido às suas características
químicas mais favoráveis (Quadro 3): altos valores de
CTC, V % e altos teores de Ca2+, Mg2+, C orgânico, N e,
principalmente, K+ e P.  Segundo Biderbeck et al. (1984),
o P, assim como o N, pode oferecer melhor condição
de sobrevivência aos microrganismos heterotróficos,
pois tem efeito estimulador na taxa de decomposição
de resíduos.  A maior qualidade física e química do
solo 3 ficou demonstrada na análise de componentes
principais (ACP) no trabalho de Barros (2008).

As mesmas condições que favoreceram a popula-
ção de BT também foram importantes para o cresci-
mento de FGS e BTESP (coeficientes de correlação (r)

entre BT e FGS e BT e BESP = 0,75*** e 0,86***, res-
pectivamente).

Segundo Mergeay (1995), o acúmulo de metais
pesados muda a relação FGS/BT, favorecendo os
fungos, que são mais resistentes à toxidez desses
elementos.  Contudo, no presente estudo (Quadro 5)
esse atributo não foi um bom bioindicador, uma vez
que os coeficientes de correlação com os teores de
metais pesados foram baixos e não significativos
(Quadro 6).  Os fungos são mais adaptados a pH
menores que 5,0, e as bactérias, a pH entre 6 e 8
(Moreira & Siqueira, 2002).  Neste estudo, os valores
de pH da camada de 0 a 5 cm, embora na maioria
próximos à neutralidade, variaram de 5,3 a 7,8
(Quadro 3).  A relação FGS/BT, possivelmente, seria
mais sensível à contaminação com metais pesados sob
condições químicas similares dos solos.

Os coeficientes de correlação entre a população
microbiana e os teores de Pb totais e extraídos com
HNO3, em todas as coletas, foram baixos e não
significativos (Quadro 6).

Quando se consideram apenas os meses de coleta
com menor temperatura (Figura 1), as correlações
foram mais expressivas: (1) coleta em maio e setembro
(10 observações): Pb total e BTESP = 0,67*; e (2) coleta
apenas em maio (cinco observações): Pb total e BT =
-0,77, Pb total e FGS = -0,70, Pb total e BTESP =

(1) BT: bactérias totais (valores de unidades formadoras de colônia elevados a 105); BTESP: bactérias esporuláveis (valores de
unidades formadoras de colônia elevados a 104); BESP%: percentagem de bactérias esporuláveis em relação à BT; FG/BT: relação
entre fungos e bactérias; FGS: fungos (valores de unidades formadoras de colônia elevados a 104); RMS: respiração microbiana
do solo: 1 - durante o período de 5 dias, 2 - durante o período de 10 dias; CBMS: carbono de biomassa microbiana do solo; CBMS%:
percentagem de carbono de biomassa microbiana em relação ao carbono orgânico total do solo; qCO2a: quociente metabólico 1 -
período de 5 dias; qCO2b: quociente metabólico 2 - período de 10 dias. SS: solo seco. nd: valores não determinados por problemas
analíticos com as amostras na coleta do mês de maio.

Quadro 5. Atributos microbiológicos da camada de 0 a 5 cm dos solos(1)
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0,95*, Pb HNO3 e RMS1 = 0,71.  Esses dados indicam
que condições ambientais desfavoráveis tornam o efeito
de estresse de metais pesados no solo mais expressivo
sobre a população microbiana (“estresse duplo”).  A
maior evidência desse comportamento é a correlação
de 0,95* entre teores de Pb total e a classe de bactérias
mais resistentes (BTESP) no mês de menor
temperatura média (maio).  O estresse provocado por
metais pesados induz a variação da população de
bactérias em favor dos organismos esporuláveis, que
são mais resistentes (Duxbury & Bicknell, 1983).

O solo 5 apresentou os menores valores de RMS1,
fato que deve ter ocorrido pela grande quantidade de
resíduos grosseiros do beneficiamento de Pb na su-
perfície e incorporado ao solo (Quadro 1), o que preju-
dicou a estruturação e diluiu as frações coloidais do
solo (teor de argila variando de 41 a 144 g kg-1 entre
as épocas de coleta - Quadro 2).  Os coeficientes de cor-
relação entre a RMS1 e a RMS2 com os teores de argila
e de C orgânico foram significativos (Quadro 6).  A
atividade microbiana também foi dependente dos teo-
res de nutrientes do solo (r entre RMS1 e RMS2 com
soma de bases (S) = 0,92 *** e 0,91***, respectivamente, e
com teor de N total = 0,84*** e 0,82***, respectivamente).

Observou-se que o solo 1 (referência) apresentou
os maiores valores de CBMS (Quadro 5) e que, de
forma geral, os valores de CBMS aumentaram com a
proximidade do verão.  Essa flutuação estacional da
CBMS também foi observada por outros autores
(Adachi et al., 2006).  O solo 3, também com cobertura
arbórea, características físicas semelhantes e com
maior fertilidade que o solo 1 (Quadros 2 e 3),
apresentou valores da CBMS sistematicamente
inferiores.  De acordo com o trabalho de Min Liau et
al. (2006), teores de Pb acima de 500 mg kg-1 (extração

nítrica/clorídrica) causaram declínio significativo no
CBMS.  Os teores de Pb extraído com HNO3 0,5 mol L-1

do solo 3 variaram de 9.467 a 14.457 mg kg-1

(Quadro 4).  Outros estudos mostraram que altas
concentrações de metais pesados diminuem o CBMS
(Fliebbach et al., 1994; Barajas et al., 1999).

O gráfico gerado da análise por componentes
principais (ACP) explicou 67,6 % do comportamento
microbiológico (10 variáveis), tomando as componentes
1 e 2 (Figura 3).  Nota-se que três grupos distintos
foram formados basicamente em função do mês de
coleta, com exceção dos meses de novembro e setembro,
os quais se misturaram na parte superior do gráfico
de ordenação das amostras (scores) (Figura 3a).  Com
isso, percebe-se que as variáveis microbiológicas são
muito mais suscetíveis às variações climáticas do que
à qualidade dos solos.  As amostras coletadas em maio
formaram um grupo bastante homogêneo no
quadrante direito inferior.

As variáveis que proporcionaram a separação
desses grupos podem ser visualizadas na figura 3b,
em função da posição similar das variáveis
microbiológicas nos quadrantes do gráfico de ordenação
das variáveis (loadings) e das amostras no gráfico de
scores (Figura 3a).  A formação do grupo das amostras
coletadas em maio foi influenciada sobretudo pela
percentagem de bactérias esporuláveis (BTESP %), a
qual foi muito superior nesta coleta (Quadro 5).  Já a
respiração e a população microbiana do solo (BT,
BTESP e FGS) (Figura 3b e Quadro 5) foram as
variáveis mais importantes para o agrupamento das
amostras do mês de janeiro no quadrante inferior
esquerdo do gráfico.  As amostras dos solos 1 e 2 em
janeiro, em função dos maiores valores para esses
atributos, formaram um grupo distinto.

Quadro 6. Correlação entre as variáveis microbiológicas com atributos físicos e químicos na profundidade
de 0 a 5 cm(1)

(1) ***: coeficiente de correlação (r) significativo a 0,1 %; **: r significativo a 1 %; * r significativo a 5 %; º: r significativo a 10 %.
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A dispersão das amostras coletadas em setembro e
novembro, no lado superior do gráfico (Figura 3a), foi
influenciada, principalmente, pelos quocientes
metabólicos e pelo CBMS, bem como por sua respectiva
percentagem de C (Figura 3b).  As condições ambientais
dos meses de setembro e novembro foram mais
próximas em relação às demais coletas (Figura 1), o
que impossibilitou uma separação mais clara entre
esses dois meses de amostragem.

Tomando os valores médios dos índices de qualidade
ambiental microbiológicos (IQAMi) das amostras
(Quadro 7), tem-se a sequência para época de
amostragem: janeiro > novembro > setembro > maio.
Apesar do grande efeito climático sobre os atributos
microbiológicos, com base nos valores do IQAMi, com
a média das épocas de coleta foi possível estabelecer a
seguinte ordem decrescente de qualidade entre os solos:
1 > 2 > 3 ~ 5 > 6.  Esperava-se que o solo 6

apresentasse maior desempenho em função de seus
menores teores de Pb e Zn (Quadro 4); entretanto, seu
menor IQAMi, possivelmente, refletiu a sua pior
qualidade física e química (Quadros 2 e 3).  Os menores
IQAMi dos solos 3 e 5, em relação ao solo 1 (referência),
devem-se, respectivamente, aos maiores teores de Pb
extraídos com HNO3 (Quadro 4) e à grande ocorrência
de rejeitos do tamanho areia no perfil do solo.

As variáveis físicas que possuem comportamento
mais linear com o IQAMi (Quadro 8) são a umidade
(R2 = 0,72*), seguida do teor argila (R2 = 0,60*) e da
capacidade de campo (R2 = 0,59*).  Em relação às
variáveis químicas, tem-se o Mg2+ (R2 = 0,87**), N
total (R2 = 0,58) e C orgânico (R2 = 0,51).  Os
coeficientes de determinação entre IQAMi e os teores
de Pb e Zn foram insignificantes.  Ao subtrair as
amostras do solo 6 (arenoso) das regressões lineares
entre IQAMi e teor de Pb total, o valor de R2 aumentou
de 0,11 (Quadro 8) para 0,96*** (y = -1169,4x + 36123).

Indicadores microbiológicos na profundidade
de 5 a 10 cm

Devido, principalmente, às condições químicas mais
desfavoráveis (Quadro 3), verificou-se na profundidade
de 5 a 10 cm (Quadro 9) menor atividade microbiana
em relação à camada mais superficial dos solos
(Quadro 5): menores valores de CBMS, RMS1 e RMS2.

A camada de 5 a 10 cm está menos sujeita à
variação de umidade e temperatura em função de época
de amostragem, o que resultou em atributos
microbiológicos mais uniformes, sem incremento da
atividade na coleta em janeiro, conforme observado
para a camada de 0 a 5 cm.

Os altos valores de RMS (RMS1 e RMS2) para o
solo 2 ocorridos em novembro (Quadro 9) provocou o
isolamento de sua coleta de novembro (N2) no gráfico
de ordenação das amostras (scores) da ACP, o que
dificultou a formação de grupos.  Portanto, realizou-

Figura 3. Análise de Componente Principal dos atributos microbiológicos da camada de 0 a 5 cm: diagrama
de ordenação das amostras (scores) e formação de grupos de amostras semelhantes (a) e diagrama de
ordenamento das variáveis (loadings) (b) levando-se em consideração as componentes principais 1 e 2.
Nota: Na figura (a) a letra representa o mês de coleta e, o número, o solo. M: maio; S: setembro; N:
novembro; J: janeiro.

Quadro 7. Valores de índices de qualidade ambiental
micobiológicas para a camada de 0 a 5 e de 5 a
10 cm
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se nova ACP sem essa amostra (Figura 4), que
explicou 79,9 % da variância dos dados.  Observa-se
que a formação de grupos por mês de coleta não é tão
clara quanto para as análises microbiológicas da
superfície, o que se deve, provavelmente, à menor

oscilação de umidade e temperatura da camada de 5 a
10 cm com as estações do ano.

O grupo formado pelas amostras de solo 1 nas
coletas de setembro (S1), novembro (N1) e janeiro (J1)
e de solo 2 na coleta de setembro (S2) (Figura 4a) foi
separado em função dos maiores valores de respiração
(RMS1 e RMS2) e quociente da atividade metabólica
(qCO2 a,b) (Quadro 9 e Figura 4b).  Conforme discutido
para a profundidade de 0 a 5 cm, esses solos
apresentam melhores condições ambientais para o
desenvolvimento microbiológico [solo 1 – menores
teores e solo 2 – teores intermediários de Pb (Quadro 4);
e características físicas e químicas adequadas
(Quadros 2 e 3)].  As amostras do mês de maio
formaram um grupo homogêneo, principalmente,
devido aos menores valores de RMS.

A variação do IQAMi na profundidade de 5 a 10 cm
dentro de um mesmo mês de coleta foi muito inferior
às oscilações verificadas para 0 a 5 cm (Quadro 7), o
que indica menor capacidade de estratificação de
qualidade ambiental quando se estudam camadas
subsuperficiais de solo.

As relações entre o IQAMi e as variáveis físicas e
químicas na camada de 5 a 10 cm foram semelhantes
às apresentadas para a profundidade de 0 a 5 cm
(Quadro 8).  No que diz respeito aos metais pesados,
também não se verificou ajuste na análise de regressão
linear entre os teores de Pb com o IQAMi na camada
de 5 a 10 cm (baixo valor de R2), mesmo com a exclusão
da amostra 6.

Quadro 9. Atributos microbiológicos da camada de 5 a 10 cm dos solos(1)

(1) nd: valores não determinados por problemas analíticos com as amostras na coleta do mês de maio.

Quadro 8. Regressão linear entre as características
físicas e químicas de maior correlação com as
variáveis microbiológicas com a média (épocas
de amostragem) do índice de qualidade
ambiental microbiológico da camada de 0 a 5 e
de 5 a 10 cm dos solos
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CONCLUSÕES

1. A população e a atividade microbiana do solo
foram fortemente influenciadas pela condição climática
e pela fertilidade dos solos. Contudo, no mês de maior
estresse climático (menor temperatura), solos com
maiores teores de Pb apresentaram menor população
e atividade microbiana, ou seja, nessas condições as
bactérias e os fungos foram bons indicadores de
qualidade de solo.

2. A maior proporção de bactérias esporuláveis nos
solos mais contaminados por Pb no mês mais frio
(correlação de 0,95* para maio) pode ser interpretada
como mecanismo de resistência desses organismos.

3. Para estratificação de qualidade ambiental, com
base nas características microbiológicas, deve-se
preferir a camada mais superficial de solo (0 a 5 cm).

4. O índice de qualidade ambiental microbiológico
na camada de 0 a 5 cm  foi mais eficiente que a análise
por componentes principais (ACP)  na separação dos
solos contaminados com Pb e Zn. Já na profundidade
de 5 a 10 cm a ACP foi mais eficiente para esse
propósito.
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