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Development of Analytical Methodology for the Determination of Soil
Urease Activity

Abstract: Urease is an enzyme that catalyzes the hydrolysis of urea into carbon dioxide and ammonia, and
its soil activity can be evaluated by monitoring the concentration of the products or reagents in the
reaction. This work presents the development of a novel analytical methodology to evaluate the
enzymatic activity of the urease in the soil, from the quantification of ammonium ion, product of urea
hydrolysis, using flow injection analysis with gas diffusion and conductometric detection. The results were
compared with the colorimetric method. The conductivity response was evaluated for flow parameters
and NaOH concentration. The method presented a linear range of 0.02 to 4.0 mmol L't of NHa4 *, limit of
detection 0.02 mmol L'? and theoretical analytical frequency of 28 h'! samples. The proposed method
presented repeatability and accuracy comparable to the colorimetric method. The practicality, the high
analytical frequency are great attractions for the use of the method proposed in the evaluation of the
enzymatic activity of the urease in the soil.

Keywords: FIA system; enzyme; colorimetric analysis.

Resumo

Urease é uma enzima que catalisa a hidrdlise da ureia em didxido de carbono e amdnia, sendo que sua
atividade no solo pode ser avaliada monitorando a concentragao dos produtos ou reagentes dessa reagdo.
O presente trabalho objetivou o desenvolvimento de metodologia analitica para avaliagdo da atividade
enzimatica da uréase no solo, a partir da quantificacdo do ion amoénio, produto da hidrdlise da ureia,
utilizando andlise por injecdo em fluxo com difusdo gasosa e detecgdo condutométrica. Os resultados
foram comparados com o método colorimétrico. A resposta de condutividade foi avaliada para os
parametros de fluxo e concentracdo de NaOH. O método apresentou faixa linear de 0,02 a 4,0 mmol L?
de NHs*, limite de quantificacdo de 0,07 mmol L e frequéncia analitica tedrica de 28 amostras h™t. O
método proposto apresentou precisido e exatiddo comparavel ao método colorimétrico. A praticidade, a
elevada frequéncia analitica sdo grandes atrativos para a utilizacdo do método proposto na avaliagdo da
atividade enzimatica da uréase no solo.

Palavras-chave: Sistema FIA; enzima; andlise colorimétrica.
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utilizando atributos bioldgicos, associados aos
atributos fisico-quimicos, nas analises de
rotina e no estabelecimento de indices de
qualidade. Vdrios estudos mostram que
parametros bioldgicos podem ser utilizados
como indicadores de qualidade do solo, sendo

1. Introdugao

A producdo de alimentos, fibras e energia
sdo fundamentais para a sociedade, no
entanto os processos produtivos devem

~ . mais sensiveis que parametros fisico-
corroborar com a manutengao da qualidade 7 . )
do solo, com foco na continuidade dos d4Mmicos, na deteccdo  antecipada  de
’ ~ .

. ~ alteragdes que possam ocorrer em virtude do
processos produtivos e preservagdo de ! 14

. - uso e manejo do solo.
recursos naturais. A possibilidade de

pagamentos por servicos ambientais e de
certificacdo de dareas agricolas e produtos
estdo alinhados com a adogdo de praticas que
garantam a conservagdo do solo, e que tem
demandado avaliagdes de sua qualidade

Dentre os parametros utilizados como
indicadores da qualidade de solo, a avaliacao
da atividade enzimatica integra informacGes
importantes sobre as condicoes
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microbioldgicas e fisico-quimicas do solo®,
sendo mais um parametro que pode avaliar o
papel dos microrganismos no solo.® Varios
trabalhos tém enfatizado a importancia da
atividade enzimatica como indicador capaz de
detectar diferencas entre solos e mudancas
gue variam em func¢do da influéncia das acdes
antrdpicas. ”°

Dentre as diversas enzimas presentes no
solo, a wurease (ureia amido-hidrolase)
participa do ciclo do nitrogénio no solo,
contribuindo para liberacdo de nitrogénio
inorganico, pois catalisa hidrélise de ureia a
CO, e NHs, os quais sdo assimilados por
microrganismos e plantas.’® A atividade desta
enzima, tem sido relatada na literatura como

sendo mais sensivel a presenca de
contaminantes do que outras enzimas
presentes no  solo.!™3  Esta  maior

sensibilidade, e sua relacdo com a microbiota
do solo, tornam a avaliacdo da atividade da
urease um parametro importante na
bioindica¢do da qualidade do solo.

As metodologias utilizadas na
determinagdao da atividade enzimatica da
urease no solo, apresentam uma etapa
comum, em que uma solugdo tamponada,
contendo o substrato ureia, é colocada em
contato com solo, e em seguida a mistura é
incubada sob condi¢Ges padronizadas por
determinado periodo. A variacdo da
concentracdo do substrato ou do produto da
catdlise enzimatica no tempo é utilizado para
avaliacdo da atividade enzimatica, e a técnica
analitica utilizada para avaliacdo da
concentracdao seja do substrato ou dos
produtos da reacdo, tem sido a etapa que
diferencia uma metodologia da outra,
utilizada na determinacdao da atividade da
urease no solo. Muitos trabalhos reportam a
avaliagdo do teor de nitrogénio amonial
gerado pela catalise enzimdtica, frente ao
substrato, onde o mesmo é separado do meio
reacional por destilacdo com arraste de vapor
e posteriormente quantificado por titulacdo.'
Este método apresenta baixa frequéncia de
analise, baixa sensibilidade e consumo
consideravel de reagentes. A avaliacdo da
atividade enzimatica, também tem sido
realizada por métodos espectrofotométricos

Ve

81516 onde o produto da catdlise enziméatica
reage especificamente com reagente
colorimétrico, formando um produto cuja
concentragao é determinada
espectrofotometricamente. Os métodos
espectrométricos, apesar de apresentarem
maior sensibilidade, apresentam
desvantagens, pois utilizam reagente toxicos,
custo elevado e baixa frequéncia de analise,
limitada pelo tempo de formagao do produto
da reac3o colorimétrica.’

Os sistemas de analise porinjecdo em fluxo
(FIA, do inglés Flow Injection Analysis),
apresentam  vantagens, dentre elas,
possibilidade de automatizagdo, economia no
consumo de reagentes, e elevada frequéncia
de andlise.’® Em especifico, a avaliacdo da
atividade da uréase no solo, utilizando a
analise por injecdo em fluxo ndo tem sido
relatado na literatura. Entretanto, varios
trabalhos reportam a quantificacdo do ion
amonio ou de ureia em varias matrizes de
amostras utilizando FIA.2%22 A determinac3o,
do ion amoénio, ou da ureia, por FIA,
normalmente envolve a transformacgao do ion
amonio em amodnia gasosa a qual permeia por
uma membrana de difusdo gasosa antes da
deteccdo condutométrica.®>%® O presente
trabalho objetivou o desenvolvimento de
metodologia analitica para avaliacdo da
atividade enzimatica da uréase no solo, a
partir da quantificacdo do ion amobnio,
produto da reacdo enzimatica, utilizando
andlise por injecdo em fluxo com difusdo
gasosa e deteccdo condutomeétrica.

2. Material e Métodos

2.1. Amostragem de solo

A metodologia proposta foi aplicada na
avalia¢do da atividade da uréase em amostras
de LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,” de
uma area com vegetacdo nativa do bioma
cerrado (18°44'56.6"S 47°30'49.7"W), no més
de outubro de 2017. Foram selecionadas cinco
parcelas de 100 m?, onde em cada parcela
foram coletadas 10 sub amostras na
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profundidade de 0 a 15 cm, homogeneizadas
resultando em 5 amostras compostas (500 g
por amostra composta; identificadas: Al, A2,
A3, A4 e A5), que foram armazenadas sob
refrigeracdo a 2,0 °C até o momento da
analise.

2.2. Avaliagao da atividade da urease

Cinco amostras de solo foram incubadas
segundo Souza,?® com modifica¢des. No solo
fresco (malha 2,0 mm; 10,0 g) foram
adicionados a 5,0 mL de solugdo de ureia (4,8
g L'Y). Em seguida a mistura foi incubada a 37
°C, sob agitacdo, durante uma hora. Amostras
de solo fresco, sem adi¢do de solugdo de ureia
também foram incubadas utilizando as
mesmas condicdes. Apds incubacdo, a reacao
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foi interrompida com a adicao de 10,0 mL da
solucdo KCl 1,0 mol L e HCI 10,0 mmol L. As
suspensdes foram filtradas, e o extrato
aquoso foi utilizado para determinacao da
concentragdo de ion amonio pelo método de
analise por inje¢do em fluxo com detecgao
condutométrica-FIA/CE?>* e pelo método
colorimétrico adaptado de Martins.3%3?

2.3. Analise por injegdo em fluxo FIA-CE

A concentragdo do ion aménio do extrato
aquoso, foi determinada pela andlise por
injecdo em fluxo, utilizando o sistema em
fluxo descrito na Figura 1. As solugGes foram
bombeadas usando a bomba peristaltica
Minipuls 3 Gilson e tubos de Tygon®.

BP

S C

c1—= O =D
B I
€2 . cD D
-
I +
o
c3

Figura 1. Sistema de andlise por injecdo em fluxo proposto para determinagdo de amdnia
gerada pela catalise da ureia pela urease no solo. |, injetor comutador; Cy, solugdo receptora
(agua deionizada); C,, solugdo transportadora (NaOH); Cs, solugdo padrdo ou extrato da
amostra de solo; BP, bomba peristaltica; B, reator helicoidal; CD, camara de difusao de gas; C,
condutivimetro; D, descarte

Foram avaliados 0s parametros
hidrodinamicos, vazao da solugdo
transportadora/receptora (0,4; 0,9 e 1,2 mL
min?) e volume da alca de amostragem (77;
132 e 187 ML) de forma univariada. A
concentracdao do NaOH na solucao receptora
(1,0; 10,0; 100,0 e 200,0 mmol L!) também foi
avaliada. A avaliacido dos parametros
hidrodindmicos e da concentracdo do NaOH
na solucdao receptores foi realizada com

solucdo padrdo de sulfato de amobnio 1,6
mmol L.

A concentragdo de amoOnia produzida pela
enzima presente na amostra de solo, foi
determinada na forma de ion amoénio, por
curva analitica, onde foram preparadas
solucbes padroes de sulfato de amonio em
triplicata (0,4; 0,8; 1,2; 1,6 e 2,0 mmol L e
0,01; 0,03; 0,05; 0,07; 0,09 e 0,11 mmol L de
ion NHs*, para o método FIA/CE e
colorimétrico, respectivamente).
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2.4. Analise colorimétrica

O ion amonio, presente no extrato de solo,
também foi determinado pelo método
colorimétrico, utilizando o kit K047 (Bioclin®,
Brasil).3¥32 Foram adicionados 1,0 mL do
oxidante (50 mL do reagente oxidante
contendo Hidréxido de Sédio 1,5 mol L? e
Hipoclorito de Sddio 10,0 mmol L, diluido em
450,0 mL de agua) e 1,0 mL de solugdo
trabalho (25,0 mL Tampao Fosfato, pH = 7,50
e concentracdo 100 mmol L%, nitroprussiato
de sddio 5,0 mmol L%, salicilato de sddio 300,0
mmol L?, estabilizantes e conservantes, em
100,0 mL de 4&gua). Também foram
adicionados 100 ML de extrato de solo
previamente diluido (100 pL de extrato e
100uL de agua deionizada) e dgua deionizada
originando um volume final de 2,5 mL de
solucdo de leitura. O frasco reacional foi
deixado em repouso por 15 minutos, e em
seguida a absorbancia a 600 nm, foi lida em
espectrofotébmetro da FEMTO, 700 Plus, em
cubeta de vidro, caminho ético de 10 mm,
capacidade de 2,0 mL.

CO(NHz)z + 2H,0 >

(NH4),CO3

A concentracdo do ion amoénio foi
determinada por dois métodos, FIA-CE
(método proposto neste trabalho) e pelo
método colorimétrico.313?

A resposta condutométrica do ion aménio
produzido pela enzima, foi avaliado no
sistema em fluxo descrito na Figura 1. Tal
sistema baseia-se na reacdo do ion amonio
com hidréxido de sddio para formacdo de
amoOnia gasosa (equagdo 3) que permeia
através de membrana polimérica de

NHa*(aq) + OH(aq) = NHs(g) + H20q)

NHj3(g) + H20() > NHs"(aq) + OH" (ag)

(NH4), CO3

9 2NH3 + COz + Hzo

Ve

3. Resultados e Discussao

O solo possui, dentre outras enzimas, a
urease, responsavel pela hidrélise da ureia,
que é convertida em carbonato de amonio;
este composto, por sua vez, desdobra-se
facilmente em gds NHs (amoénia), CO; e adgua
(Equacdo 1 e 2).

A atividade enzimatica pode ser expressa
em unidade de atividade cujo simbolo é U, a
gual é definida como sendo a quantidade de
enzima que catalisa o consumo do substrato
ou a formacdo do produto. Assim, a atividade
da uréase no solo pode ser avaliada pela
determinacdo da varia¢do da concentracdo da
amonia, produto da hidrélise da ureia, em
relacdo ao tempo de incubacdo e quantidade
de solo. Em especifico, para uréase no solo, a
sua atividade foi avaliada pela concentracao
do ion amoénio produzida pela catalise
enzimatica, por massa de solo e por unidade
de tempo, sendo expressa em mg de NH,* kg™
h.

Equacdo (1)
Equacdo (2)

politetrafluoretileno  (PTFE). A amonia
difundida pela membrana reage com a 4gua
(equacdo 4), dissociando-se em ions que sdo
monitorados por condutividade elétrica,
sendo o valor da condutividade elétrica,
proporcional a concentragdo do ion amoénio.

Foram avaliados 0s parametros
hidrodindmicos (Figura 2 e 3) do sistema FIA
de modo a investigar as melhores condicdes
para a resposta condutométrica

Equacdo (3)

Equacdo (4)
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Figura 2. Resposta condutométrica em fun¢do do volume da alca de amostragem (A),
concentracdo de NaOH (B). Vaz3o da solucdo transportadora de 0,9 mL min™; Solucdo padrdo
de sulfato de amdnio, 1,6 mmol L e reator helicoidal com 0,8 mm de di x 85 cm de
comprimento.
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Figura 3. Frequéncia de amostragem (A) e resposta condutométrica em fungdo da vazdo da
solucdo receptora (B). Condigdes: Solucdo padrdo de sulfato de aménio, 1,6 mmol L' e reator
helicoidal com 0,8 mm de di x 85 cm de comprimento.

Os parametros do sistema em fluxo foram
estabelecidos, observando a magnitude do
sinal analitico (resposta de condutividade
elétrica) aliado a estabilidade da linha base,
sensibilidade e frequéncia de amostragem.
Valores de alca de amostragem maiores que
187 YL repercutem em menor frequéncia
analitica. Foram estabelecidos 187 pL, 10,0
mmol L e 1,15 mL min™? para o volume de
amostragem, concentracdao da solugao de
NaOH e vazao da solugdo receptora,
respectivamente. A vazdao da solucao
receptora foi estabelecida em func¢do de uma
maior frequéncia analitica.

Apds avaliacdo dos parametros de fluxo,
solucbes de concentragdes crescentes do
padrdo de (NH.);SO. foram injetadas em
triplicata no sistema FIA. Deste modo, foi
possivel obter alguns pardmetros de
confiabilidade analitica, como sensibilidade,
faixa linear, limite de detec¢do (LD), limite de
guantificacdo (LQ), exatiddo (recuperagao) e
precisdo (repetibilidade). Na sequéncia deste
estudo, os extratos aquosos de cinco amostras
de solo sob vegetacdo nativa do bioma
cerrado foram avaliados em triplicata, pelo
método FIA-CE e colorimétrico por meio da
interpolacdo das respectivas respostas
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analiticas nas curvas analiticas de calibracao
(externa). Na figura 4 estdo representados a
resposta condutométrica (CE) para o método
FIA-CE e sua respectiva curva analitica (figura
4A) e a curva analitica para o método
colorimétrico (figura 4B). A partir destes
resultados, foram calculadas as seguintes
equagdes de reta: CE (US cm™®) = 20,3 [NH4']
(mmol L) — 1,68 (R = 0,994) para o método
FIA-CE; e A=5,5[NH4*] (mmol L) + 0,00197 (R
= 0,999) para o método colorimétrico. A faixa

2-d =5

R

90

Condutividade / uS cm”

Ve

linear apresentada pelo método FIA-CE (de
0,07 a 4,0 mmol L) foi superior a faixa
apresentada pelo método colorimétrico
(0,0033 a 0,110 mmol L), sendo interessante
pois a concentracdo de amodnio gerada pela
atividade enzimatica no solo é relativamente
elevada, amenizando erros provocados por
diluicdes dos extratos de solo, caso seja
necessario. Todos estes parametros analiticos
sdo apresentados na Tabela 1.

07
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Figura 4. Resposta condutométrica de solucbes de (NH4),SO4 e curva analitica para o método
FIA-CE (A); curva analitica do método colorimétrico (B).

Tabela 1. Parametros Analiticos do método FIA-CE e Colorimétrico

FIA-CE Colorimérico
Faixa linear (mmol L'?) 0,07-4,0 0,0033-0,110
Coeficiente de correlacdo, R 0,998 0,999
Limite de detec¢do (mmol L) 0,02 0,0011
Limite de quantificacdo (mmol L?) 0,07 0,0033
Exatiddo, (%) 94,7 102,8
Precisdo, CV (%) 5,3 2,5
Sensibilidade, S 20,3 mScm?*mmol?L 5,5 U.A mmol?L
Tempo de resposta (s) 42 -—--
FAT (amostras h'%) 28 -

LD=3xDPB/S,LQ=10xDPB/S, DPB: desvio padrdo da resposta analitica do branco;
CV=(DP/[NH4"] msdia) X100, onde DP: Exatiddo = ([NH4*] media experimental / [NH4*]tesrica) X 100; Desvio
padrdo; S: Sensibilidade calculada a partir da inclinacdo da curva analitica 3; FAT: Frequéncia

Analitica Tedrica.?
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Na Tabela 1 também pode ser comparado
o desempenho entre o método FIA-CE e o
método colorimétrico em funcdo dos
parametros analiticos apresentados para
determinagao do ion amdnio. Observa-se que
o método proposto (FIA-CE) apresentou uma
maior sensibilidade, ou seja, maior mudanca
na resposta avaliada (Condutividade elétrica)
em relacdo a resposta do método
colorimétrico frente a variagdo da
concentracdo do ion aménio. No entanto, o
método FIA-CE apresentou um limite de
detecgcdo maior que o método colorimétrico,
0 que ndo inviabiliza sua utilizacdo para
avaliacdo da atividade da uréase.

O método proposto neste trabalho,
apresentou elevada frequéncia analitica
quando comparado com o método

colorimétrico, que demanda um tempo de
reacdo para formacdo de complexo colorido
para posterior guantificacao, por
espectrometria UV-Vis, do ion amonio gerado
pela enzima no solo. Todas estas vantagens
do método FIA-CE também se sobressaem
quando este é comparado ao método que
determina o nitrogénio total por destilagdo
com arraste de vapor e posterior
quantificagao por titulagao.

Utilizando a resposta de condutividade
solucdo de (NH4),SO4a 0,4 mmol L, 1,2 mmol
L% 2,0 mmol L't e 0,01 mmol L%, 0,07 mmol L
10,11 mmol L?, estimou-se a precisdo do
método FIA CE e colorimétrico,
respectivamente. A precisdo do método
proposto (CV= 5,3 %) ndo foi maior que a
precisao apresentada pelo método
colorimétrico (CV= 2,5 %), no entanto, o
método FIA CE é considerado preciso para os
niveis de concentracdo avaliados.®

Na Tabela 1 também pode ser verificado
pelo valor da sensibilidade (S) que o método
proposto apresentou sensibilidade menor que
o método colorimétrico. No entanto, esta
caracteristica analitica ndo se trata de um
inconveniente e também ndo resulta em
prejuizo na avaliagdo da atividade da urease

Rezende, C. I. P. et al.

no solo. O método FIA-CE, apesar de menos
sensivel, proporcionou uma frequéncia
analitica maior que o método colorimétrico
(demanda de um tempo de reacdo para
formacao de complexo colorido para posterior
guantificacdo do ion amoénio gerado pela
enzima no solo). O método FIA-CE mostrou
sensibilidade maior que o método que
determina a atividade enzimatica pelo teor de
Nitrogénio total por arraste de vapor seguido
por titulagdo.'

A eficiéncia do método FIA-CE foi avaliada
para a determinagdo da atividade da uréase
em cinco amostras (identificadas: A1, A2, A3,
A4 e A5) de solo sob vegetacdo nativa do
bioma cerrado. A resposta condutométrica
para os extratos de solo com e sem a presenca
do substrato (ureia) na etapa de incubacdo
estdo apresentados na figura 5.

O picos identificados como Al, A2, A3, Ad
e A5, sdo referentes a resposta de
condutividade da concentracdo de ions NH,",
gerado pela enzima urease apds a adigao do
substrato de ureia em fung¢do do tempo de
incubagdo, somado a resposta de
condutividade referente a concentragdo de
ions NH.*, j& existente no solo que foi
incubado. Subtraindo as alturas de pico das
amostras incubadas com o substrato ureia,
das alturas de picos das suas respectivas
amostras sem adi¢do do substrato ureia (B1,
B2, B3, B4 e B5, obtém-se a concentracdo de
ions NHs', gerado pela enzima durante o
periodo de incubacdo, ou seja, a variacdo da
concentracdo do produto da reacao
enzimdtica em funcdo do tempo que
corresponde a atividade da enzima uréase
presente nas amostras de solo, cujos os
resultados estdo apresentados na tabela 2.
Com o objetivo de validar os resultados
obtidos pelo método proposto FIA CE, a
atividade da urease nas amostras também foi
determinada por um método ja descrito na
literatura, utilizado na determinacdo da
atividade a urease no solo,3*? e os resultados
também estdo apresentados na tabela 2.
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Figura 5. Resposta condutométrica de extratos de amostras de solo vegetacao nativa do
cerrado com adicdo de solugdo de ureia (A) e sem adi¢do de solugdo de ureia (B) no
procedimento de incubacdo

Tabela 2. Comparacdo entre os resultados da determinacdo da atividade da uréase em
amostras de solo sob vegetacdo nativa do bioma cerrado pelo método proposto e colorimétrico

Colorimétrico

FIA-CE
Amostra A.E. (mgKg*h?) *
Al 38,7+£5,4
A2 18,3+8,7
A3 28,3+£2,2
A4 40,8 +2,6
A5 40,6 £2,3

A.E. (mg Kg!h?t)*
30,8+3,2
314+2,1
18,6 +3,4
32,7+1,4
31,1+2,2

A.E.: Atividade enzimatica da urease obtidas pela variagdo da concentragdo de ion amdnio
gerado pela enzima, por massa de solo por hora de incubagdo. *Média + DPR (n=3)

Os resultados da atividade da urease nas
amostras de solo obtidos pelo método FIA-
CEA e pelo método colorimétrico foram
submetidos aos teste F, onde as razdes das
variancias do conjunto das analises para a
metodologia proposta em relagdo ao método
colorimétrico (Fcalculado = Spropostoz/sCo/orimétricoz)
foi de 2,86, sendo este valor inferior ao Fritico,
6,39 ao nivel de confianga de 95 %, indicando

gue a precisdo entre os dois métodos sdo
estatisticamente iguais, com 95 % de
confiabilidade. Objetivando comparar a média
foi realizado o teste t, para amostras
independentes, onde 0 tclcuado foi de 0,86
inferior ao twbelado = 2,31 a um nivel de
confianga de 95 %, indicando que as médias
obtidas pelos dois métodos (Tabela 3) sdo
iguais dentro do nivel de confianca do teste.
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Tabela 3. Atividade média da urease no solo determinada pelos dois métodos

Método Atividade da Urease (mg Kg* h?)
FIA-CE 29,0a
Colorimétrico 33,4a

Médias seguidas da mesma letra minudscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de t, para amostras independentes a 5 % de probabilidade (n=5)

4. Conclusao

Este trabalho demonstrou o método
simples e rdpido para determinagdo da
atividade da urease no solo, utilizando analise
por injecdo em fluxo, difusdo gasosa e
deteccdo condutométrica do ion aménio. O
sistema em fluxo com deteccdo
condutométrica proporcionou maior
sensibilidade 20,3 pS cm? mmol?! L) e
frequéncia analitica (28 amostras. h?), faixa
linear de trabalho 0,07 a 4,0 mmol L, com LD
de 0,02 mmol L e LQ de 0,07 mmol L?, com
coeficiente de wvariaggo de 53 % e
recuperagao de 94,7 % indicando precisdo e
exatiddo  aceitdaveis para  nivel de
concentragdo avaliado. Os resultados da
atividade da urease de amostras de solo,
determinada pelo método proposto (FIA CE) e
pelo método colorimétrico, confirmaram pelo
teste F e pelo teste t que o método FIA CE
possuem desempenho similar, quanto a
precisdo e exatiddo e portanto poderad ser
aplicada na avaliacao da atividade da urease
no solo como um dos pardmetros de
bioindicacdo da qualidade do solo.
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