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RESUMO 

 

O presente estudo avaliou atributos microbiológicos de diferentes classes de solo, plantados 
com Pinus taeda submetido à omissão e adição de nutrientes, em áreas do Paraná e Santa 
Catarina. O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) contendo os 
seguintes tratamentos: (C) controle - não fertilizado; (F) fertilizado com NPK; (F-N) omissão 
de nitrogênio; (F-P) omissão de P; (F-K) omissão de K; (F+CaMg) fertilizado com NPK e 
com adição de calcário dolomítico e (F+Micro) fertilizado com NPK e adição de 
micronutrientes. Foram coletadas amostras de solo nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm. 
Os componentes determinados foram a mineralização de nitrogênio (Nm), respiração basal 
do solo (RBS), carbono e nitrogênio da biomassa microbiana (CBM e N) e o quociente 
metabólico (qCO2). Devido à adubação localizada próximo das mudas e à amostragem de 
solo em locais distintos destes, os efeitos da omissão ou adição de nutrientes não foi 
evidenciado nos atributos microbiológicos do solo. As diferenças entre os atributos 
microbiológicos do solo foram determinadas por fatores de natureza edafoclimáticas, 
traduzidos nas diferentes classes de solo em estudo. Os atributos físicos e químicos do solo 
são os fatores que exerceram influencia, positiva ou negativa, sobre atividade microbiana no 
solo. 
 

Palavras-chave: atividade microbiana do solo; mineralização do N; fertilidade do solo; 

nutrientes. 
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ABSTRACT 

 
The present study evaluated microbiological attributes of different soil classes, planted with 
Pinus taeda submitted to the omission and addition of nutrients, in areas of Paraná and Santa 
Catarina. The experimental design was in randomized blocks (DBC) containing the 
following treatments: (C) control - not fertilized; (F) fertilized with NPK; (F-N) nitrogen 
omission; (F-P) omission of P; (F-K) omission of K; (F+CaMg) fertilized with NPK and 
added dolomitic limestone and (F+Micro) fertilized with NPK and added micronutrients. 
Soil samples were collected at depths 0-5, 5-10 and 10-20 cm. The components evaluated 
were nitrogen mineralization (Nm), soil basal respiration (RBS), microbial biomass carbon 
and nitrogen (CBM and N) and metabolic quotient (qCO2). Due to the fertilization located 
close to the seedlings and the soil sampling in different places, the effects of the omission or 
addition of nutrients was not evidenced in the microbiological attributes of the soil. 
Differences between soil microbiological attributes were determined by edaphoclimatic 
factors, translated into the different soil classes under study. The physical and chemical 
attributes of the soil are the factors that exerted influence, positive or negative, on microbial 
activity in the soil. 
 
Keywords: soil microbial activity, n mineralization, soil fertility, nutrients. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em plantações florestais, a atividade microbiana do solo depende, dentre muitos 

fatores, da classe de solo (atributos físicos e químicos), das condições ambientais (umidade 

e temperatura) e do tipo de manejo silvicultural empregado. A aplicação de compostos 

minerais fertilizantes tem por objetivo aumentar a quantidade de nutrientes disponíveis no 

solo; e esses são importantes para o desenvolvimento vegetal, mas também para atividade 

microbiana no solo. Os microrganismos do solo atuam na mineralização da serapilheira, após 

o fracionamento físico e incorporação do material orgânico em camadas superficiais do solo, 

via quebra das moléculas complexas por processos distintos, liberando os nutrientes na 

solução do solo. Esse processo compõe parte importante da ciclagem de nutrientes como 

nitrogênio, fósforo e potássio, entre outros, que são absorvidos pela própria biomassa 

microbiana e pelas plantas. 

Devido à necessidade nutricional tanto das árvores quanto da biomassa microbiana 

do solo (BMS), a adição de fertilizantes minerais, pelo aumento do aporte de nutrientes, pode 

estimular a atividade biológica (ANTUNES, 2018), atuando como um catalisador dessa 

etapa da ciclagem de nutrientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Assim a fertilização, direta 

e indiretamente, se apresenta como uma alternativa na melhoria da produtividade florestal, 

pelo aumento da disponibilidade de nutrientes necessários ao desenvolvimento vegetal. 

No sul do Brasil, nas áreas onde se planta Pinus, a fertilização não é uma prática 

frequente. Porém, após mais de um ciclo de exploração florestal; práticas de reposição de 

nutrientes são necessárias para manter o suprimento de nutrientes ao solo e assegurar a 

produtividade do sítio florestal ao longo prazo (PAIM, 2007). A preocupação com a 

fertilização se torna ainda mais necessária com a expansão das áreas de plantio para regiões 

de solos arenosos, rasos, ou com baixos teores de matéria orgânica.  

A fertilização se apresenta, portanto, como ferramenta para minimizar os efeitos da 

exportação intensa de nutrientes; e para melhorar a qualidade do solo garantindo a 

manutenção da sustentabilidade florestal. Contudo, são poucos os estudos investigando a 

influência dessa prática sobre os atributos microbiológicos do solo, sobretudo em plantações 

de Pinus taeda no Sul do Brasil. Assim, o presente trabalho foi desenvolvido em parceria 

com o Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB), objetivando 
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avaliar, em diferentes classes de solo plantadas com Pinus taeda, o efeito da adição e 

omissão de nutrientes sobre os atributos microbiológicos do solo; e, também, as relações de 

atributos físicos e químicos do solo com os atributos microbiológicos. 

 

1. REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.1. Qualidade Microbiológica do Solo 

 

A microbiota do solo desempenha um papel fundamental, com efeito em processos 

como fixação biológica de nitrogênio, solubilização de nutrientes e mineralização da matéria 

orgânica; e, devido a sua alta sensibilidade, a atividade microbiana é considerada um 

indicador eficiente da qualidade biológica do solo (CHAER; TOTOLA, 2007; SCHLOTER 

et al., 2017). 

Estima-se que o solo abriga mais de 900 mil espécies (BROWN et al., 2015) em 

escala mundial, sendo considerado o ecossistema mais complexo e dinâmico do planeta 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Essas espécies são classificadas por diferentes tamanhos, 

variando entre macro, mesofauna (>25 μm) e microfauna (<25 μm) (LIN et al., 2019). 

Protozoários e nematóides integram a microfauna e, em um nível trófico basal da teia 

alimentar do solo, a microflora é composta por fungos, bactérias e actinomicetos, além de 

algas. 

Componente da matéria orgânica do solo (MOS), a microflora é compreendida como 

a porção viva do carbono orgânico do solo, ou seja, os microrganismos que ali vivem 

(BRAGA et al., 2016); e também a parte mais ativa (SILVA, 2021), devido a sua 

participação em processos bioquímicos do solo e também por sua população abundante, 

estimada entre 107 a 109 células microbianas por grama de solo (COTTA, 2016), 

respondendo por grande parte da ciclagem de nutrientes. 

Entendida como o fluxo e acúmulo dos elementos minerais entre os compartimentos 

do ecossistema e as transferências entre eles (HANKE et al., 2020), a ciclagem de nutrientes 

ocorre em diversas etapas. A decomposição corresponde à etapa mais bruta do processo, 

onde há a quebra de um composto em frações mais simples, ou mais lábeis, seguida da 
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mineralização, uma das principais funções da microbiota do solo (PULROLNIK, 2009). A 

mineralização ocorre pela oxidação do material que foi incorporado ao solo com a catálise 

de monômeros fornecidos pela degradação da matéria orgânica, que são absorvidos pelas 

células microbianas e convertidos em formas minerais, que podem ser imobilizados pela 

própria biomassa microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) ou serem disponibilizados na 

solução do solo para a nutrição vegetal. 

Esses processos podem ser medidos de diferentes formas. De acordo com Souza et 

al. (2021), os indicadores mais comumente utilizados para avaliar a atividade microbiana do 

solo são a respiração microbiana (RBS), o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o 

quociente metabólico (qCO2).  

A RBS é a soma total das funções metabólicas do solo nas quais o CO2 é produzido 

(SILVA et al., 2007), equivalente à respiração radicular e à respiração microbiana (TYREE 

et al, 2006). A biomassa microbiana do solo, segundo De-Polli e Guerra (1996), é definida 

como uma estimativa da massa microbiana viva total do solo, baseada na determinação de 

algum elemento, no caso o C sendo o mais comumente utilizado. Sua determinação pode ser 

feita a partir do método de irradiação-extração (IE) (FERREIRA et al., 1999), que se baseia 

em submeter a amostra de solo aos efeitos de micro-ondas e posterior extração/determinação 

do C em amostras irradiadas e não irradiadas. Dentre as vantagens desse método está a não 

utilização de reagente tóxico (clorofórmio), altamente cancerígeno, empregado na 

fumigação das amostras. Contudo, no método IE, cuidados são necessários com a 

conferência constante da faixa de radiação que incide sobre a amostra, de forma a evitar 

erros analíticos. O qCO2 informa quanto de C é perdido por meio do fluxo de CO2 para 

incorporar uma unidade de C na biomassa microbiana (SOUZA et al., 2021). 

Outro possível indicador da atividade microbiana é o N mineralizado no solo, que 

representa o processo de mineralização da matéria orgânica, pelos microrganismos que são 

reguladores biogeoquímicos no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A mineralização do 

N depende de atributos e propriedades do do ambiente como clima, altitude, comunidade de 

plantas, uso e manejo do solo; e de propriedades do solo como teor de matéria orgânica, pH, 

salinidade, profundidade, estrutura, textura, constituintes minerais e atividade 

microbiológica (GONÇALVES et al., 2001). E, funcionalmente, a taxa de mineralização 

representa um processo essencial aos ecossistemas, portanto, um indicador da qualidade do 

solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 
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1.2. Manejo da Fertilidade do Solo em Plantações de Pinus no Brasil 

 

Cultivado em larga escala na região Sul do Brasil, o Pinus taeda L. tem contribuído 

significativamente para a economia no Brasil. Favorecida pelas condições edafoclimáticas 

da região, a espécie ocupa plantações florestais dos principais centros processadores desse 

tipo de madeira, que responde por 88,5 % da produção nacional de madeira de Pinus 

(STAHL et al., 2018).  

Reportado como de baixa exigência em termos nutricionais (SCHUMACHER et 

al., 2008), o P. taeda é frequentemente cultivado em solos com fertilidade natural limitada. 

E nessas condições tem sido observada a diminuição da produtividade (VOGEL et al., 2005). 

Com o decorrer dos ciclos de produção, os níveis de nutrientes no solo diminuem, reduzindo 

o desenvolvimento de futuros plantios (ELY, 2021).  

Assim, a adoção de fertilizantes minerais, contendo macro e micronutrientes, se 

apresenta como uma alternativa para suprir a baixa na disponibilidade de nutrientes nos solos 

e, conseqüentemente, melhorar a produtividade florestal. Isto tem sido observado em estudos 

com adubação de Pinus que tem apresentado respostas positivas na produtividade 

(BELLOTE et al., 2003; VOGEL et al., 2005; STAHL, 2018) com a adubação. 

 

1.3. Adubação Mineral e Atividade Microbiana do Solo 

 

A atividade microbiológica é condicionada por fatores intrínsecos ao ambiente, como 

o pH, balanço de nutrientes minerais, temperatura, umidade, aeração, cobertura vegetal, além 

de fatores externos como a prática de manejo exercida no ambiente pelo homem. 

A aplicação de compostos fertilizantes no solo é seguida por mudanças na interface 

microbiana, por interferir em processos como a atividade metabólica por unidade de 

biomassa microbiana, diversidade da biota, infecção micorrízica, quantidade e qualidade de 

substrato acima e abaixo do solo, entradas de carbono lábil e produção de enzimas 

extracelulares por micróbios do solo (SAMUELSON et al., 2009). 

As práticas do manejo florestal com adição de insumos podem alterar o conteúdo de 

carbono do solo (SAMUELSON et al., 2009) e a atividade microbiana, importante na 
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decomposição de compostos orgânicos depositados e incorporados ao solo. Assim, a emissão 

de CO2 e a mineralização do N são indicadores eficientes dos efeitos provocados na 

respiração do solo, e na amonificação e nitrificação, respectivamente. 

A aplicação de compostos minerais, como calcário, nitrogênio fósforo e potássio 

(NPK), no plantio e em cobertura, além de micronutrientes, promovem mudanças nos 

atributos microbiológicos do solo. A fertilização mineral com proporções balanceadas é 

reportada como positiva para microrganismos heterotróficos, refletindo no aumento de 

atributos como biomassa microbiana, carbono orgânico total e nitrogênio total do solo 

(FRANCIOLI et al., 2016). A fertilização, associada à atividade simbiótica dos 

microrganismos, promove incrementos na biomassa da raiz e na liberação de exsudatos, 

estimulando ainda mais a associação, promovendo a disponibilidade de nutrientes e 

potencializando o desenvolvimento da espécie cultivada. 

Contudo, segundo Chu et al. (2007), pouco se sabe sobre os impactos da fertilização 

desbalanceada. Nesse estudo citado, a fertilização balanceada entre os macronutrientes N, P, 

e K promoveu melhores resultados de biomassa e atividade microbiana do que em 

tratamentos com omissão de P e N. Houve ainda diminuição nas quantidades de carbono 

orgânico contidos no solo com omissão de fertilizantes, em comparação à fertilização 

balanceada.  

Diante das informações abordadas, se torna evidente a hipótese de que a fertilização 

mineral pode ter reflexos positivos sobre os atributos microbiológicos do solo e essa hipótese 

é também sustentada e amplamente discutida por Antunes (2018). Contudo, pouco se 

conhece sobre a influência de situações em que há um desbalanço nos nutrientes aplicados 

no solo e seus efeitos na microbiota, sobretudo em plantios de P. taeda, onde a prática da 

fertilização não é frequente.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Adubação Mineral e Atividade Microbiana do Solo 

 

O estudo foi conduzido em três áreas experimentais instaladas em 2019, como parte 

do Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB), coordenado pelo 

Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). 

As unidades experimentais estão localizadas nos estados do Paraná e Santa Catarina, 

e sob gestão das empresas Klabin S.A. (KLP e KLS) e Juliana Florestal Ltda. (JUL). O clima 

nas regiões de estudo é classificado como Cfb (Koppen), com verão ameno. A Tabela 1 

resume algumas informações das mesmas. 

 

Tabela 1. Localização das áreas experimentais do Programa Cooperativo sobre Pinus no 
Brasil selecionadas para o estudo. 

Código Município – UF Relevo Latitude Longitude Altitude 

KLP Telêmaco Borba – PR SO* -24,225776 -50,568858 835 

KLS Lages – SC NA -27,792872 -50,500204 916 

JUL Caçador – SC MO -26,7468667 -51,071811 1030 

SO – suavemente ondulado; MO – moderadamente ondulado; NA – Não avaliado. 

 

2.2. Histórico das Áreas 

 

Anteriormente ao início do experimento, a área da KLP apresentava povoamento de 

Eucalyptus urophylla, durante 8 anos e 9 meses, sendo feita a colheita em abril de 2019. Para 

a KLS não há informação precisa e para a JUL há registro de floresta de Pinus durante 38 

anos, anterior à instalação da pesquisa. 

A instalação do experimento nas áreas das empresas foi feita em abril de 2019 na 

JUL e em julho do mesmo ano nas áreas da KLP e KLS. Anteriormente ao plantio, foi feito 

preparo do solo com subsolador florestal Savannah a 60 cm na KLP e KLS e subsolagem 
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também a 60 cm na JUL, além de controle de matocompetição e de formigas, para não haver 

competição com as plantas de Pinus. 

2.3. Delineamento Experimental 

 

As áreas de estudo foram instaladas em delineamento experimental em blocos 

casualizados (DBC), com 3 blocos e 7 tratamentos. Nos blocos, cada tratamento foi 

composto por 128 plantas (8 linhas x 16 plantas), com bordadura dupla, resultando em área 

útil de 32  plantas com espaçamento de 3x2m na KLP; e 2,5 x 2,5m na JUL e na KLS (Figura 

1). Os tratamentos são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Tratamentos instalados no experimento de adubação do Programa Cooperativo de 
Pesquisa de Pinus no Brasil 

Código Sigla Tratamento 

T1 C Controle 

T2 F Fertilizado com NPK 

T3 F-N Fertilizado e omissão de N 

T4 F-P Fertilizado e omissão de P 

T5 F-K Fertilizado e omissão de K 

T6 F+CaMg Fertilizado e adição de Cálcio e Magnésio 

T7 F+Micro Fertilizado e adição de micronutrientes 

 

 

Tabela 3. Croqui do experimento com aleatorização dos tratamentos entre os blocos. 

Bloco 1 T7 T1 T2 T5 T4 T6 T3 

Bloco 2 T2 T5 T6 T3 T7 T1 T4 

Bloco 3 T7 T2 T4 T1 T5 T3 T6 
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Figura 1. Esquema das unidades experimentais. Os pontos em vermelho indicam os locais 
de coleta das amostras de solo para as análises microbiológicas. 

 

O esquema de adubação no arranque (180 dias após plantio) foi feito em 2 covetas 

laterais a 10 cm de distância da planta e 10 cm de profundidade, sendo em uma das covetas 

aplicados os micronutrientes, nitrogênio e potássio; e na outra coveta o fósforo. O calcário 

dolomítico foi aplicado em filete contínuo ao lado das linhas de plantio. Na adubação de 

cobertura (360 dias após plantio) foi feita adubação com nitrogênio e potássio em semi-

coroa, na projeção da copa. 

 

Tabela 4. Recomendação de adubação de arranque (180 dias após plantio) e de cobertura 
(360 dias após plantio). 

Tipo de 

adubação 

Forma de 

aplicação 
Nutriente Adubo 

Dose 

kg ha-1 

Arranque Coveta lateral N (20 kg N ha-1) Nitrato de amônio 62 

Arranque Coveta lateral P (60 kg P2O5 ha-1) Superfosfato simples 400 

Arranque Coveta lateral K (33 kg K2O ha-1) Cloreto de potássio 57 

Arranque Coveta lateral Micronutrientes FTE Br12 50 

Arranque Filete contínuo 
Ca (675 kg CaO ha-1) e Mg 

(150 kg MgO ha-1) 
Calcário dolomítico 1500 

Cobertura Semi-coroa N (40 kg N ha-1) Nitrato de amônio 125 

Cobertura Semi-coroa K (67 kg K2O ha-1) Cloreto de Potássio 115 
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2.4. Coleta de Amostras e Caracterização Física e Química dos Solos 

 

As análises físicas e químicas, antes da aplicação dos tratamentos, foram feitas com 

amostras coletadas na profundidade de 0-20 cm. Foram determinados P e K (extrator 

Mehlich 1), Al Ca e Mg  trocáveis (extrator KCl 1mol L-1), acidez potencial (H+Al), 

conforme  EMBRAPA (SILVA et al., 1998), pH CaCl2 1M e S por extração com solução de 

fosfato de cálcio 0,01 M e determinação por colorimetria (RAIJ et al., 2001).  N e C totais 

foram determinados por combustão em Analisador Elementar Vario EL III. Foram também 

calculadas a capacidade de troca de cátions ou CTC a pH 7,0 (valor T), a soma de bases 

(SB), a saturação por bases (V%) e a saturação por alumínio (m%). A análise granulométrica 

foi realizada pelo método do densímetro de Bouyoucos (GEE; OR, 2002). Os resultados das 

análises físicas e químicas foram interpretados com base no manual de adubação e de 

calagem para o estado do Paraná (PAULETTI; MOTTA, 2017). 

Entre junho e agosto de 2021, após aplicação dos tratamentos, foram feitas coletas 

de solo com a abertura de microperfis com amostragem em três profundidades, 0-5, 5-10 e 

10-20 cm, para análises químicas e microbiológicas, onde foram coletadas 6 subamostras, 

sendo 4 na linha de plantio e 2 entre as linhas de plantio (Figura 1). Essas foram agrupadas, 

totalizando 2 amostras compostas por tratamento/bloco/profundidade. As mesmas foram 

colocadas em sacos plásticos e levadas ao Laboratório de Biogeoquímica do Departamento 

de Solos e Engenharia Agrícola, onde foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2mm. 

 

 

Figura 2. Fotos exemplificando a coleta do solo nas unidades experimentais do Programa 
Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB). 
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2.5. Ensaios Microbiológicos 

 

Previamente aos ensaios microbiológicos as amostras passaram por processo de 

reumedecimento até atingir a capacidade de campo (CC). Uma alíquota de 20 g de amostra, 

previamente seca ao ar e peneirada (malha de 2 mm), foi pesada em anel volumétrico e os 

anéis dispostos em bandejas com água deionizada, como mostra a Figura 3. 

 

Figura 3. Amostras de solos umedecidas até a capacidade de campo e colocadas para drenar. 

 

Após saturação até a CC, as amostras foram drenadas até cessar o gotejamento, sendo 

novamente pesadas, obtendo-se o peso úmido de cada amostra. Esse procedimento foi feito 

sempre em duplicata, sendo uma alíquota direcionada à estufa a 105 ºC para determinação 

da umidade e a outra para o ensaio microbiológico. 

 

2.5.1. Mineralização de Nitrogênio por Incubação Anaeróbica (Nm) 

 

A metodologia utilizada na avaliação do nitrogênio mineralizado (Nm) foi a de 

incubação anaeróbica, proposta por Waring & Bremner (1964) e aqui adaptada. Uma 

alíquota da amostra de solo na CC foi colocada em tubo de centrifugação, sendo  adicionado 

em sequência 30 mL de solução de KCl 2 mol L-1, seguido de agitação por  45 minutos e 

centrifugação a 2000 rpm por 10 minutos. O sobrenadanante foi coletado para as 
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determinações de nitrato e amônio, cujos resultados representam o tempo zero, ou seja, o 

Nm pré-incubação.  

Para a incubação, foram adicionados 30 mL de solução nutritiva contendo Na3PO4 

(0,005 mol L-1), MgSO4 (0,002 mol L-1) e CaCl2 (0,005 mol L-1), nos tubos com as amostras. 

Estes foram agitados manualmente, para dispersão do solo, e colocados em incubadora a 

uma temperatura de 25 ± 2 °C por período de 14 dias. Ao final deste tempo foram 

adicionados 5,2 g de KCl (sal anidro), para obter uma concentração de 2 mol L-1 de KCl em 

uma nova extração. O mesmo procedimento de incubação/extração foi realizado a cada 14 

dias, durante 56 dias, totalizando 4 extrações.  

O Nm, nas formas de NO3
- e NH4

+, foi determinado em alíquotas de 1 ou 5 mL do 

sobrenadante, após testes de diluição anteriormente realizados. A determinação do nitrato 

foi feita utilizando zinco metálico como redutor em solução com ácido sulfúrico (10 %, v/v) 

(HEINZMANN et al., 1984). As soluções foram lidas na faixa de 210 nm, em 

espectrofotômetro modelo UV-mini 1240 da marca SHIMADZU. A determinação do 

amônio foi realizada utilizando solução alcoólica de fenol (90 %), solução de nitroprussiato 

(0,5 % m/v) e uma solução oxidante, composta por citrato de sódio (20 % m/v) e hipoclorito 

de sódio (solução comercial, 5 % v/v), misturando 100 mL da solução de citrato com 25 mL 

do hipoclorito, sendo a leitura do amônio na faixa de 640 nm (APHA et al., 1995). 

 

2.5.2. Respiração Basal do Solo (RBS) 

 

A respiração basal do solo foi determinada seguindo metodologia proposta por 

Jenkinson e Powlson (1976), com adaptações. Cada amostra de solo, reumedecida até a 

capacidade de campo, foi disposta em recipiente de vidro de 600 mL, hermeticamente 

fechado, junto com um outro frasco contendo 10 mL de solução de NaOH 1 mol L-1. Um 

controle (branco) foi feito com outro recipiente de 600 mL, contendo apenas um frasco de 

10 mL com a solução de NaOH 1 mol L-1. Os recipientes foram mantidos na ausência de luz 

em incubadora a 28 ºC, por um período de 10 dias. Após o tempo de incubação, o frasco 

contendo a solução de NaOH foi retirado do recipiente, sendo adicionados 2 mL de BaCl2 

10% (m/v) para precipitação completa do CO2, sendo, em seguida, feita a titulação com HCl 
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0,5 mol L-1. O indicador utilizado foi a fenolftaleína (2 gotas) a 1% (m/v). A fórmula 

utilizada para a obtenção do resultado é a que se segue:  

 

Em que: RBS = Respiração Basal do Solo (mg C-CO2 kg-1 solo h-1); Va e Vb – 

Volume de ácido gasto na titulação (a) da amostra e (b) do branco (mL); M – Molaridade 

padronizada do HCL (mol L-1); Mss – Massa do solo seco (kg); T – Tempo (h). 

 

2.5.3. Carbono da Biomassa Microbiana  

 

Na determinação do carbono e do nitrogênio da biomassa microbiana (CBM  e NBM) 

foi utilizado o método de irradiação-extração, descrito por Ferreira et al.  (1999). Foram 

pesados 40 g de solo com umidade na capacidade de campo em frascos de 200 mL, sendo 

feita a irradiação em forno microondas Sanyo Prosdócimo, modelo EM 9003 B, durante um 

tempo de 120 segundos por amostra. A quantidade de energia utilizada, em relação ao tempo 

de radiação é de 1,62 105 J, como sugerido por Ferreira et al.,(1999),  obtendo-se esse valor 

através da seguinte formula:  

δ  

Em que: T = trabalho/energia; P = potência (W) e δt = tempo.  

A extração foi feita em seguida, adicionando-se aos frascos 50 mL de K2SO4 0,5 mol 

L-1, utilizando-se uma relação solo:extrator 1:1,25 (VANCE et al., 1987); e agitando-se por 

30 minutos. Em seguida, para a determinação do CBM, as amostras foram decantadas e 

filtradas. CBM e NBM foram determinados no equipamento Vario TOC Cube, marca 

Elementar. O cálculo do C da biomassa microbiana do solo é dado pela diferença de C 

encontrado na amostra irradiada e o C recuperado na amostra não irradiada, aplicando o fator 

de correção de 0,33 (SPARLING; WEST, 1988), obtidos pela seguinte equação:  
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2.5.4. Quociente Metabólico  

 

O cálculo do quociente metabólico do solo (qCO2), descrito por Silva et al.  (2007), 

foi determinado pela razão entre a respiração basal do solo (RBS) e a biomassa microbiana 

do solo (BMS), de acordo com a seguinte fórmula:  

 

Em que: qCO2 – quociente metabólico do solo (mg C-CO2 g-1 CBM h-1);  

 

2.6. Ensaios Microbiológicos 

 

Para a comparação dos tratamentos, em cada um dos locais estudados, os dados das 

variáveis analisadas foram submetidos à análise de variância ANOVA e as médias foram 

comparadas pelo teste de Duncan.  

Foram verificadas a normalidade, pelo teste de Shapiro Wilk e a homocedasticidade 

pelo teste de Oneill Mathews. Nos casos em que os pressupostos da ANOVA não foram 

atendidos, as médias foram comparadas pelo teste de Kruskal Wallis (não paramétrico). 

Todos os testes foram feitos com o auxílio do software R Studio, a um nível de significância 

de 5 % (p ≥ 0,05). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Caracterização Física e Química dos Solos 

A análise textural mostrou diferenças entre as áreas, variando de muito argilosa na 

JUL (747 g kg-1 em média) a franco-argilo-arenosa na KLP (327 g kg-1 em média). Essa 

diferença no teor de argila entre as áreas pode estar associada ao material de origem das 

classes dos solos, caracterizados quimicamente na Tabela 5. 

Tabela 5. Características físicas e químicas do solo na profundidade de 0-20 cm, nos plantios 
de Pinus taeda em experimento do Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil 
(PPPIB - IPEF). 

 

Empresa 
Prof. Argila pH P K Ca Mg Al H++Al3+ SB CTC 

pH 7 
V% m% 

cm g kg-1 CaCl2 SMP mg 
dm-3 

 ·············· cmolc dm-3·············· % 
KLP 0-5 300 3,9 5,2 2,8 0,06 1,5 0,62 1,7 9,3 2,1 11,4 18,7 45,4 

 5-10 313 4,0 5,2 6,0 0,05 1,5 0,51 1,6 9,0 2,1 11,1 18,7 43,8 
 10-20 300 3,9 5,2 6,4 0,06 1,4 0,48 1,6 9,3 1,9 11,2 17,1 45,3 

KLS 0-5 625 4,1 5,0 3,9 0,13 2,7 1,12 1,7 10,4 3,9 14,3 27,2 31,7 
 5-10 575 4,1 5,1 3,3 0,08 2,3 0,99 2,0 10,0 3,3 13,4 24,9 38,3 
 10-20 650 4,0 5,0 3,1 0,07 2,0 0,70 2,3 10,2 2,7 13,0 21,3 45,1 

JUL 0-5 750 3,9 4,7 5,9 0,15 5,6 0,99 3,5 13,8 6,7 20,5 30,2 40,5 
 5-10 713 3,9 4,6 4,8 0,13 5,1 0,88 3,5 14,3 6,2 20,4 27,8 41,2 
 10-20 750 3,9 4,6 3,6 0,10 3,8 0,77 4,1 14,3 4,7 19,0 23,1 50,7 

 

Com base no Manual de Adubação e Calagem para o Estado do Paraná (PAULETTI; 

MOTTA, 2017), os teores de fósforo são considerados baixos em todas as áreas do 

experimento; os de potássio, cálcio e magnésio, na JUL, variam entre médio (K) e baixo (Ca 

e Mg); e na KLP os três cátions apresentam teores muito baixos. A saturação por bases (V%) 

foi classificada como muito baixa (KLP) e baixa (KLS e JUL); e a saturação por alumínio 

(m%) classificada como alta em todas as áreas de estudo. A textura mais argilosa e a maior 

concentração de K, Ca, Mg em JUL, em relação às demais áreas, pode ser explicada pela 

presença de rochas basálticas (SHEIBE, 1986) na região de Caçador – PR; já em KLP há 

predominância de rochas areníticas, mais pobres em nutrientes e em frações mais finas. 

Os teores de carbono e nitrogênio total não apresentaram diferenças entre as 

profundidades e entre os tratamentos. Mas, na comparação entre as áreas, os teores de C e N 
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mostram uma tendência de seguirem a seguinte ordem crescente: KLP < KLS < JUL (Tabela 

6), em decorrência do processo pedogenético. Além das diferenças geológicas, já 

mencionadas anteriormente, existem as diferenças climáticas decorrentes da posição 

geográfica e da altitude nas áreas de estudo (Tabela 1). As áreas em Santa Catarina (KLS e 

JUL) se encontram mais ao sul e em maiores altitudes, ou seja, em clima mais frio, que 

desfavorece a decomposição da matéria orgânica do solo e, portanto, favorece a acumulação 

de carbono no solo. 

 

Tabela 6. Teores de N, C e relação CN totais nas profundidades de 0 - 5,5 - 10 e 10 - 20 cm, 
em plantações de Pinus com omissão e adição de nutrientes, do programa PPPIB - IPEF. 

Tratamento 
C N CN 

·········g kg-1········ ·········g kg-1·········  

0-5 cm 
 KLP KLS JUL KLP KLS JUL KLP KLS JUL 

C 21,0 30,7 69,1 1,2 a 1,8 3,0 17,8 16,9 17,4 
F 26,5 31,3 52,8 1,3 a 1,9 2,6 20,2 16,5 23,7 

F-N 25,3 32,7 45,3 1,5 ab 2,0 2,2 17,3 16,7 18,3 
F-P 22,6 31,2 47,6 1,3 1,9 2,4 18,2 16,8 20,4 
F-K 23,8 34,0 56,9 1,3 1,9 2,8 17,9 17,9 18,6 

F+CaMg 18,6 34,1 41,2 1,2 2,0 2,2 15,8 17,3 18,3 
F+Micro 14,8 30,3 57,8 1,0 1,9 2,4 14,9 16,1 25,9 

5 – 10 cm 
C 25,1 26,2 70,5 1,4 1,6 2,8 18,2 15,9 24,0 
F 26,5 31,3 52,8 1,3 1,8 2,2 20,2 15,3 18,7 

F-N 14,7 29,1 34,7 1,0 1,8 1,9 15,1 16,1 19,5 
F-P 23,2 26,5 36,6 1,2 1,7 2,0 18,3 nd 18,9 
F-K 18,3 27,1 43,4 1,2 1,7 2,4 15,9 nd 20,0 

F+CaMg 16,6 26,3 28,4 1,1 1,7 1,6 15,5 15,2 18,0 
F+Micro 14,0 26,1 45,3 0,9 1,7 2,1 15,0 15,2 22,3 

10 -20 cm 
C 25,7 25,0 55,5 1,4 1,8 3,0 18,2 16,9 17,4 
F 26,0 26,6 25,8 1,4 1,9 2,6 17,7 16,5 23,7 

F-N 15,4 26,7 44,6 1,0 2,0 2,2 15,5 16,7 18,3 
F-P 21,5 25,2 29,8 1,2 1,9 2,4 18,5 16,8 20,4 
F-K 17,9 24,9 34,7 1,1 1,9 2,8 15,6 17,9 18,6 

F+CaMg 16,6 25,0 44,8 1,0 2,0 2,2 16,1 17,3 18,3 
F+Micro 15,5 25,9 52,3 0,9 1,9 2,4 16,5 16,1 25,9 

Médias não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. 
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Os valores da razão C:N variaram pouco entre as áreas de estudo. Onde havia mais 

carbono também foram observados maiores teores de N (JUL); e onde havia menos C foram 

observados menores teores de N (KLP); e valores intermediários para ambos elementos em 

KLS. Segundo Primieri et al. (2017), o acúmulo de carbono depende da quantidade de 

material orgânico depositado e de sua taxa de decomposição, sendo as mudanças detectadas 

no longo prazo (BRUN, 2008). Assim, as diferenças identificadas entre as áreas não se 

explicam pela vegetação presente sobre o solo na atualidade, mas resultantes do histórico de 

uso nas diferentes áreas, com ou sem a remoção total da serapilheira, por exemplo; ou ainda 

decorrentes dos processos pedogenéticos próprios de cada ambiente (CASSOL et al., 2019).  

 

3.2. Atributos Microbiológicos 

 

3.2.1. Mineralização de Nitrogênio por Incubação Anaeróbica (Nm) 

 

Os resultados obtidos nos ensaios de mineralização de nitrogênio são apresentados 

para cada área separadamente, no que diz respeito ao padrão do processo de mineralização 

ao longo do período de incubação. É apresentada, também, uma comparação entre as médias 

dos valores de nitrogênio mineralizado acumulado ao fim dos 45 dias de incubação das 

amostras de solo.  

 

3.2.1.1. Mineralização de Nitrogênio na Área KLP 

 

As concentrações de nitrogênio mineralizado (Nm) variaram entre 1,7 e 25,7 mg de 

N por kg de solo. As curvas de mineralização dos diferentes tratamentos apresentaram um 

comportamento semelhante, com um pico observado na segunda extração (15 dias) e um 

segundo pico, de valor inferior, na quarta extração, aos 45 dias (Figura 5).  
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Figura 5. Nitrogênio mineralizado (NO3
- + NH4

+) no solo, sob tratamentos com omissão e 
adição de nutrientes, ao longo de 45 dias de incubação anaeróbica, nas profundidades de 0-
5 (a), 5-10 (b) e 10-20 cm (c), da área experimental KLP.  

 

Na camada superficial do solo (0-5 cm de profundidade) se destacam os picos nos 

tratamentos (F-N) e (F+CaMg) com os maiores valores e o tratamento controle (C) com o 

menor valor.  Na camada de 5-10 cm, o maior valor foi observado para o tratamento (F-K) 

e o menor para o tratamento controle (C). Já, na camada de 10-20 cm, os picos de maior e 

menor concentrações, aos 15 dias de incubação, podem ser observados nos tratamentos com 

adição de micronutrientes (F+Micro) e com omissão de fósforo (F-P), respectivamente. 

As variações entre os tratamentos não mostram um padrão que se repete nas 

diferentes profundidades; e são, mais provavelmente, resultantes da heterogeneidade natural 

entre as amostras de solo do que dos efeitos dos tratamentos aplicados. 
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3.2.1.2. Mineralização de Nitrogênio na Área KLS 

 

Na área da KLS, o comportamento do processo de mineralização se diferencia 

daquele observado em KLP. Para alguns tratamentos em diferentes profundidades os picos 

de mineralização se apresentam aos 15 dias de incubação, mas para outros tratamentos eles 

ocorreram aos 30 dias. E apenas para o tratamento (F-P) foi observada uma queda mais 

acentuada da mineralização entre os 15 e 45 dias de incubação. Este comportamento sugere 

diferenças na cinética de mineralização na KLS comparativamente a KLP.  

 

 

 

 

Figura 6. Nitrogênio mineralizado (NO3
- + NH4

+) no solo, sob tratamentos com omissão e 
adição de nutrientes, ao longo de 45 dias de incubação anaeróbica, nas profundidades de 0-
5 (a), 5-10 (b) e 10-20 cm (c), da área experimental KLS. 
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Os picos de mineralização são também mais baixos nesta área, comparativamente a 

KLP. A concentração de Nm nos extratos variaram entre 1,0 e 13,1 mg de N mineralizado 

por kg de solo, entre 10 e 20 cm de profundidade. 

Estas diferenças podem ser atribuídas às condições ambientais distintas entre as áreas 

(clima mais frio p.e.), mas podem também estar relacionadas com a qualidade da matéria 

orgânica do solo (CARVALHO, 2011). 

 

3.2.1.3. Mineralização de Nitrogênio na Área JUL 

 

Na área da JUL os resultados e mineralização do N no solo mostram comportamento 

de certa forma mais parecido com KLP, com picos de mineralização aos 15 dias, mas com 

posterior diminuição gradual até os 45 dias de incubação, independentemente do tratamento 

aplicado.  

Os valores dos picos variaram entre 2,6 e 21,3 mg de Nm por kg de solo, ou seja, na 

mesma faixa de variação observada para KLP. Foi observada, também, menor variação entre 

os tratamentos quanto à cinética de mineralização e quanto aos valores obtidos, mesmo para 

o tratamento controle (C). 

Mas, nas profundidades de 0-5 e 5–10 cm, o tratamento (F-N) apresenta valores 

abaixo das demais médias, com picos máximos entre a segunda e a terceira extração. O 

tratamento (F+Micro) também diverge dos demais na terceira camada, apresentando o pico 

de mineralização na terceira extração, aos 30 dias de incubação. 
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Figura 7. Nitrogênio mineralizado (NO3
- + NH4

+) no solo, sob tratamentos com omissão e 
adição de nutrientes, ao longo de 45 dias de incubação anaeróbica, nas profundidades de 0-
5 (a), 5-10 (b) e 10-20 cm (c), da área experimental JUL. 

 

 

3.2.1.4. N Mineralizado Acumulado 

 

O somatório dos valores de N mineralizado em cada data de extração resulta no N 

mineralizado acumulado durante os 45 dias de incubação (Tabela 7). Não foi observada 

diferença significativa entre as profundidades quanto a estes valores. Isto pode ser explicado 

pela pequena variação nos teores de C entre as profundidades do solo (Tabela 6). O valor 

médio mais elevado de Nm acumulado foi observado na JUL (47,6 mg N / kg solo), seguido 

da KLS (31,8 mg N / kg solo) e da KLP (23,5 mg N / kg solo). Como já mencionado para os 
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atributos físicos e químicos do solo, as diferenças neste atributo microbiológico também 

parecem ser resultantes das diferenças edafoclimáticas entre as áreas de estudo. 

Na JUL não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos. na KLS 

o valor mais elevado foi observado para o tratamento (F-N), mas apenas diferente 

significativamente dos tratamentos (F) e (C), este último com o valor mais baixo. Na KLP 

destacaram-se os tratamentos (C) e (F+ Micro) com valores mais elevados e o tratamento 

(F) com valor mais baixo. 

 

Tabela 7. Médias acumuladas de N mineralizado (Nm) durante incubação anaeróbica de 
amostras de solo (0 – 20 cm) provenientes das áreas experimentais do Programa Cooperativo 
sobre Pinus no Brasil selecionadas para o estudo.  

Tratamentos KLP KLS JUL 
 mg Nm kg-1 solo-1 

C 25,6 a 26,4 c 45,9 
F 19,5 c 29,6 bc 39,3 

F-N 23,9 ab 36,0 a 37,9 
F-P 26,0 a 30,1 abc 41,3 
F-K 20,2 bc 34,5 ab 43,9 

F+CaMg 24,4 ab 33,5 ab 37,3 
F+Micro 24,9 a 32,5 ab 42,8 
Médias 23,5 31,8 47,6 
CV (%) 18,5 17,6 18,1 

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Duncan (p < 0,05).  

 

3.2.2. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 

 

Os resultados de CBM seguem o mesmo padrão observado para N mineralizado, 

quando são comparados os valores entre as áreas de estudo, na seguinte sequência crescente 

KLP < KLS < JUL, tanto na camada de 0-5 cm quanto na de 5-10 cm de profundidade 

(Tabela 8). Na camada superficial do solo, foram identificados efeitos dos tratamentos 

apenas para KLP, com o valor mais elevado observado para o tratamento (F-N) e o mais 

baixo para o tratamento (F). Na camada de 5-10 cm de profundidade, foram observadas 

diferenças significativas entre os tratamentos em todas as 3 áreas de estudo. Em KLP, os 

valores mais elevados de CBM foram observados no tratamento (F+CaMg) e os mais baixos 

nos tratamentos (F), (F-P), F-K) e (F+Micro). Em KLS o maior valor foi observado nos 

tratamentos (F) e (F-P) e os mais baixos em (F-N). E para JUL o maior valor de CBM foi 
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observado no tratamento (F-N); e o mais baixo em (F+CaMg). Os tratamentos com adição 

ou omissão de nutrientes mostram um efeito diferente para cada área de estudo, ficando 

difícil achar explicações para os resultados observados. Provavelmente, as diferenças são 

resultantes de variações devidas à heterogeneidade do solo. Os coeficientes de variação das 

análises reforçam esta hipótese. Como as adubações foram feitas em covetas, ao lado das 

mudas, e as amostras de solo foram coletadas em posição um pouco mais distante, os efeitos 

da adubação não aparecem nestas amostras. Os efeitos da adubação, via reciclagem da 

serapilheira só iriam se manifestar mais tardiamente, com as plantas estando mais velhas. 

 

 

Tabela 8. Carbono da biomassa microbiana (CBM) nas profundidades de 
0-5 e 5-10 cm, em plantações de pinus com diferentes adubações, nas áreas 
experimentais das empresas KLP, KLS e JUL. 

Tratamentos 
CBM 
mg kg-1 

                            0 – 5 cm 
 KLP KLS JUL 

C 208 cd 457 1251 
F 126 d 300 1054 

F-N 332 a 560 1222 
F-P 301 ab 444 1204 
F-K 236 bc 441 1081 

F+CaMg 216 c 429 839 
F+Micro 205 cd 551 1326 
CV (%) 35 25 26 

                            5 – 10 cm 
C 255 bc 550 ab 1255 ab 
F 185 c 585 a 880 bc 

F-N 336 ab 331 c 1387 a 
F-P 197 c 665 a 946 abc 
F-K 215 c 373 bc 1094 abc 

F+CaMg 352 a 493 abc 647 c 
F+Micro 207 c 468 abc 940 abc 
CV (%) 27 30 25 

Médias seguidas pela mesma letra ou na ausência delas na coluna não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ou pelo teste de Kruskal Wallis 
(p ≤ 0,05).  
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3.2.3. Respiração Basal do Solo (RBS) 

 

Para a respiração basal do solo (RBS) também foram observadas as diferenças entre 

as áreas de estudo na mesma sequência crescente observada para os demais atributos: KLP 

< KLS < JUL (Tabela 9). A RBS variou também em função da camada de solo, mais 

pronunciadamente na JUL, mostrando valores mais elevados na camada de 0-5 cm de 

profundidade, indicando maior atividade microbiana na superfície do solo. 

Foram ainda observadas diferenças significativas em KLP, em ambas as 

profundidades; e, em JUL, apenas na camada de 5-10 cm de profundidade. As diferenças 

observadas, como já discutido para CBM, parecem ser aleatórias pois não seguem nenhum 

padrão esperado em resposta à adição ou omissão dos nutrientes. Para a RBS os coeficientes 

de variação foram ainda maiores do que os observados para CBM. 

 

Tabela 9. Respiração basal do solo (RBS) nas profundidades de 0-5 e 5-10 
cm, em plantações de pinus com diferentes adubações, nas áreas 
experimentais das empresas KLP, KLS e JUL. 

Tratamentos RBS 
 mg C-CO2 Kg-1 solo h-1 

 0 – 5 cm 
 KLP KLS JUL 

C 0,26 ab 1,14 3,7 
F 0,15 bc 1,29 3,1 

F-N 0,21 abc 1,59 1,7 
F-P 0,09 c 1,41 1,6 
F-K 0,26 ab 0,83 2,7 

F+CaMg 0,21 abc 1,19 2,1 
F+Micro 0,32 a 1,61 3,1 

 5 – 10 cm 
C 0,05 bc 0,93 2,5 a 
F 0,15 bc 0,99 3,5 a 

F-N 0,25 ab 1,74 2,4 ab 
F-P 0,21 ab 1,58 1,3 b 
F-K 0,32 a 1,15 2,4 ab 

F+CaMg 0,27 ab 1,03 1,3 b 
F+Micro 0,24 ab 1,47 2,3 ab 
CV (%) 39,35 36,37 40,95 

Médias seguidas pela mesma letra ou na ausência delas na coluna não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ou pelo teste de Kruskal Wallis 
(p ≤ 0,05).  
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3.2.4. Quociente Metabólico (qCO2) 

 

Ao comparar as três áreas de estudo, uma vez mais se observam diferenças entre elas, 

neste caso relativas aos valores do quociente metabólico do solo (qCO2), na sequência KLP 

< KLS ≤ KLP. Em termos gerais, o quociente metabólico do solo (qCO2) indica o estado do 

metabolismo dos microrganismos do solo. Quanto maior for valor do qCO2, maior é perda 

de carbono pela biomassa microbiana (MARTINS et al., 2010). As maiores perdas de CO2 

no solo por unidade de C-microbiano podem ser associados à presença de um substrato 

facilmente assimilável pela biomassa microbiana, com menor resistência ao ataque dos 

microrganismos (SANTOS et al., 2004). Não foram identificadas diferenças significativas 

entre as profundidades para os valores de qCO2 e as diferenças entre tratamentos também 

devem ser aleatórias uma vez que este quociente é resultante da razão entre a RBS e o CBM. 

Os coeficientes de variação se mostram bastante elevados, assegurando, de certa forma, esta 

aleatoriedade das diferenças nos resultados. 

Tabela 10. Médias do quociente metabólico (qCO2) nas profundidades de 0-
5 e 5-10 cm, em plantações de pinus com diferentes adubações, nas áreas 
experimentais das empresas KLP, KLS e JUL.  

Tratamentos qCO2 
 ······mg C-CO2 g-1 CBM h-1 10-3···· 

 0 – 5 cm 
 KLP KLS JUL 

C 1,00 ab  2,67 2,50 
F 1,48 a 5,09 2,99 

F-N 0,64 b  2,95 1,53 
F-P 0,32 c 2,89 1,33 
F-K 0,75 b 1,90 3,32 

F+CaMg 0,74 b 2,84 2,10 
F+Micro 1,61 a 2,96 1,38 

 5 – 10 cm 
C 0,20 d 1,67 2,59 
F 0,92 bc 1,89 4,05 

F-N 0,69 c 4,29 1,71 
F-P 1,44 ab 3,46 1,42 
F-K 1,77 a 2,23 2,46 

F+CaMg 0,87 bc 2,51 2,18 
F+Micro 1,52 ab 2,52 3,20 
CV (%) 39,35 36,37 40,95 
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Médias seguidas pela mesma letra ou na ausência delas na coluna não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ou pelo teste de Kruskal Wallis 
(p ≤ 0,05).  

 

3.3. Relações entre os Atributos Físicos, Químicos e Biológicos do Solo 

 

Os teores de carbono e nitrogênio totais no solo, e a relação CN, mostram correlações 

positivas bastante estreitas com os atributos CBM e RBS; e um pouco menos estreitas com 

o N mineralizado e com o quociente metabólico do solo. Correlações positivas entre estes 

atributos também foram observadas por Biesek (2012); e indicam a importância dos teores 

de carbono e nitrogênio como fonte de energia e nutriente para a atividade microbiana no 

solo.  

Tabela 11. Coeficientes de correlação entre as variáveis da atividade microbiana (Nm-
Nitrogênio mineralizado acumulado; CBM-Carbono da Biomassa Microbiana; RBS-
Respiração Basal do Solo e qCO2-Quociente Metabólico do Solo) e os teores de carbono 
(C), nitrogênio (N) e relação CN nos solos. 

Variáveis C N CN 

Nm 0,66 0,52 0,84 

CBM 0,97 0,93 0,86 

RBS 0,96 0,98 0,76 

qCO2 0,50 0,68 0,08 

 

A relação CN dos solos em estudo mostrou valores inferiores ou próximos de 20, o 

que caracteriza uma elevada na labilidade da matéria orgânica do solo. Frações menos lábeis, 

quando presentes em maior proporção, podem reduzir a atividade microbiana no solo. A 

baixa labilidade é determinada pela presença de substâncias húmicas, que, segundo Hanke e 

Dick (2019), seriam compostas principalmente por grupamentos químicos de elevada 

recalcitrância (compostos aromáticos) que não puderam ser degradados pela atividade 

microbiana, permanecendo no solo enquanto um resíduo final do processo de degradação de 

outras macromoléculas.  

A argila, que é um atributo físico do solo, se mostra como atributo importante para a 

atividade microbiana, como evidenciam as correlações positivas observadas entre a argila e 
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os atributos microbiológicos (Tabela 12). Apenas a mineralização do N apresentou 

correlação menos estreita com a argila. A baixa correlação entre o teor de argila e a 

mineralização de nitrogênio pode estar associada à capacidade da argila de formar 

complexos organo-minerais e de adsorver determinadas enzimas, o que pode alterar a 

dinâmica da mineralização do N no solo (DRESCHER et al., 2015). 

Foram também observadas correlações positivas para a maioria das variáveis 

químicas do solo, com exceção dos valores de pH que mostraram correlações negativas com 

os atributos microbiológicos do solo (Tabela 12). 

Tabela 12. Coeficientes de correlação entre as variáveis da atividade microbiana (Nm-
Nitrogênio mineralizado acumulado; CBM-Carbono da Biomassa Microbiana; RBS-
Respiração Basal do Solo e qCO2-Quociente Metabólico do Solo) e os atributos físicos e 
químicos dos solos. 

Variáveis Arg. pH 
(CaCl2) 

pH 
(SMP) 

K Ca Mg Al H++Al3

+ 
SB CTC 

pH 7 
Nm CBM RBS 

Nm 0,30 -0,94 -0,75 0,46 0,72 -0,05 0,76 0,76 0,65 0,73 1,00   

CBM 0,88 -0,53 -0,97 0,87 0,99 0,52 0,97 0,98 0,99 0,99 0,77 1,00  

RBS 0,97 -0,34 -0,95 0,92 0,96 0,70 0,91 0,94 0,98 0,97 0,76 0,61 1,00 
qCO2 0,82 0,42 -0,48 0,70 0,47 0,94 0,32 0,45 0,55 0,50 -0,16 0,47 0,66 
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4. CONCLUSÕES 

 

Devido à adubação localizada próximo das mudas e à amostragem de solo em locais 

distintos destes, os efeitos da omissão ou adição de nutrientes não foi evidenciado nos 

atributos microbiológicos do solo. 

As diferenças entre os atributos microbiológicos do solo foram determinadas por 

fatores de natureza edafoclimáticas, traduzidos nas diferentes classes de solo em estudo. 

Os atributos físicos e químicos do solo são os fatores que exerceram influência, 

positiva ou negativa, sobre atividade microbiana no solo. 
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