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RESUMO 

 

Foi avaliado a saúde do solo agrícola, com e sem terraço, utilizando bioindicadores 

microbiológicos. A área de estudo, localizada em Cianorte-PR, é constituída por latossolo de 

textura média arenosa sujeito a escoamento superficial, resultando em erosão e perda de 

nutrientes. O objetivo foi comparar a qualidade do solo nestes dois tipos de manejo, 

analisando bioindicadores microbiológicos avaliados, entre eles o carbono e nitrogênio da 

biomassa microbiana, a respiração basal do solo (RBS), o quociente metabólico (qCO₂) e a 

atividade da enzima fosfatase ácida. Para isso, as amostras foram coletadas de 36 pontos 

georreferenciados em cada tratamento, após a colheita da soja. As amostras foram realizadas 

em duplicata e submetidas a análise de variância a 5% pelo teste F utilizando o software 

Sisvar. Os resultados indicaram que o teor de nitrogênio da biomassa microbiana e a atividade 

da fosfatase ácida foram mais elevados na área sem terraço, enquanto a RBS e o qCO₂ foram 

maiores na área com terraço, indicando um maior estado de estresse microbiano. A ausência 

de diferenças significativas no carbono da biomassa microbiana entre as áreas aponta 

limitações impostas pelo solo arenoso, que dificulta a retenção de água e nutrientes. Verifica-

se que o terraceamento influencia a atividade microbiana e a mineralização de nutrientes, 

assim evidenciando que o manejo conservacionista pode contribuir para a sustentabilidade 

agrícola resultando em uma melhor qualidade do solo. 

 

Palavras-chave: Carbono da biomassa microbiana. Nitrogênio da biomassa microbiana. 

Respiração basal do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTERPRETATION OF AGRICULTURAL SOIL HEALTH WITH AND WITHOUT 

TERRACING THROUGH MICROBIOLOGICAL BIOINDICATORS 

 

 

                     

ABSTRACT  

 

This study evaluates the health of agricultural soil, with and without terracing, using 

microbiological bioindicators. The study area, located in Cianorte-PR, consists of sandy-

textured Latosol, prone to surface runoff, leading to erosion and nutrient loss. The objective is 

to compare soil quality between these two management practices, analyzing microbiological 

indicators, including microbial biomass carbon and nitrogen, soil basal respiration (SBR), the 

metabolic quotient (qCO₂), and acid phosphatase enzyme activity. For this, soil samples were 

collected from thirty-six georeferenced points for each treatment, following soybean harvest. 

The samples were analyzed in duplicate and subjected to 5% variance analysis using the F-

test in Sisvar software. Results indicated higher microbial biomass nitrogen and acid 

phosphatase activity in the area without terracing, while SBR and qCO₂ were higher in the 

terraced area, indicating a higher state of microbial stress. The lack of significant differences 

in microbial biomass carbon between the areas suggests limitations posed by the sandy soil, 

which hinders water and nutrient retention. The findings demonstrate that terracing influences 

microbial activity and nutrient mineralization, highlighting that conservation management can 

contribute to agricultural sustainability and improved soil quality. 

 

Keywords: Microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, soil basal respiration. 

 

 

 

 

 

 



 
 

1 INTRODUÇÃO  

 

O solo desempenha um papel importante no ecossistema, pois tem impacto na 

biodiversidade de microrganismos que vivem nele. Ele funciona como um reservatório que 

contém mais de um quarto da biodiversidade mundial. O solo é um recurso natural restrito, 

pois leva-se muito tempo para o solo se constituir, entretanto utilizando práticas e usos 

inadequados de manejo que não respondem as características especificas de sua formação, 

pode levar a sua destruição em poucos meses (MARTINS; FERNANDES, 2017). 

A agricultura pode causar sérios impactos no solo, prejudicando sua qualidade e saúde. 

Ela pode trazer problemas como escoamento superficial, compactação e diminuição dos seres 

vivos (biodiversidade). Além disso, pode resultar em contaminação e mudanças em sua 

estrutura causando impactos negativos. O desmatamento e a perda de nutrientes são outras 

consequências preocupantes. Esses fatos ressaltam a importância de adotar práticas agrícolas 

sustentáveis para conservação do solo. Preservar a integridade do solo é fundamental para 

garantir a produtividade a longo prazo (ASSAD; ALMEIDA, 2004). 

 Os microrganismos representam-se como indicadores de qualidade do solo para 

determinar sua qualidade, devido estarem intimamente ligados as funções mais importantes 

do solo, como na decomposição, ciclagem de nutrientes e a várias funções do ecossistema. Os 

microrganismos são muito sensíveis a mudanças ambientais além de estarem relacionados 

com as funções do solo e do ecossistema, devido a essas características, as atividades 

microbianas são utilizadas como indicadores de qualidade do solo, assim indicando se a saúde 

do solo está boa ou ruim (CAVALCANTE et al., 2023).  

A comunidade microbiana do solo oferece uma série de benefícios para a macrofauna 

do solo, como a melhora da nutrição das plantas, diminuição da dependência de fertilizantes, 

estímulo ao desenvolvimento das culturas, reações positivas à falta de água, equilíbrio 

ecológico otimizado a conservação ambiental, garantindo assim a preservação da qualidade 

do solo. Os microrganismos promovem o fornecimento de nutrientes, além de hormônios, na 

qual estimulam o crescimento de raízes e parte aérea, contribuindo para uma melhor absorção 

de nutrientes (GASPARETO et al., 2023; FIALHO et al., 2017; SANTOS et al., 2020). 

A biomassa microbiana é considerada um indicador sensível às mudanças no uso do 

solo, atuando como o principal responsável pela decomposição da matéria orgânica. Ao 

quantificá-la, é possível obter dados importantes sobre a qualidade do solo, o que favorece o 

crescimento das plantas e, por consequência, aumenta a quantidade de restos vegetais no 

sistema (HOFFMANN et al., 2018). 
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 O carbono da biomassa microbiana (C-BMS) é um dos indicadores mais importantes 

para medir a atividade biológica do solo, pois indica a quantidade de matéria orgânica 

acessível para o crescimento dos microrganismos. No entanto, fatores ambientais como 

temperatura, umidade e a concentração de carbono orgânico total (CO) no solo afetam sua 

concentração (SIQUEIRA et al., 2021). 

O nitrogênio é um elemento muito importante os seres vivos e é o principal nutriente 

que limita a vida na Terra. Ele é necessário para a formação de componentes importantes das 

células, como proteínas e ácidos nucleicos, ou seja, estando relacionado com as plantas e os 

microrganismos. A quantidade de nitrogênio disponível depende de várias reações feitas por 

microrganismos (KUYPERS et al., 2018). 

A taxa de respiração basal é um bom sinal da qualidade do solo, pois é sensível a 

mudanças na temperatura, manejo e umidade. Por outro lado, a diminuição da taxa de 

respiração basal pode estar ligada a uma maior eficiência no uso de carbono pela biomassa 

microbiana, o que resulta em menores emissões para a atmosfera (BARBIERI et al., 2019; 

BAZZO et al., 2018). 

O qCO₂ significa a quantidade de CO₂ liberada para atmosfera através da biomassa 

microbiana e respiração basal do solo, ou seja, ela está associada ao carbono da respiração 

basal do solo ao longo do tempo. Quando o qCO₂ está elevado isso pode indicar um possível 

estresse na população microbiana, assim não havendo eficiência na conversão de CO₂ gerado 

por unidade de carbono microbiano. Consequentemente, isso pode significar que os 

microrganismos estão gastando o carbono das próprias células para se manterem no solo 

(ARAÚJO; MONTEIRO,2007; RAMOS et al., 2020). 

No solo, as enzimas desempenham um papel crucial na transformação e ciclagem de 

nutrientes, pois estão envolvidas na decomposição e catalização de compostos de cadeia 

longa, oferecendo, dessa forma, a base fundamental para a absorção mais eficiente pelas 

plantas (KRELING et al., 2022). A atividade da fosfatase ácida é afetada por vários fatores, 

como os mais importantes sendo a baixa disponibilidade de fósforo no solo e a presença de 

carbono para os microrganismos. A falta de fósforo incentiva a produção da enzima, 

facilitando a liberação do fósforo orgânico (MANZOOR et al., 2022). 

As técnicas de conservação do solo, como o plantio direto e o terraceamento, ajudam a 

criar um ambiente favorável à disponibilidade de água e temperatura. Elas favorecem a 

manutenção e multiplicação de microrganismos, aumentando a biomassa microbiana do solo 

(ARAUJO, MELO, 2010; HOFFMANN et al., 2018; TROMBETTA et al., 2020; BERTONI; 

LOMBARDI NETO, 2010). Essas práticas têm grande potencial para aumentar a 
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produtividade e preservar recursos naturais, como solo, biodiversidade e água. Além disso, 

asseguram a manutenção dos níveis de produtividade (RODRIGUES, 2016). 

A estrutura física do solo está diretamente relacionada com os processos químicos e 

biológicos, na qual reflete no desenvolvimento das cultivares, por esse motivo é importante 

entender o comportamento do solo (LEPSCH, 2011; CORDEIRO, et al., 2023).Diante disso e 

dos impactos negativos como a erosão, compactação e contaminação do solo reduzindo a 

qualidade do solo, este trabalho tem o objetivo de analisar a atividade microbiana do solo 

através dos bioindicadores em duas práticas de manejo diferentes, uma área contendo terraço 

e outra sem terraço. 

 

 

2 DESENVOLVIMENTO  

 

Objetivos gerais: 

 

Avaliar a qualidade do solo em áreas agrícolas com e sem terraços através dos bioindicadores 

microbiológicos: 

1- Avaliar o carbono da biomassa microbiana do solo nas áreas com e sem terraço. 

2- Avaliar o nitrogênio da biomassa microbiana do solo nas áreas com e sem terraço. 

3- Avaliar através da bioanálise a respiração basal do solo (RBS) e o quociente 

metabólico (qCO2) nas áreas com e sem terraço. 

4- Avaliar a atividade microbiana do solo por meio da enzima fosfatase ácida. 

 

 

METODOLOGIA  

 

O experimento faz parte de uma área de pesquisa do projeto de Monitoramento 

edáfico e hidrossedimentológico, conduzido pela UNICESUMAR, este projeto está vinculado 

ao Programa da Rede Paranaense de Apoio Agropesquisa e Formação Aplicada da Fundação 

Araucária / Seti / Senar / PR. Este projeto visa o Manejo e conservação do solo, com objetivo 

de criar ferramentas de modelagem para auxiliar na recomendação de práticas de manejo e 

conservação do solo, com intuito de reduzir a erosão hídrica e impactos ambientais, assim 

favorecendo o aumento da produção (PELLEGRINI; BARBOSA, 2023). 

A área do experimento localiza-se no município de Cianorte-PR nas coordenadas -

23.628852, -52.665165 (Figura 1), está situada na Mesorregião 7, com origem de rochas 
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sedimentares do arenito caiuá (VIANA, et al., 2011). O solo predominante na área do 

experimento é classificado como Latossolo Vermelho distrófico (Tabela 2), apresentando 

textura média e uma declividade de cerca de 6% (PELLEGRINI; BARBOSA, 2023). 

A área experimental foi dividida em dois tratamentos: uma megaparcela com área de 2 

(há) sem terraço (ST) e outra megaparcela com área de 2 (há) com terraço (CT) a fim de 

controlar a infiltração de água das chuvas em alta intensidade e escoamentos superficiais. 

Uma megaparcela foram retirados os terraços que havia ali em 2020, intitulada megaparcela 

sem terraço (ST), já a outra megaparcela os terraços construídos pelo produtor foram 

mantidos, intitulada megaparcela com terraço (CT), a altura dos terraços varia de 0,5 a 0,7 m 

com espaçamento horizontal variando de 25 a 35 m e na vertical 20 m entre os terraços. 

 

 

 

Figura 1 – Localização da área. 

Fonte: Arquivos Agrolab, 2020. 

 

 

Nessas 2 áreas foram realizadas as coletas de solo na camada arável de 0-10cm de 

profundidade após a colheita da soja em abril de 2023, sendo 36 pontos georreferenciados em 

cada megaparcela (com e sem terraço) para uma maior representação amostral. O instrumento 

de coleta foi o trado de rosca, adiante as amostras foram levadas para o Laboratório de 

análises Agronômicas – AGROLAB situado na Unicesumar de Maringá-PR para o 

processamento. 

Na realização das análises dos atributos químicos do solo, uma fração de cada amostra 

dos 36 pontos da megaparcela CT e ST coletados na profundidade de (0-10 cm) foi 

encaminhado ao Laboratório Rural de Maringá, onde foram analisados o ( pH H₂O, pH CaCl,  

pH SMP), a CTC efetiva, CTC pH7, porcentagem de saturação por bases (V%), H+Al, teores 

de potássio (K), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), carbono orgânico total (COT) , 
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carbono orgânico (CO) , fósforo (P) , cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn) e 

enxofre (S) (Tabela 1). 

De acordo com a (Tabela 1), os resultados da análise dos atributos químicos do solo 

para a megaparcela CT foram: pH H₂O (5,12); pH CaCl (4,50); pH SMP (6,95); CTC efetiva 

(1,69 cmolc/dm‾³); CTC pH7 (3,86 cmolc/dm‾³); V% (36,47); H+Al (2,45 cmolc/dm‾³); K 

(0,14 cmolc/dm‾³); Al (0,28 cmolc/dm‾³); Ca (0,79 cmolc/dm‾³); Mg (0,48 cmolc/dm‾³); COT 

(6,22 g/ dm‾³); CO (4,78 g/ dm‾³) MO (8,25 g/ dm‾³); P (14,37); Cu (1,04); Zn (1,77); Fe 

(115,20); Mn (72,85); S (1,46). Em ST foram: pH H₂O (5,68); pH CaCl (5,0); pH SMP (6,95); 

CTC efetiva (2,83 cmolc/dm‾³); CTC pH7 (5,28 cmolc/dm‾³); V% (53,60); H+Al (2,45 

cmolc/dm‾³); K (0,24 cmolc/dm‾³); Al (0,00 cmolc/dm‾³); Ca (1,76 cmolc/dm‾³); Mg (0,84 

cmolc/dm‾³); COT (6,20 g/ dm‾³); CO (7,12 g/ dm‾³) MO (12,28 g/ dm‾³); P (13,34 mg/dm‾³); 

Cu (1,71 mg/dm‾³); Zn (2,59 mg/dm‾³); Fe (125,30 mg/dm‾³); Mn (75,87 mg/dm‾³); S (1,56 

mg/dm‾³). 

As análises granulométricas foram realizadas no Laboratório de análise de solo 

Agrisolum, na qual constatou-se que o solo apresentava uma textura média arenosa com 

12,90% de argila e 82,20% de areia em CT, já em ST foi de 10,60% de argila e 81,30% de 

areia (Tabela 2). 

Para determinar a umidade do solo as amostras dos 36 pontos coletados em cada 

megaparcela foram levadas ao laboratório, na qual foram retirados exatos 10g de solo de cada 

amostra, sendo devidamente pesadas em um béquer de 25 ml em balança analítica e 

transferidas para estufa a 105 ºC, ficaram dentro da estufa até atingirem um peso constante, 

durante 24 horas aproximadamente. Após adquirirem o peso constante as amostras foram para 

o dessecador até esfriarem, adiante foram pesadas de novo. O resultado da massa de água 

contida nas amostras foi calculado através da diferença do peso úmido do solo e o seu peso 

seco (DE OLIVEIRA, et al., 1979). 
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Tabela 1. Resultados da análise química do solo na profundidade de 0-10 cm. 

  Médias   

Atributos                                                                  CT ST 

pH H₂O 5,12 5,68 

pH CaCl₂ 4,50 5,0 

pH SMP 6,95 6,95 

CTC efetiva (cmolc/dm‾³) 1,69 2,83 

CTC pH7 (cmolc/dm‾³) 3,86 5,28 

V (%) 36,47 53,6 

H+Al (cmolc/dm‾³) 2,45 2,45 

K (cmolc/dm‾³) 0,14 0,24 

Al (cmolc/dm‾³) 0,28 0,00 

Ca (cmolc/dm‾³) 0,79 1,76 

Mg (cmolc/dm‾³) 0,48 0,84 

COT (g/ dm‾³) 6,22 6,20 

CO (g/ dm‾³) 4,78 7,12 

MO (g/ dm‾³) 8,25 12,28 

P (mg/dm‾³) 14,37 13,34 

Cu (mg/dm‾³) 1,04 1,71 

Zn (mg/dm‾³) 1,77 2,59 

Fe (mg/dm‾³) 115,2 125,30 

Mn (mg/dm‾³) 72,85 75,87 

S (mg/dm‾³) 1,46 1,56 

Fonte: Laboratório Rural de Maringá, 2023. 

 

 

Tabela 2. Resultados da análise granulométrica do solo nas parcelas com terraço (CT) e sem 

terraço (ST). 

Tratamentos   Argila (%) Silte (%) 

Areia 

(%) 

CT 12,90 4,90 82,20 

ST 10,60 8,10 81,30 

Fonte: Laboratório de análise de solo Agrisolum, 2023. 
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Quanto ao clima a região de Cianorte-PR é considerada com um clima subtropical 

úmido (Cfa), com temperaturas médias entre 13°C e 30°C. Os verões são quentes, e geadas 

são raras. As chuvas costumam ser mais intensas durante os meses de verão, totalizando cerca 

de 1.500 mm por ano (NITSCHE et al., 2019). 

De acordo com a (Figura 2) foi observado que nos meses de novembro quando foi realizado o 

plantio de soja na área experimental de Cianorte-PR houve aumento na precipitação que se 

estendeu até janeiro, na qual se iniciou um decréscimo nas chuvas em quantidade de (mm) até 

abril, além disso a temperatura se manteve alta no verão. 

 

Figura 2 – Distribuição da chuva e temperatura ao longo de 30 anos em Cianorte-PR 

 

Fonte: Clima tempo, 2024. Disponível em: 
https://www.climatempo.com.br/climatologia/270/cianorte-pr 

 

 

Na área experimental de Cianorte-PR, o produtor é o arrendatário, na qual faz o 

plantio de 3 diferentes culturas anuais, sendo a soja (Glycine max), milho (Zea mays) e aveia 

(Avena sativa). O produtor na safra 2022/2023 produziu na área de pesquisa a Soja (Glycine 

max) safra verão, a variedade implantada foi a Agroeste AS 3700 XTD. Foi utilizado o 

sistema plantio direto com 12,5 plantas por metro e 4 cm de profundidade aproximadamente, 

com espaçamento entre linhas de 0,45m, utilizou-se o adubo N-P-K 4-30-10, totalizando 

248kg/ha.   



12 

 

Processamento das amostras 

 

As 36 amostras coletadas nas megaparcelas com e sem terraços ao chegar no 

laboratório foram peneiradas em peneiras de 9 mash (2 mm), aproximadamente 500g cada 

amostra e então após esse processo, foram colocadas em sacos plásticos e armazenadas em 

resfriador para não perder umidade, deste modo deu início as bioanálises: Carbono e 

nitrogênio da biomassa microbiana do solo, respiração basal do solo e quociente metabólico 

(qCO₂) e a atividade da enzima fosfatase ácida. Essas 36 amostras coletadas em cada 

megaparcela foram realizadas em duplicatas (A) e (B) no laboratório para realizar as análises, 

totalizando 72 amostras para cada megaparcela com e sem terraço.  

Antes de determinar o carbono da biomassa foi realizado o método de fumigação 

extração de acordo com Vance, Brookes e Jenkinson (1987) para realizar a extração da 

biomassa microbiana do solo, e através do extrato da biomassa microbiana do solo foram 

realizadas as análises de carbono da biomassa e nitrogênio da biomassa, as repetições foram 

realizadas em duplicatas, sendo 2 repetições para amostras fumigadas (F) e 2 repetições para 

amostras não fumigadas (NF). Foram 36 amostras de cada megaparcela, somando 72 para (F) 

mais 72 para (NF), resultando em 144 amostras, na qual foram extraídas o extrato da 

biomassa microbiana do solo através de 20g de solo, assim deu-se o início das bioanálises de 

carbono e nitrogênio da biomassa microbiana do solo de acordo com a metodologia de Vance, 

Brookes e Jenkinson (1987). 

 

Biomassa Microbiana do solo 

 

Na avaliação da biomassa microbiana do solo foi extraído o extrato de biomassa 

microbiana do solo, no qual foram necessários 20 g de solo para a amostra fumigada e 20 g de 

solo para amostras não fumigadas, conforme a metodologia proposta por Vance, Brookes e 

Jenkinson (1987). As amostras fumigadas foram colocadas em um dessecador que continha 

um béquer com 50 ml de clorofórmio. O ar foi retirado do dessecador usando uma bomba a 

vácuo e as amostras foram mantidas no escuro por 18 horas. No caso das amostras não 

fumigadas, o processo foi o mesmo, exceto pelo fato de que o líquido no béquer era água 

deionizada, em vez de clorofórmio. Após isso, com o auxílio da bomba a vácuo, todo o ar foi 

removido dos dessecadores e as amostras foram transferidas para erlenmeyers contendo 80 ml 

de Sulfato de Potássio (K₂SO₄) 0,5 M, com pH variando de 6,5 a 6,8. Elas foram agitadas por 

uma hora a 200 rpm, centrifugadas por 8 minutos a 2200 rpm e, em seguida, filtradas.   
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Para determinação do carbono da biomassa microbiana, foram utilizados 8 ml de 

extrato de cada amostra em um erlenmeyer de 250 ml. Em seguida, foram adicionados 2 ml 

de dicromato de potássio (K₂Cr₂O₇) 0,066 mol. L-1 e 5 ml de ácido sulfúrico concentrado 

(H₂SO₄). As amostras foram deixadas na capela por cerca de 30 minutos para resfriar. Após o 

resfriamento, foi adicionado 80 ml de solução de ácido ortofosfórico 6,25% e 3 gotas de 

difenilamina 1% diluída em ácido sulfúrico concentrado. Essas amostras foram tituladas com 

sulfato ferroso amoniacal a 0,03N padronizado até a obtenção de coloração verde. 

A biomassa microbiana foi calculada utilizando a fórmula a seguir, e o resultado foi expresso 

em µg de C (g de solo seco) -1. 

    

BMS = Cf – Cnf / Ke 

Onde: 

- Cf = carbono da amostra fumigada 

- Cnf = carbono da amostra não fumigada 

- Ke = fator de correção (0,33) conforme Sparling & West (1988) 

 

 

Figura 3 – Fluxograma determinação do Carbono da Biomassa Microbiana do Solo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

A determinação do nitrogênio da biomassa microbiana foi conduzida através do 

método de Kjeldahl (BREMNER, 1965), que implicou na digestão com ácido sulfúrico 

concentrado e um catalisador composto por sulfato de potássio e sulfato cúprico na proporção 
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de 10:1. Posteriormente, foi realizada a determinação utilizando o método do verde de 

salicílico, com a leitura feita em um espectrofotômetro a 697nm (KEMPERS et al., 1986). 

Para a digestão ácida, tubos de ensaio contendo 20 ml de extrato, 0,5 g de catalisador e 1 ml 

de ácido sulfúrico concentrado foram utilizados. As amostras foram colocadas em um bloco 

digestor, onde a temperatura foi gradualmente aumentada até atingir 350ºC. Quando 

adquiriram uma coloração verde e um volume inferior a 2 ml, a digestão estava completa. Em 

seguida, as amostras foram retiradas do bloco digestor, agitadas em um agitador vortex, o pH 

foi ajustado entre 3-4 e o volume final foi ajustado para 30 ml com água destilada. Para a 

análise no espectrofotômetro, foi realizada uma diluição de 1:6, utilizando 1 ml das amostras 

obtidas após a digestão mais 6 ml de água destilada. Também foram adicionados 1 ml de 

solução de ácido salicílico a 5%, 1 ml de solução de nitroprussinato de sódio a 0,1% e 1 ml de 

solução de NaOCl a 0,15%. Após a homogeneização das amostras, a leitura colorimétrica foi 

feita em um espectrofotômetro a 697 nm. A quantidade de biomassa microbiana foi calculada 

utilizando a fórmula:  

Ng-1 NF/ 0,45 e o resultado expresso em µg de N (g de solo seco) -1: 

 

BMS = Nf - Nnf / Ke 

Onde: 

- Nf = conteúdo de nitrogênio na amostra fumigada 

- Nnf = conteúdo de nitrogênio na amostra não fumigada 

- Ke = fator de correção (0,45). 

 

 

Figura 4 – Fluxograma determinação do Nitrogênio da Biomassa Microbiana do Solo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 
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Respiração microbiana e quociente metabólico do solo 

 

Para determinar a respiração basal, o solo foi coletado a 0-10 cm de profundidade, 

peneirado (2 mm) e 50 g foram pesados em potes de vidro de 500 ml com tara. Cada pote 

recebeu um tubo falcon de 15 ml com 10 ml de NaOH 1M, usando pipeta automática. O 

procedimento foi feito com luvas e máscara para evitar trocas gasosas. Os potes foram selados 

com tampa de alumínio e insulfilm para impedir entrada ou saída de CO2. Amostras controle 

usaram potes sem solo, apenas com 10 ml de NaOH. As amostras foram duplicadas, com 36 

repetições (A e B), totalizando 72 amostras para cada megaparcela (CT e ST) e 72 controles. 

Tanto as amostras quanto os controles (brancos) foram incubados em local escuro, 

mantendo a temperatura entre 28°C, por um período de 10 dias. Após a incubação, os frascos 

contendo NaOH foram removidos e 2 ml de cloreto de bário a 10% (m/v) foram adicionados 

para completar o processo de precipitação. Em seguida, foram adicionadas 2 gotas de 

fenolftaleína a 1% (m/v) e a titulação foi realizada sob agitação magnética utilizando a 

solução de HCl a 0,5M previamente padronizada. Ao final da titulação, a coloração da 

solução mudou de rosa para incolor, seu resultado foi expresso em (mg C/kg solo).  

A atividade da respiração microbiana foi determinada pela quantidade de CO₂ liberado 

em amostras que não foram fumigadas, após um período de incubação de 10 dias. Essa 

técnica é uma adaptação do método de fumigação-incubação que foi desenvolvido por 

Jenkinson e Powlson em 1976. A respiração basal do solo foi calculada de acordo com a 

fórmula abaixo: 

RBS (mg C de CO₂ kg ‾ ¹ solo hora ‾ ¹) = {[(Vb – Va). M.6.1000]/Pѕ} /T 

Onde: 

-RBS = Carbono obtido da respiração basal do solo 

-Vb (ml) = volume de ácido clorídrico gasto na titulação dos brancos 

-Va (ml) = volume de ácido clorídrico gasto na titulação das amostras 

-M = molaridade exata do ácido clorídrico 
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Figura 5 – Fluxograma Respiração Basal do Solo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

O quociente metabólico (qCO₂) é calculado dividindo-se a quantidade de CO₂ liberada 

pela biomassa microbiana do solo, medido por unidade de tempo. Este índice indica a 

eficiência da biomassa microbiana em utilizar o carbono, refletindo o estresse ambiental sobre 

os microrganismos do solo e servindo como um parâmetro útil para avaliar a estabilidade e a 

saúde do ecossistema microbiano (ANDERSON; DOMSCH, 1978). O quociente metabólico 

qCO₂ foi calculado utilizando a seguinte formula: 

qCO₂ (mgC- CO₂.g‾¹BMS-C.h‾¹) = RBS (mgC- CO₂.kg‾¹ solo.h‾¹) / BMS – C (mgC.kg‾¹ 

solo).10‾³ 

Onde: 

- qCO₂ = Quociente metabólico do solo 

- RBS = Respiração basal do solo  

- BMS – C = Carbono da biomassa microbiana do solo  

 

 

Avaliação da atividade enzimática fosfatase ácida do solo 

 

Para a avaliação da atividade enzimática da Fosfatase ácida, inicialmente foi colocado 

1 g de solo de cada amostra em um erlenmeyer, junto com 4 ml de tampão para fosfatase 

ácida com pH 5,5, 0,25 ml de solução de tolueno e 1 ml de p-nitrofenil fosfato, conforme 

descrito na metodologia de Tabatabai (1977). As amostras foram agitadas para garantir 

homogeneização, tampadas com papel alumínio e incubadas por 1 hora a 37°C. Após a 

incubação, foi adicionado 1 ml da solução de cloreto de cálcio (CaCl₂ 0,5 M) e 4 ml da 
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solução de hidróxido de sódio (NaOH 0,5 M). Em seguida, as amostras foram agitadas e 

filtradas em papel filtro, e a absorbância foi medida utilizando um espectrofotômetro a 400 

nm (UV/VIS). Seu resultado é expresso em (μg paranitrofenol. g-1 solo). 

 

 

Figura 6 – Fluxograma determinação da enzima Fosfatase ácida: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

 Às análises estatísticas foram realizadas pelo software Sisvar, na qual comparou-se os 

resultados dos dois tratamentos: a megaparcela com terraço (CT) e a megaparcela sem terraço 

(ST), os dados do carbono da biomassa, nitrogênio da biomassa, respiração basal e quociente 

metabólico e a atividade da enzima fosfatase ácida contendo as 36 repetições em duplicata de 

cada megaparcela foram analisados pelo teste de tukey á 5% de probabilidade, através deste 

teste foi possível observar se os resultados apresentaram diferenças significativa entre as 

médias. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Determinação do Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (C-BMS). 

 

Os resultados do Carbono da Biomassa Microbiana da mega parcela com terraço (CT) 

em comparação a mega parcela sem terraço (ST) não obteve diferença significativa (P>0,05), 

devido as médias do Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) serem de 147,74 µg 

C/g solo para mega parcela ST e 151,45 µg C/g solo na mega parcela CT (Figura 7). 
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Figura 7 - Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS µg C g-1), comparação entre as 

médias da mega parcela com terraço (CT) e sem terraço (ST). 

 

Á média de umidade do solo para a parcela CT foi de 6,73%, enquanto na parcela ST 

foi de 6,72%, não indicando assim uma diferença significativa. Não houve diferença na 

umidade para o tratamento CT e ST, além disso de acordo com a (Tabela 1) os teores de 

carbono orgânico total (COT) foram semelhantes, sem diferença significante. 

O Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (C-BMS) é um dos principais 

indicadores para medir a atividade biológica do solo, pois indica a quantidade de matéria 

orgânica disponível para o crescimento dos microrganismos. No entanto, fatores ambientais, 

como umidade, temperatura e a concentração de carbono orgânico total (CO) no solo, afetam 

sua quantidade (SIQUEIRA et al., 2021). Valores semelhantes do C-BMS nas duas 

megaparcelas CT e ST (Figura 7), podem estar ligados aos fatores ambientais, como o 

decréscimo da precipitação, resultando em baixa umidade do solo associada a altas 

temperaturas no mês de abril, quando foram realizadas as coletas de solo na área experimental 

de Cianorte-PR (Figura 2). 
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Fertilizantes químicos á exemplo do K₂O pode resultar em um aumento no quociente 

metabólico, afetando assim a microbiota, reduzindo o CO₂ incorporado, então para os 

microrganismos se manterem eles gastam mais energia, prejudicando a saúde do solo (FARIA 

et al., 2023).  

Áreas com cobertura do solo como vegetação nativa geralmente tem mais quantidade 

de carbono da biomassa microbiana, essa diferença constata que o manejo do solo que recebe 

adubos inorgânicos pode influenciar em um menor estoque no carbono da biomassa 

microbiana (KASCHUK et al., 2010; DORNELLES et al., 2017).A diferença não 

significativa pode estar associada a intervenção do produtor, na qual ele fez o uso somente de 

fertilizante químico no plantio da soja e deixou o solo sem cultivo por um longo tempo, além 

disso na área experimental não se utilizou de adubo orgânico. 

O manejo reduzido do solo e com maior cobertura e diversidade de plantas ajudam a 

aumentar o acúmulo de carbono da biomassa microbiana, isso pode ser relacionado a uma 

maior taxa de matéria orgânica disponível no solo (HOFFMANN et al., 2018).  

A ausência de diferença significativa no carbono da biomassa microbiana (C-BMS) 

entre áreas com e sem terraceamento pode estar associada às limitações dos solos arenosos, 

que apresentam baixa capacidade de retenção de água e nutrientes e menor área superficial 

específica, já que a umidade encontrada na megaparcela CT foi de 6,73%, enquanto na 

megaparcela ST foi de 6,72%, essas condições do solo encontradas se associam com o baixo 

teor de matéria orgânica no solo (LI; ZHANG; NOVAK; YANG; WANG, 2021). 

 

 

Determinação do Nitrogênio da Biomassa Microbiana do Solo (N-BMS). 

 

Os resultados do nitrogênio da biomassa microbiana apresentaram uma diferença 

significativa (P<0,05). N-BMS obteve um resultado inesperado devido apresentar uma média 

no valor de 5,15 µg N/g solo no tratamento – CT, valor mais baixo em comparação com o 

tratamento – ST, que obteve uma média superior de 7,37 µg N/g solo (Figura 8). 
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Figura 8 – Comparativo das médias do nitrogênio da biomassa microbiana do solo µg N g-1 

em megaparcela com terraço (CT) e sem terraço (ST). 

 

Esses resultados podem estar relacionados com a textura do solo que em Cianorte é de 

textura média arenosa (Tabela 2) de origem do arenito caiuá e na quantidade de matéria 

orgânica no solo MOS (Tabela 1) (VIANA, et al., 2011). Além disso, a textura do solo pode 

reagir de maneiras diferentes em relação ao carbono e nitrogênio. As taxas de decomposição 

da matéria orgânica do solo (MOS) podem variar com a textura, afetando o aumento ou a 

diminuição de C e N ao longo do perfil (CASTRO et al., 2018). 

Quando se avaliam o C e o N em solos argilosos, percebe-se que eles mantêm seus 

estoques mais estáveis, principalmente por causa da argila que tem maior área superficial 

específica, assim aumentando a retenção de água e nutrientes (ARAUJO; ZINN; LAL, 2017). 

O solo exposto por um longo período após a coheita e com menor quantidade de 

matéria orgânica e argila na megaparcela CT (Tabela 1 e Tabela 2) pode ter influenciado nos 

níveis mais baixos de (N-BMS) em CT (Figura 8). Condições tropicais com pequena 

quantidade de argila propiciam a acelerada decomposição da matéria orgânica do solo (MOS), 

assim os níveis de MOS fica difícil de aumentar, em razão da alta atividade microbiana e 

menor proteção física e química da MOS, ficando mais sujeito a degradação (GMACH et al., 

2020).  As práticas agrícolas adotadas como o manejo com baixa qualidade de palhada podem 

ter afetado a dinâmica do N-BM no solo por ter alta sensibilidade às variações ambientais, 

assim mostrando mudanças nos seus níveis (LI et al., 2018). 
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No entanto, o nitrogênio é afetado por condições climáticas e do solo, devido ser 

muito dinâmico. O nitrogênio pode sofrer perdas por volatilização, por exemplo, quando 

ocorre a hidrolise enzimática da ureia no solo, produzindo a amônia (NH₃) (WANG et al., 

2020). A diferença significativa maior na megaparcela sem terraço pode estar relacionada a 

temperatura e precipitação que durante o verão obteve um decréscimo nas chuvas e aumento 

na temperatura (Figura 2). 

A saturação por bases também é um fator importante. Solos com maior saturação 

(V%), como o tratamento ST - 53,6% (Tabela 1) apresentam maior disponibilidade de 

nutrientes essenciais para a atividade microbiológica. A saturação por bases é um bom 

indicativo de que o solo possui uma maior capacidade de troca catiônica, o que favorece a 

retenção de nutrientes como o nitrogênio e a melhoria das condições para a microbiota 

(ZHANG et al., 2023). Assim, a combinação de maior matéria orgânica, pH mais favorável e 

maior saturação por bases no tratamento ST contribuiu para os resultados superiores de N-

BMS observados. 

 

 

Determinação da Respiração Basal do Solo e Quociente Metabólico (qCO2). 

 

A Respiração Basal do Solo obteve uma diferença significativa pelo teste de Tukey a 

5% (P<0,05). No tratamento CT a média da (RBS) foi maior, sendo 0,31 mg C de CO₂ g-1 

solo h-1, em contrapartida no tratamento ST a média foi menor de 0,20 mg C de CO₂ g-1 solo 

h-1 (Figura 9). 
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Figura 9 – Comparativo entre as médias da respiração basal do solo (RBS) mg C de CO2 kg-1 

solo h-1 na megaparcela  com terraço (CT) e sem terraço (ST). 

 

A respiração basal do solo (RBS) representa a soma de todas as atividades metabólicas 

que geram CO₂. Bactérias e fungos atuam como os principais responsáveis pela liberação 

significativa de CO₂ ao degradar a matéria orgânica. Variáveis como temperatura e 

precipitação influenciam a umidade do solo, impactando a composição e a funcionalidade da 

microbiota do solo, além de relacionar-se com as características e a qualidade da matéria 

orgânica disponível (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007; VRIES; CARUSO, 2016).   

A umidade, temperatura e o teor de carbono orgânico são fatores relevantes que 

influenciam no teor da respiração basal do solo (LIMA et al., 2020). A baixa umidade do solo 

observada nas áreas ST e CT pode explicar os baixos valores da RBS, além disso, de acordo 

com Vries e Caruso (2016), a quantidade de matéria orgânica que é mais facilmente 

decomposta tende a diminuir com o passar do tempo de incubação, o que indica que essa 

matéria orgânica se transforma em CO₂ de forma mais rápida (Tabela 1) e (Figura 9). 

O aumento da respiração basal do solo (RBS) indica uma alta atividade dos 

microrganismos, o que pode levar a um aumento na liberação de CO₂ para a atmosfera. De 

acordo com Farina, et al. (2016) essa maior taxa de RBS pode indicar que a matéria orgânica 

está sendo decomposta, assim diminuindo o estoque de carbono ao transformá-lo em CO₂. 

Esse aumento na atividade microbiana no tratamento CT, pode corroborar ao menor teor de 

matéria orgânica em CT, onde a RBS foi maior comparado com ST que tinha maior estoque 

de MO. Significando então que em CT a matéria orgânica está sofrendo uma rápida 

decomposição e consequentemente perda de CO₂ para atmosfera.  
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Valores elevados de respiração basal podem sinalizar uma alta atividade metabólica 

dos microrganismos, onde a emissão de CO₂ está ligada à intensidade dos processos de 

decomposição da matéria orgânica e da biomassa microbiana. As diferentes estações do ano, 

com suas variações de temperatura e chuvas, impactam a respiração basal do solo, 

dependendo de suas características e do uso que se faz dele. A mudança de estação traz novas 

condições climáticas que afetam diretamente a atividade microbiana no solo. Além disso, o 

manejo do solo é crucial para sua qualidade e fertilidade (COUTO et al., 2013; VICELI, 

2017). 

 

Figura 10 – Resultados médios do Quociente metabólico qCO2 (mgC-CO2 g
-1 CBM h-1) nas 

megaparcelas com terraço (CT) e sem terraço (ST). 

 

O quociente metabólico (qCO2) obteve diferença significativa (P<0,05) entre os 

tratamentos CT e ST, as medias do tratamento CT foram maiores em relação ao tratamento 

ST. A média CT foi de 1,95 mgC-CO2 g-1 CBM h-1 e a média ST foi 1,41 mgC-CO2 g-1 

CBM h-1 (Figura 9). Além disso, a relação entre a respiração e a biomassa do solo, conhecida 

como quociente metabólico (qCO2), reflete as condições do solo para a comunidade 

microbiana, uma vez que valores elevados indicam um estado de estresse entre os 

microrganismos (RAMOS et al., 2020). 

O quociente metabólico (qCO2) obteve maior valor na parcela com terraço – CT em 

relação a parcela – ST, esse resultado pode estar associado ao tempo sem cobertura do solo 

após a colheita da soja, na qual resultou em uma decomposição mais rápida da MO na 

megaparcela CT. Quando a cobertura vegetal é retirada, ou até mesmo por preparo de solo, 
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ocorrendo revolvimento pode auxiliar na rápida decomposição dos resíduos vegetais, dessa 

forma ocorrendo um aumento do qCO₂ (DADALTO et al., 2015; ZHANG et al., 2017). 

A diferença significativa no quociente metabólico (qCO2) indica que a atividade 

microbiana é maior no solo com terraço (CT) em comparação ao sem terraço (ST). Essa 

atividade elevada pode estar relacionada ao menor teor de matéria orgânica no tratamento CT, 

em um contexto de umidade com pequena diferença em ambos os tratamentos (6,73% em CT 

e 6,72% em ST). Solos arenosos, como o do experimento (Tabela 2), tendem a limitar a 

retenção de umidade e nutrientes, afetando a atividade microbiana (FRANCHINI et al., 2016; 

SILVA et l., 2010). A redução da precipitação durante a coleta em abril (Figura 2) também 

pode ter impactado a disponibilidade de água e nutrientes, especialmente na megaparcela CT. 

Em solo onde é encontrado menor teor de carbono da biomassa microbiana e maior 

valor do (qCO₂), significa um maior nível de estresse, assim apresentando uma redução na 

ciclagem de nutrientes e menor qualidade de matéria orgânica (KERKHOFF et al., 2024). 

Esses resultados sugerem que os microrganismos da megaparcela CT estão sofrendo um 

maior estresse, apontando assim uma menor qualidade de matéria orgânica na megaparcela 

CT em relação a ST. 

Um maior estresse microbiano ocorre quando o ambiente sofre uma alteração, então 

aumenta a incorporação de carbono orgânico do solo na biomassa microbiana, assim havendo 

um aumento no quociente microbiano, devido a perda de CO₂ para atmosfera (DADALTO et 

al., 2015). Essa afirmação sugere que a quantidade de carbono orgânico (CO) (Tabela 1) 

influenciou no aumento do qCO₂ na megaparcela CT, indicando um possível estresse. 

 

 

Determinação da enzima Fosfatase Acida  

Os tratamentos CT e ST apresentaram diferença significativa entre as médias 

(P<0,05), visto que a parcela CT obteve 103,98 µg p-nitrofenol g-1 solo h-1 , enquanto a 

média de ST foi superior de 186,45 µg p-nitrofenol g-1 solo h-1 (Figura 11). 
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Figura 11 – Comparativo entre valores médios da atividade da fosfatase ácida (μg 

paranitrofenol. g-1 solo) nas megaparcelas com terraço (CT) e sem terraço (ST). 

 

A atividade da enzima fosfatase ácida foi maior na megaparcela ST (Figura 11), este 

resultado pode ter uma relação com a quantidade de matéria organica MO encontrada na 

megaparcela ST, na qual é maior que o teor de MO encontrada na megaparcela CT (Tabela 1). 

A atividade da enzima fosfatase acida aumenta em área onde não há o preparo do solo, ou 

seja, a quantidade de matéria orgânica disponível influencia sua atividade, sendo um bom 

indicativo biológico do solo (LIN, 2021).  

Através de reações bioquímicas ativadas por microrganismos, as enzimas fosfatases 

são liberadas no solo, transformando o fósforo orgânico em sua forma inorgânica, que é 

absorvida com maior preferência pelas plantas (TIRLONI et al., 2009). 

A atividade da enzima fosfatase ácida maior em ST (Figura 11) possivelmente estava 

relacionada com o pH do solo que em ST foi maior que CT (Tabela 1). Da mesma forma 

Kuwano, et al. (2012) encontrou resultados semelhantes no aumento e ótima atividade da 

enzima fosfatase ácida em pH em torno de 5,5, porém se o pH tiver um aumento acima desta 

faixa de pH tambem pode afetar negativamente a atividade desta enzima. 
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3 CONCLUSÃO 

 

Através dos bioindicadores e seus resultados foi possível notar que a megaparcela ST 

apresentou maior quantidade de N-BMS e atividade da enzima fosfatase ácida, já em CT se 

evidenciou uma maior respiração basal do solo e quociente metabólico. 

Em comparação a saúde do solo nas áreas com e sem terraço demonstrou que devido a 

textura do solo ser mais arenosa, afetou a capacidade do solo em reter água e nutrientes, assim 

diminuindo o teor de matéria orgânica afetando significativamente os bioindicadores 

microbiológicos, influenciando na quantidade de carbono e nitrogênio da biomassa 

microbiana e seus estoques. 

O manejo da área associado com a textura, temperatura, pluviosidade e sua 

declividade influencia na degradação, assim aumentando a taxa de decomposição da matéria 

orgânica, afetando a atividade microbiana na qual perde CO₂ para atmosfera refletindo em um 

estresse microbiano. 

Esses resultados ressaltam a importância de práticas de manejo sustentável que 

priorizem a manutenção da biomassa microbiana e a proteção do solo. A adoção de técnicas 

que promovam a diversidade biológica para melhorar a qualidade do solo. Portanto, é 

fundamental que futuras pesquisas continuem a explorar a relação entre o manejo do solo e a 

saúde do ecossistema agrícola, buscando alternativas que beneficiem tanto a produtividade 

quanto a conservação ambiental. 
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