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RESUMO 
 
 

Devido ao aumento da concentração de CO2 na atmosfera desde a revolução 
industrial, este tornou-se o principal gás do efeito estufa, portanto é essencial o 
entendimento dos fluxos de carbono nos ambientes. A biomassa microbiana (BMS) e 
respiração do solo (RS) são indicadores do estoque e ciclagem de carbono nos 
ecossistemas. Dessa forma, este trabalho teve como objetivos estimar e comparar a 
BMS e RS em sítios de restauração ecológica ativa (RF) e fragmentos de Floresta 
Estacional Semidecidual (FF), assim como investigar os efeitos de variações na 
deposição de serapilheira e de nitrogênio sobre esses bioindicadores. Para isso, foram 
realizados tratamentos de remoção e aumento da camada de serapilheira; e de 
aumento na deposição de nitrogênio no solo, com a aplicação de nitrato de amônio 
(40 g m-2), em três sítios de RF e FF. Assim, os tratamentos foram: controle, sem 
serapilheira, dobro de serapilheira e deposição de nitrogênio. O experimento foi 
conduzido no norte do Paraná, de dezembro de 2018 a abril de 2019. A RS foi 
mensurada mensalmente com leitor de gases por infravermelho, e amostras de solo 
de 0 a 10 cm de profundidade foram coletadas um mês após as últimas manipulações 
para as estimativas de carbono orgânico lábil (CL), carbono da biomassa microbiana 
(CBM) e nitrogênio da biomassa microbiana (NBM) pelo método da fumigação-
extração. RS, CBM, NBM e CL apresentaram valores inferiores em RF, e equivaleram, 
respectivamente a 80, 70, 62 e 64% do encontrado em FF. O aumento em duas vezes 
no conteúdo de serapilheira causou aumento da RS em relação ao grupo controle 
tanto em FF quanto RF, porém não houve mudanças na BMS e CL. O tratamento sem 
serapilheira causou redução da RS em FF e da BMS em ambos os ambientes. A 
deposição de nitrogênio não apresentou efeitos sobre nenhum dos bioindicadores. 
Estes resultados sugerem que há menor ciclagem e estocagem ativa de nutrientes no 
solo em RF que em FF, possivelmente pelo menor aporte de substratos à atividade 
microbiana nesses ambientes. Por fim, a limitação na entrada de serapilheira foi o 
tratamento de maior impacto sobre os bioindicadores analisados, apresentando 
negativa a curto prazo. 
 
Palavras-chave: Atividade microbiana. Deposição de serapilheira. Deposição de 
nitrogênio. Ecologia do solo. Decomposição. 
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ABSTRACT 
 
 
Due to the increase in the concentration of CO2 in the atmosphere since the industrial 
revolution, this has become the main greenhouse effect gas, thus, understanding the 
carbon cycle in environments is essential. Soil microbial biomass (SMB) and soil 
respiration (SR) are indicators of carbon stock and cycling in ecosystems. Therefore, 
this study aimed to estimate and compare the SMB and the SR in active ecological 
restoration sites (RF) and fragments of Semideciduous Seasonal Forest (FF), as well 
as investigate the effects of variations in litter and nitrogen deposition on these 
bioindicators. Hence, manipulation treatments were performed at the litter input, 
removing and doubling its content, and increase in nitrogen deposition with the 
deposition of ammonium nitrate (40 g m-2) at three RF and FF sites. The treatments 
were: control, without litter, double of litter and nitrogen deposition. The experiment 
was conducted in northern Paraná, from December 2018 to April 2019. The SR was 
measured monthly with an infrared gas analyzer, and soil samples from 0 to 10 cm 
deep were collected one month after the last manipulations for estimates of labile 
organic carbon (CL), microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen 
(MBN) by the fumigation-extraction method. The SR, MBC, MBN, and the CL were 
lower in the RF, and corresponded, respectively, to 80, 70, 62 and 64% of those found 
in the FF. The two-fold increase in litter content resulted in an increase in the SR 
compared to the control group in both (sites), but there were no changes in microbial 
biomass and CL. The treatment without litter caused a reduction in SR in FF and 
microbial biomass in both environments/sites. The nitrogen deposition had no effect 
on any of the bioindicators. Our results suggest that there are lower cycling and active 
storage of nutrients in the soil in the RF than in the FF, possibly due to the lower 
substrate contribution to the microbial activity in these environments. The litter 
limitation input was the treatment with the greatest impact on the analyzed 
bioindicators, presenting a shot term negative response. 
 
Key-words: Soil microbial activity. Litter deposition. Nitrogen deposition. Soil ecology. 
Decomposition. 
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1 INTRODUÇÃO 

O ciclo do carbono (C) global é constituído por meio de fluxos entre 

diferentes estoques (Rocha et al., 2005), que são representados em cinco 

compartimentos principais: oceânico, geológico, pedológico (solo), biótico (biomassa) 

e atmosférico (Carvalho et al., 2010). Fluxos na forma de dióxido de carbono (CO2) 

ocorrem naturalmente entre atmosfera e ecossistemas terrestres ou oceanos através 

de processos como fotossíntese, respiração e difusão (Grace, 2001). Fatores 

antropogênicos, como a queima de combustíveis fósseis e o desmatamento, são 

responsáveis pelo aumento da concentração de CO2 na atmosfera (IPCC, 2007), 

resultando num fluxo médio anual de 8 giga toneladas, do qual cerca de 60% é 

difundido no oceano ou incorporado na biomassa vegetal pela fotossíntese, e o 

restante permanece na atmosfera (Grace, 2001). 

Há um consenso na comunidade científica de que o aumento da 

concentração de gases de efeito estufa na atmosfera, como CO2, metano (CH4) e 

óxido nitroso (N2O), é responsável pelo aumento da temperatura média global (Cook 

et al., 2013; Sherwood et al., 2014). Individualmente, o CO2 não é o mais nocivo ao 

sistema, porém, do ponto de vista quantitativo, tornou-se o mais importante gás 

causador do efeito estufa (Dixon, 1994; Anderson et al., 2016). Assim, faz-se 

importante o entendimento dos fluxos e estoques de C em diferentes ecossistemas, 

com objetivo de minimizar ou compensar o aumento de sua concentração atmosférica 

(Rubin et al., 1992). 

Florestas tropicais apresentam grande capacidade de retenção de C 

(Galvão & Lourenço, 2011), em que cerca de 32% do C orgânico nesses ecossistemas 

está estocado nos solos (Pan et al., 2011), um resultado da produtividade primária 

vegetal e incorporação (Aduan et al., 2003). Assim, o potencial de estocagem de C no 

solo é dependente das taxas de assimilação de CO2 pela comunidade vegetal 

associado ao tipo de solo e clima (Bernoux et al., 2002). Solos em regiões tropicais 

estocam 30% do total de C orgânico contido nos solos do planeta (Eswaran et al., 

1993). No Brasil, os estoques correspondem a aproximadamente a 40% de todo o C 

armazenado nos solos da América Latina (Bernoux & Volkoff, 2006).  

O estoque de C orgânico no solo é constituído em maior parte por 

tecidos mortos, e a fração viva corresponde geralmente de 1 a 5% do total, da qual 

aproximadamente 5 a 10% são raízes, 15 a 30% componentes da macrofauna e 60 a 
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80% microrganismos (Jenkinson & Ladd, 1981; Araújo & Melo, 2012). Portanto, a 

maior parte da matéria orgânica do solo (MOS) viva é representada pela biomassa 

microbiana do solo (BMS). Estes microrganismos são responsáveis por controlar as 

transformações da MOS e as transferências de energia no sistema solo-planta-

atmosfera, constituindo-se na base de sustentação e produtividade dos ecossistemas 

terrestres em equilíbrio (Moreira & Siqueira, 2006). Assim, a manutenção da 

produtividade depende da biomassa e da atividade dos microrganismos do solo 

(Araújo & Melo, 2012), e ambos têm sido propostos como bioindicadores dos níveis 

de matéria orgânica e de qualidade do solo, pois possuem alta sensibilidade às 

alterações decorrentes de seu uso e manejo (Nayak et al., 2007; Niemeyer et al., 

2012). 

A microbiota do solo obtém energia para manutenção e crescimento 

celular por meio de duas principais fontes, as heterotróficas, via decomposição de 

tecidos mortos no estoque de MOS, e as fontes autotróficas, consumindo os 

fotoassimilados fornecidos pela exsudação de raízes finas em atividade (Fontaine et 

al., 2007; Janssens et al., 2010). Esses exsudatos são fonte de C lábil (CL), i. e. de 

fácil decomposição, e estabelecem na rizosfera uma zona de alta biomassa e 

atividade microbiana no solo (Rondina et al., 2019). Assim, o estoque e mineralização 

microbiana de nutrientes dependem da qualidade e quantidade dessas fontes (Aduan 

et al., 2003). Além disso, variáveis microclimáticas como umidade e temperatura 

exercem influência sobre o metabolismo da comunidade microbiana edáfica 

(Davidson et al., 2000; Rocha et al., 2002). 

A biomassa e atividade microbiana nos ecossistemas florestais são 

fortemente afetadas pela entrada de serapilheira na superfície do solo, que representa 

a principal fonte de matéria orgânica nesses ambientes (Chapin et al., 2011). Desse 

modo, o aumento da concentração de CO2 na atmosfera e o aquecimento global 

podem aumentar a produtividade primária, e assim a deposição de serapilheira 

(Shaolin & Qiang, 2002), modificando assim a dinâmica de processos ecossistêmicos 

no solo (Cao & Woodward, 1998). 

Fatores antrópicos, como queima de combustíveis fósseis e 

fertilização artificial do solo, podem ainda acarretar mudanças no ciclo natural do C 

devido ao aumento da deposição de nitrogênio inorgânico no solo (Magnani et al., 

2007). Esse aumento de concentração pode resultar em diminuição da decomposição 

heterotrófica, gerando queda da biomassa microbiana e sua atividade (Fog et al., 
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1988; Fontaine, 2004), através da supressão de enzimas que degradam a MOS mais 

recalcitrante, i.e. com alta relação C:N, além disso, a acidificação do solo pode agravar 

o efeito negativo (Waldrop et al., 2004; Janssens et al., 2010). Respostas negativas 

também podem ser encontradas em fontes de substratos autotróficos, em que o 

aumento de N disponível no solo favorece o investimento vegetal em órgãos aéreos 

em detrimento de raízes, diminuindo assim o efeito rizosférico sobre a comunidade 

microbiana (Fog et al., 1988; Litton et al., 2007; Janssens et al., 2010). 

A restauração ambiental tem como principais objetivos restabelecer a 

biodiversidade e os processos naturais dos ecossistemas (Engel & Parrota, 2003), 

assim como o serviço ecológico de aprisionamento de C (Sanquetta & Balbinot, 2004). 

A recuperação desses processos é promovida ao longo da sucessão ecológica 

através de mudanças na estrutura do ambiente (Engel & Parrota, 2003; Durigan et al., 

2016), em que o aumento da cobertura vegetal provoca a redução da temperatura e 

aumento da umidade relativa em períodos de seca, restabelecimento dos processos 

hidrológicos, de deposição de serapilheira e ciclagem de nutrientes, redução de 

processos erosivos e recuperação da fertilidade (Waring & Running, 2007; Kageyama 

et al., 2008). Desse modo, ecossistemas em estágios mais avançados na sucessão 

ecológica proporcionam maior tamponamento nas condições, portanto, maior 

homeostase nos processos ecossistêmicos (Kageyama et al., 2008). Assim, sítios de 

restauração florestal devem apresentar maior sensibilidade nos indicadores biológicos 

em resposta a variações temporais e na deposição de nutrientes no solo. 

No entanto, as principais abordagens utilizadas atualmente para 

quantificar os processos ecossistêmicos em sítios de restauração ambiental são 

estimativas de atributos relacionados à vegetação (Silveira et al., 2008), como área 

basal, biomassa aérea, cobertura de copas, riqueza e densidade (Durigan et al., 

2016). Avaliações de componentes do estoque e ciclagem de C no solo tem sido 

pouco estudadas nesses ambientes (Araújo et al., 1999; Doetterl et al., 2015). Para 

esse fim, os indicadores desses processos ecossistêmicos devem ser avaliados 

baseando-se em informações obtidas a partir de ecossistemas de referência, com 

mínimos impactos antropogênicos, i.e., fragmentos de habitat natural (Mendes et al., 

2003; Suganuma & Torezan, 2013). 

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivos estimar e comparar 

a respiração do solo (RS), biomassa microbiana do solo (BMS) e Carbono orgânico 

lábil (CL) entre sítios de restauração ecológica ativa (RF) com 15 a 17 anos e 
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fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FF), assim como investigar os 

efeitos de variações na deposição de serapilheira, nitrogênio e temporais (sobre a RS) 

acerca desses bioindicadores. Para isso, serão testadas as seguintes hipóteses: (I) 

RS, (II) CBM, (III) NBM e (IV) CL são menores em RF que em FF; a remoção da 

camada e entrada de serapilheira diminui a (V) RS, (VI) CBM e (VII) NBM; o aumento 

em duas vezes na deposição de serapilheira aumenta a (VIII) RS, (IX) CBM e (X) 

NBM; a deposição de nitrogênio diminui a (XI) RS, (XII) CBM e (XIII) NBM; (XIV) a RS 

apresenta maior variação mensal em RF que em FF. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Florestas tropicais desempenham um papel fundamental no ciclo do 

C, onde 55% dos estoques globais de C florestal são armazenados (Pan et al., 2011), 

mitigando assim o aquecimento global (IPCC, 2013). Por isso, as florestas tropicais 

estão no centro dos debates sobre as mudanças climáticas e manejo sustentável 

(Poorter et al., 2016), e a restauração ambiental desses ecossistemas tem se 

consolidado como uma importante ferramenta, capaz de fixar C através da 

assimilação do CO2, portanto, reduzindo sua concentração na atmosfera (Canadell & 

Raupach, 2008). Porém, pouco se sabe acerca do armazenamento e controle sobre 

o C no solo de florestas tropicais (Doetterl et al., 2015). 

A entrada de serapilheira é uma fonte importante de recursos aos 

organismos do solo em florestas, e a sua decomposição depende da qualidade do 

material depositado, assim como a composição da comunidade edáfica (Bardgett & 

Wardle, 2010). O conteúdo da serapilheira pode apresentar diferente composição 

química de acordo com as espécies da comunidade vegetal (Pei et al., 2017). Assim, 

ambientes com maior diversidade de plantas podem apresentar maior riqueza da 

comunidade microbiana do solo, aumentando assim a decomposição e solubilização 

de nutrientes (Shihan et al., 2017). 

Outro fator que pode estar associado ao controle da decomposição 

da MOS é a deposição antropogênica de N. Um crescente conjunto de evidências 

indica que o aumento da concentração de N inorgânico no solo pode retardar a 

decomposição do material vegetal depositado no solo (Frey et al., 2015; Janssens et 

al., 2010; Maaroufi et al., 2015). Contudo, os mecanismos moleculares e microbianos 

subjacentes a essa resposta biogeoquímica ainda não são bem compreendidos (Burd 

et al., 2015). Uma explicação provável para a redução da decomposição da MOS sob 

o aumento da deposição de N é a diminuição da atividade de enzimas extracelulares 

que degradam a lignina (e.g., peroxidases e fenol oxidases) e polifenóis complexos 

por basidiomicetos (Maaroufi et al., 2015), reduzindo assim a disponibilização de 

substratos à atividade de bactérias e fungos ascomicetos, portanto há queda de 

atividade em todos os níveis da cadeia decompositora (Janssens et al., 2010; Zak et 

al., 2016). Essa diminuição do metabolismo microbiano no solo pode resultar em 

potencial aumento do estoque de MOS (Zak et al., 2016). Chen et al. (2018) apontam 

que a deposição antropogênica de N aumentou o armazenamento de C no solo em 
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diversos ecossistemas terrestres, como consequência da diminuição da atividade de 

enzimas ligninolíticas. 

O solo de boa qualidade é definido por sua capacidade de sustentar 

a diversidade biológica, imobilizar compostos orgânicos e inorgânicos e atuar na 

ciclagem de nutrientes no ecossistema (Doran & Parkin, 1994; Seybold et al., 1998). 

Dessa forma, a qualidade do solo é avaliada pelo uso de indicadores, que se 

fundamentam em atributos diretos ou indiretos do status ambiental ou da condição de 

sustentabilidade do ecossistema, e são classificados como físicos, químicos e 

biológicos (quadro 1). 

 

Quadro 1 - Principais indicadores físicos, químicos e biológicos e suas relações com a 
qualidade do solo. Adaptado de Doran & Parkin (1994). 

Indicadores Relação com a qualidade do solo 

Físicos  

Estrutura Retenção e transporte de água e nutrientes. 

Infiltração e densidade Movimento de água e porosidade. 

Capacidade de retenção de água Armazenamento e disponibilidade de água. 

Químicos  

pH Atividade biológica e disponibilidade de 

nutrientes. 

Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade 

microbiana. 

Conteúdo de N, P e K Disponibilidade de nutrientes para as 

plantas. 

Biológicos  

Matéria orgânica do solo (MOS) Fertilidade, estrutura e estabilidade. 

Biomassa microbiana* Armazenamento e ciclagem de nutrientes. 

Mineralização de nutrientes (N, P e S) Produtividade do solo e potencial 

suprimento de nutrientes. 

Respiração do solo* Atividade microbiana. 

Fixação biológica do N2 Potencial suprimento de N para as plantas. 

Atividade enzimática Atividade microbiana e catalítica 

*Indicadores utilizados neste estudo. 

 

Os microrganismos são amplamente utilizados como indicadores no 

biomonitoramento da qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994). Isso se deve ao fato 
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de realizarem diversas funções essenciais à sua sustentabilidade, como 

decomposição da matéria orgânica, disponibilização de nutrientes às plantas, 

degradação de substâncias tóxicas, associação simbiótica com raízes e controle 

biológico de patógenos, além de influenciarem na solubilização de minerais e 

contribuírem para a estruturação do solo (Kennedy & Doran, 2002; Araújo & Monteiro, 

2007). 

Kuzyakov (2010) define como hotspots microbianos pequenos 

volumes de solo com maior intensidade de processos metabólicos que as condições 

médias do solo, em que a disponibilidade de C orgânico é o principal limitante (Hodge 

et al., 2000). Porém, fatores como umidade, temperatura, disponibilidade de oxigênio 

e excesso de nitrogênio podem ainda atuar na limitação (Kuzyakov & Blagodatskaya, 

2015). Com a remoção dessas limitações, há um aumento na abundância e atividade 

dos microrganismos do solo e consequente produção de hotspots microbianos 

(Kuzyakov & Blagodatskaya, 2015). Os autores dividem os hotspots com base nas 

fontes de C e sua localização no solo em: rizosfera, com rizodeposição de exsudatos 

lábeis e outros compostos menos degradáveis, localizada em várias profundidades do 

solo; detritosfera, com entrada de material mais recalcitrante, depositada na forma de 

serapilheira na superfície do solo e morte de raízes finas sob várias profundidades; 

bioporos, formados por animais escavadores e a deposição material fecal (e.g. 

minhocas), também sob várias profundidades; superfícies agregadas, com a entrada 

de compostos lixiviados da detritosfera e parcialmente da rizosfera, especialmente 

importante em horizontes mais profundos do solo. Assim, o aumento ou diminuição 

das fontes desses substratos controlam a dimensão dos hotspots microbianos, que 

afetam o solo e o ecossistema por inteiro (Raynaud, 2010). 

2.1 BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (BMS) 

A proposta de considerar as populações microbianas como um todo, 

em estudos de biomonitoramento em sistemas naturais ou agrícolas, foi inicialmente 

sugerida por Jenkinson (1966). Desde então, a BMS tem sido confirmada como um 

importante componente em análises de qualidade do solo em diversos ecossistemas 

(Jenkinson & Ladd, 1981). A BMS é a fração mais dinâmica da MOS, e engloba 

principalmente organismos de Archea, Bacteria, Fungi e Protoctista com volume 

menor que 5 x 103 µm3, excluindo-se raízes e macrofauna (Wardle & Hungria, 1994; 
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Kaschuk et al., 2010). É geralmente expressa como miligrama de C microbiano por 

quilo ou micrograma de C por grama de solo seco (Moreira & Siqueira, 2006). 

Mudanças significativas na BMS em resposta a alterações ambientais podem ser 

detectadas com maior antecedência que nas outras frações da MOS, que podem levar 

de anos a décadas (Powlson et al., 1987; Rice et al., 1996). Assim, a BMS tem sido 

utilizada como um indicador do estado e das alterações da MOS e sugerida como uma 

medida sensível do aumento ou decréscimo de sua quantidade (Mendes et al., 2009). 

Os principais métodos empregados para a avaliação da BMS são da 

fumigação-incubação (Jenkinson et al., 1976) e fumigação-extração (Vance et al., 

1987). Os dois métodos têm por princípio a exposição de alíquotas do solo a 

clorofórmio, com a finalidade de matar as populações microbianas, romper as 

membranas celulares e liberar o conteúdo intracelular nas alíquotas fumigadas 

(Jenkinson et al., 1976). O cálculo da BMS é feito pela subtração da concentração de 

C das alíquotas fumigadas pelas não fumigadas (Moreira & Siqueira, 2006). Porém, 

na fumigação-incubação, o produto utilizado para o cálculo é o CO2 proveniente da 

respiração dos microrganismos durante a incubação, usando como substrato os 

organismos mortos pela fumigação. Na fumigação-extração, após fumigadas, as 

amostras são lavadas com solução extratora e o C orgânico é quantificado em reações 

colorimétricas (Moreira & Siqueira, 2006). No segundo método, podem ainda ser 

determinados o nitrogênio e o fósforo dos extratos (Brookes et al., 1985). Brandão-

Junior et al. (2008), comparando as duas metodologias na avaliação do C da BMS em 

solos agrícolas no norte do Paraná, em geral, não observaram diferenças nos 

resultados.  

Rondina et al. (2019), em estudo de bioindicadores do solo de 

ecossistemas em diferentes estágios sucessionais no norte do Paraná, verificaram 

maiores valores de C e nitrogênio da BMS em ambientes mais avançados na 

sucessão ecológica (respectivamente 1400 e 170 µg g de solo seco-1 foram 

mensurados em um fragmento florestal no Parque Estadual Mata dos Godoy). Quando 

analisados solos rizosféricos separadamente, os valores dobraram neste ambiente, 

porém, esta diferença não ocorreu em ambientes de pastagem ou arbustivo, 

apontando que ecossistemas em avançados estágios sucessionais, além da maior 

BMS pelo maior aporte de substratos heterotróficos, há também maiores fontes 

autotróficas (Rondina et al., 2019). 

Em avaliação de solos em diversos sistemas, incluindo agrícolas e 
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florestais no centro-sul paranaense (desde plantios de milho com 15 dias até florestas 

nativas conservadas), Bini et al. (2013) verificaram um espectro crescente nos valores 

de CBM de acordo com a idade da cobertura vegetal, variando de 370 a 2033 mg C 

kg solo seco-1, em que o único que se assemelhou à floresta nativa foi uma área de 

restauração com 32 anos. Isso indica que reflorestamentos ou áreas de regeneração 

natural tendem a recuperar as propriedades do solo em direção aos fragmentos 

florestais preservados, melhorando assim a sustentabilidade. Maharjan et al. (2017) 

ressaltam que as diferenças na BMS entre ambientes com distintas coberturas de 

vegetação limitam-se às camadas superficiais do solo, de 0 a 20 cm. 

A BMS responde rapidamente à adição de matéria orgânica no solo, 

o que sugere que a maioria dos componentes da microflora está limitada pela 

disponibilidade desses substratos (Teklay et al., 2006). Assim, a BMS pode aumentar 

com acréscimo de MOS, desde que outros elementos nutricionais estejam presentes 

(Cochran et al., 1988). Xu et al. (2013), em estudo meta analítico de variados 

ecossistemas, verificaram que o aumento da deposição de serapilheira causou o 

aumento médio de 26% do C da BMS, e por outro lado, sua a exclusão resultou em 

um decréscimo médio de 34%.  

2.2 RESPIRAÇÃO DO SOLO (RS) 

As determinações da BMS não demonstram os níveis de atividade 

metabólica da comunidade edáfica, assim, é importante avaliar também parâmetros 

que estimem seu metabolismo (Mendes et al., 2009), que podem ser mensurados 

através do CO2 liberado, O2 consumido, atividades enzimáticas ou mineralização de 

nutrientes (Grisi et al., 1995). É chamado de respiração do solo (RS) o efluxo de CO2 

da superfície do solo para a atmosfera (Araújo & Monteiro, 2007), produto de 

processos metabólicos aeróbios e anaeróbios da comunidade edáfica que elevam 

concentração de CO2 nos espaços aéreos do solo e criam uma diferença potencial 

entre o solo e a atmosfera, portanto há um fluxo ascendente de CO2 (Ball et al., 1999; 

Carvalho et al., 2010). A atividade da microbiota do solo representa a maior parte da 

produção, porém a respiração de raízes e macrofauna também contribuem 

significativamente (Melillo et al., 2002). 

Diversas metodologias podem ser aplicadas para medidas da RS, 

como armadilha de álcalis, covariância de vórtices turbulentos e sistema de câmara 
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ventilada com analisador de gases por infravermelho (IRGA – sigla em inglês), sendo 

o último o caminho mais direto de medida (Janssens et al., 2010). Ferreira et al. 

(2005), comparando os métodos armadilha de álcalis e IRGA, concluíram que o 

primeiro, em geral, subestimou as estimativas. As medidas podem ainda ser 

realizadas in vitro ou in situ, em que a primeira apresenta a possibilidade de 

padronização e controle nas condições de umidade e temperatura das amostras, e 

diferentes frações do solo podem ser analisadas separadamente, porém é gerada 

perturbação durante a coleta e processamento do solo e o efeito de raízes e 

macrofauna é excluído, já a segunda fornece estimativas da respiração da 

comunidade do solo como um todo (Mendes et al., 2009).  

Vale ressaltar que nem sempre altos valores na RS in situ indicam 

boa qualidade do solo. Segundo a teoria da respiração da comunidade proposta por 

Odum (1985), aumentos repentinos na produção de CO2 podem ser um primeiro sinal 

de estresse, uma vez que a reparação dos danos causados por distúrbios no solo 

requer desvio de energia do crescimento e reprodução para a manutenção da 

homeostase celular, de forma que uma proporção de C da biomassa será perdida 

como CO2. Uma maneira de identificar estas perturbações é a utilização do quociente 

metabólico (qCO2), um índice que expressa a relação entre a RS e a BMS (Anderson 

& Domsch, 1978). Ele prediz que comunidades microbianas sob estresse serão 

menos eficientes em converter o C assimilado em nova biomassa, portanto o qCO2 

será mais elevado quando comparado a ambientes mais estáveis (Mendes et al., 

2009). Porém, a utilização do índice qCO2 é restrita a medidas de RS in vitro, 

expressas pela razão do CO2 produzido por massa de solo, enquanto as medidas de 

RS in situ são expressas pela razão do CO2 por área da superfície do solo. Bini et al. 

(2013) observaram alto qCO2 em ambientes de cultivo de milho e Pinus com corte 

recente, quando comparados a florestas ou reflorestamentos com espécies nativas, 

indicando maior estresse da comunidade microbiana nos primeiros, portanto, menor 

eficiência na conversão de energia. 

Paula (2018), nas mesmas áreas que o presente estudo, estimou a 

RS média de 73,1 e 73,8 mg CO2 m-2 h-1 nos fragmentos e reflorestamentos, 

respectivamente, não havendo diferença entre ambos. Das variáveis mensuradas, a 

umidade e temperatura atuaram como limitantes nos ambientes de fragmento 

florestal, que apresentou em geral menor umidade do solo que o reflorestamento, e 

área basal da vegetação arbórea atuou como limitante da RS neste ambiente. Santos 
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et al. (2007) em fragmentos na FESD no Norte do Paraná, observaram um fluxo médio 

anual de 67 mg m-2 hora-1, com picos nos meses mais chuvosos. D’Andrea et al. 

(2010), também na FESD, em Minas Gerais, no mês de fevereiro, com alta 

pluviosidade, amostraram uma média de RS de 1550 mg m-2 hora-1.  

Em análise de experimentos de manipulação nos teores dos estoques 

de serapilheira em diversos ecossistemas, para verificar seu efeito sobre a RS, Xu et 

al. (2013) observaram, em geral, que a RS foi proporcional à massa de serapilheira 

depositada ou retirada. Essa relação foi mais intensa em florestas tropicais que nos 

outros ecossistemas estudados, na medida em que a ciclagem dos nutrientes é mais 

acelerada nesses ambientes. 

Janssens et al. (2010), em meta-análise de trabalhos sobre as 

respostas da RS à adição de fertilizantes nitrogenados, apontam que na maioria deles 

há queda na emissão de CO2, fundamentando que o metabolismo microbiano é 

limitado tanto por via da decomposição de fontes autotróficas, com a diminuição na 

produção de raízes finas em detrimento da parte aérea vegetal, diminuindo assim os 

hotspots rizosféricos; como na decomposição heterotrófica, com a diminuição da 

atividade de enzimas que atuam sobre substratos mais recalcitrantes. Gao et al. 

(2014), por outro lado, observaram efeito positivo na RS com a adição de nitrogênio 

disponível, justificado pelos ambientes estudados encontrarem-se em início da 

sucessão ecológica, associada a deficiência prévia de N nos sítios de estudo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi conduzido na região Norte do estado do Paraná, Sul do 

Brasil, em duas propriedades rurais privadas, Fazenda Alvorada e Fazenda 

Congonhas, e no PEMG, localizadas respectivamente nos municípios de Alvorada do 

Sul, Rancho Alegre e Londrina (Figura 1). Cada área abrange um fragmento florestal 

(FF) e um reflorestamento (RF) de espécies nativas adjacente (Figura 2). A extensão 

territorial destes ambientes está demonstrada na Tabela 1. 

 

Figura 1 - Áreas de estudo Fazenda Alvorada, Fazenda Congonhas e Parque Estadual Mata 
dos Godoy (PEMG), localizadas na região Norte do estado do Paraná, Sul do Brasil. Adaptado 
de Sofia et al. (2004). 

 
 

As áreas de estudo fazem parte do projeto PELD-MANP (Pesquisa 

Ecológica de longa duração da Mata Atlântica do Norte do Paraná), iniciado em 2014, 

aprovado pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico). 
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Figura 2 – Pontos em que foram instaladas as repetições do experimento, nos 
reflorestamentos (RF) e fragmentos florestais (FF), nas áreas da Fazenda Alvorada (A), 
Fazenda Congonhas (B) e Parque Estadual Mata dos Godoy (C). Fonte: Google Earth (2019). 
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Tabela 1 - Extensão territorial dos Fragmentos (FF) e Reflorestamentos (RF) (hectares) nas 
áreas do Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), Fazenda Alvorada e Fazenda 
Congonhas no Norte do Paraná. Fonte: Arcanjo (2017). 

Área FF (ha) RF (ha) Ano do plantio (RF)  

PEMG 650 9 2002 

Faz. Alvorada 122 11 2004 

Faz. Congonhas 108 21 2004 

 

A vegetação original da região é classificada como Floresta Estacional 

Semidecidual Submontana e passou por um intenso processo de fragmentação, de 

forma que a paisagem remanescente é composta por um mosaico de pequenos 

fragmentos florestais inseridos em uma matriz agrícola (Torezan, 2002). O clima da 

região é caracterizado como Cfa segundo Köeppen, com temperaturas moderadas 

(média anual de 21,5 ºC). O total pluviométrico anual da região varia de 1400 a 1600 

mm ano-1 (IAPAR, 2019). Os dados da precipitação durante o período de amostragem 

estão representados na Figura 3 e foram mensurados nas estações meteorológicas 

do Instituto das Águas do Paraná (2019) mais próximas das áreas de estudo, no 

município de Primeiro de Maio a 16 km da Fazenda Congonhas, Porecatu a 20 km da 

Fazenda Alvorada e Arapongas a 18 km do PEMG. 

 

Figura 3 - Precipitação mensal de janeiro de 2018 a abril de 2019 nas áreas da Fazenda 
Alvorada (dados faltantes em setembro e outubro de 2018), Fazenda Congonhas e Parque 
Estadual Mata dos Godoy (PEMG) no norte do Paraná. Fonte: Instituto das Águas do Paraná 
(2019). * Período de manipulação e/ou amostragem. 
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As três áreas de estudo possuem solo do tipo Latossolo Vermelho 

Eutroférrico (Bhering et al., 2008) ou Rhodic Ferrasol (na classificação da FAO, 1994), 

de cor avermelhada, originado de rochas basálticas, composto por aproximadamente 

80% de argila. A camada superficial atinge cerca de 1,5 m de profundidade, possuindo 

alta permeabilidade e drenagem, estrutura estável e pouco suscetível a erosão, e 

baixa retenção de fósforo (FAO, 2015). Os teores de fósforo, nitrogênio (Santos, 2019) 

e pH (Suganuma & Torezan, 2013) do solo nessas áreas de estudo estão 

apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Fósforo (P), nitrogênio (N) e pH do solo na profundidade de 0 – 10 cm nos 
reflorestamentos (RF) e fragmentos florestais (FF) nas áreas da Fazenda Alvorada e Fazenda 
Congonhas e Parque Estadual mata dos Godoy (PEMG), no Norte do Paraná. Valores médios 
± desvio padrão. Fontes: Santos (2019); Suganuma & Torezan (2013). 

  
P (mg kg -1) N (g kg -1) pH 

 
Faz. Alvorada 4.0 ± 1.1 4.8 ± 1.1 6.74 

FF Faz. Congonhas 5.1 ± 0.4 2.0 ± 0.2 6.59  
PEMG 3.2 ± 0.4 4.9 ± 2.5 6.47  
Média 4.1 ± 0.9 3.9 ± 1.6  6.6  

Faz. Alvorada 3.2 ± 0.4 2.0 ± 0.4 5.73 

RF Faz. Congonhas 7.8 ± 4.0 3.3 ± 1.4 5.95  
PEMG 3.2 ± 0.9 3.2 ± 0.7  -  
Média 4.5 ± 2.6 3.1 ± 1.6 5.84 

 

Os fragmentos florestais, com exceção do PEMG, apresentam 

histórico de corte e extração seletiva de madeira, ocorrido entre 1975 e 1985, e ainda 

outros impactos causados pela atividade agropecuária em seu entorno (Arcanjo, 

2017). O PEMG foi criado em 1989 pelo governo do estado do Paraná, apresenta 

aproximadamente 650 ha (Tabela 1), e está inserido em uma mancha de 2800 ha de 

florestas em variados graus de conservação (Vicente, 2006) (Figura 2 C).  

Os reflorestamentos nas fazendas Alvorada e Congonhas localizam-

se em áreas anteriormente ocupadas por lavouras de soja e milho por mais de 20 

anos, e no PEMG em uma área previamente ocupada por lavouras de café, por cerca 

de 40 anos. Após a remoção do cafezal em 1991, a área foi abandonada e invadida 

por gramíneas exóticas até o plantio do reflorestamento em 2002 (Paula, 2018). Todos 

os reflorestamentos foram implantados utilizando-se espaçamento de 3 x 2 m entre 

as mudas de espécies arbóreas nativas da região, com predomínio de espécies de 

início na sucessão ecológica, de rápido crescimento. Eles apresentavam entre 15 e 
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17 anos desde o plantio até o momento da amostragem. Medidas da produção anual 

de serapilheira (Santos, 2019), área basal e biomassa arbórea acima do solo (Arcanjo, 

2017) destes ambientes estão demonstrados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Produção anual de serapilheira, biomassa arbórea acima do solo e área basal nos 
reflorestamentos (RF) e fragmentos florestais (FF) nas áreas da Fazenda Alvorada, Fazenda 
Congonhas e do Parque Estadual mata dos Godoy (PEMG), no Norte do Paraná. Fonte: 
Santos (2019); Arcanjo (2017). 
  

Produção de 
serapilheira  

Biomassa arbórea área basal 

  
(ton ha-1 ano-1)   (Mg ha-1) (m2 ha-1) 

 
Faz. Alvorada 8.16 ± 1.84 131.2 ± 34.9 27 ± 6.6 

FF Faz. Congonhas 10.36 ± 6.64 133 ± 41.4 23.7 ± 6.6  
PEMG 10.73 ± 2.54 273.7 ± 104.9 49 ± 18.2  
Média 9.75 ± 1.39 179.3 ± 60.4 33.2 ± 10.4  

Faz. Alvorada 9.83 ± 1.44 54.3 ± 24.7 17.6 ± 8.9 

RF Faz. Congonhas 8.81 ± 1.22 115.2 ± 60.2 31.8 ± 11.6  
PEMG 7.04 ± 2.1 46.4 ± 27.1 13.7 ± 3  
Média 8.56 ± 1.4 72 ± 37.3 21 ± 7.8 

 

3.2 COLETA DE DADOS 

Em cada ambiente (FF e RF) foram instaladas 12 repetições do 

experimento, 4 em cada uma das áreas (Figura 2). Cada repetição é formada por 

quatro parcelas de 1 m2 com distância de 1 m entre si, que constituem os grupos 

controle e tratamentos: 1) sem serapilheira; 2) dobro de serapilheira; e 3) deposição 

de nitrogênio. As manipulações nas parcelas dos tratamentos foram realizadas 

mensalmente durante o período de quatro meses (dezembro de 2018 a março de 

2019). Nos tratamentos de manipulação na serapilheira, sua cobertura acima do solo 

foi coletada com auxílio de pá e pincel da parcela do grupo “sem serapilheira”, e 

depositada na parcela do grupo “dobro de serapilheira” (Figura 4). No grupo do 

tratamento “deposição de nitrogênio” foram aplicados homogeneamente na superfície 

da parcela, com auxílio de regador, 500 mL de solução de nitrato de amônio (NH4NO3) 

20 g L-1, totalizando a deposição de 40 g m-2 ao final do período de manipulações, 

dosagem categorizada com alta por Mo et al. (2008). 
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Figura 4 - Croqui de repetição do experimento com as parcelas dos tratamentos: Controle, 
sem serapilheira, dobro de serapilheira e deposição de nitrogênio (40 g m-2). 

 

Amostras de solo foram coletadas no centro das parcelas em um 

cilindro com 15 cm de diâmetro e 10 cm de profundidade, em abril de 2019, um mês 

após as últimas manipulações. As amostras foram peneiradas em malha de 4 mm e 

estocadas em sacos plásticos sob refrigeração (5°C) até a realização das análises 

laboratoriais. 

3.2.1 Respiração do Solo (RS) 

As medidas de RS foram realizadas in situ, no centro das parcelas 

dos grupos de tratamento, com um analisador de gases a infravermelho (IRGA – sigla 

em inglês, modelo LI-COR – 840A Biosciences, Lincoln, Nebraska EUA), acoplado a 

um sistema de câmara ventilada. Uma câmara de polivinilcarbono-PVC (15 cm 

diâmetro x 7 cm altura) foi inserida a 1 cm de profundidade no solo no momento da 

amostragem e o ar circulado entre a câmara e o IRGA, através de uma bomba de ar 

(Figura 5). A concentração de CO2 no sistema foi mensurada a cada 1 segundo 

durante 5 minutos e os dados armazenados em um computador portátil conectado ao 

IRGA. O fluxo de CO2 da superfície do solo para a atmosfera foi calculado a partir do 

coeficiente angular da reta obtida pela regressão linear entre a concentração do CO2 
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e o tempo em um intervalo de 180 segundos (Figura 6).  

 

Figura 5 - Esquema de circulação de ar no sistema IRGA, bomba e câmara. Adaptado de 
Paula (2018). 

 

 

 

Figura 6 - Aumento da concentração de CO2 dentro da câmara do IRGA durante um período 
de medida. Intervalo dentro das duas barras verticais (em torno de 180 s) representa a medida 
usada para o cálculo do fluxo. Adaptado de Yuste et al. (2007). 

 

 

A cada amostragem da RS foram registradas a temperatura do solo a 

5 cm de profundidade com termômetro digital modelo HI 935005 (Hanna Instruments, 

Woonsocket, Rhode Island EUA), e a umidade volumétrica do solo (m3 água m-3 solo) 

na mesma profundidade com medidor de umidade do solo Field Scout TDR 150 
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(Spectrum Technologies, Plainfield, Illinois EUA). Ambas as medidas foram realizadas 

fora das parcelas, no centro de cada repetição do experimento, de modo a evitar 

perturbações na área da parcela. Assim, para cada repetição foram assumidos os 

mesmos valores de temperatura e umidade para os quatro grupos (controle e 

tratamentos). 

Foi realizada uma medida da RS por parcela no momento anterior ao 

início das manipulações nos teores de serapilheira e deposição de nitrogênio, em 

dezembro de 2018, com o objetivo de verificar se havia algum efeito prévio na RS 

proveniente do local em que foram instaladas as parcelas. Após o início das 

manipulações nos tratamentos, a RS foi mensurada mensalmente de janeiro a abril 

de 2019. 

3.2.2 Biomassa Microbiana do Solo (BMS) e Carbono Orgânico Lábil (CL) 

As análises quantitativas da BMS e CL foram realizadas no 

Laboratório de Biotecnologia do Solo, na Embrapa Soja - Londrina. O carbono da 

biomassa microbiana (CBM) e nitrogênio da biomassa microbiana (NBM) foram 

determinados pelo método de fumigação-extração (Vance et al., 1987; Brookes et al., 

1985). A umidade das amostras foi ajustada em 60% da capacidade de retenção de 

água. Alíquotas de 20 g de solo foram fumigadas com clorofórmio (CHCl3) em câmara 

de vácuo a 25 °C por 24 h e alíquotas não fumigadas foram conservadas pelo mesmo 

período e condições. Foram utilizados 80 mL de solução de K2SO4 0,5 mol L-1 como 

agente extrator.  

O C solúvel orgânico dos extratos foi estimado pela oxidação com 

permanganato de potássio (KMnO4) 0,1 mol L-1 e quantificado em espectrofotometria 

a 495 nm. A diferença na concentração de C entre os extratos das alíquotas fumigadas 

e não fumigadas foram expressos como o CBM pela multiplicação de um fator de 

extração (KC) de 0,33 (Vance et al., 1987). O C orgânico lábil do solo (CL) foi estimado 

pela concentração de C nos extratos das alíquotas não fumigadas (Pabst et al., 2013; 

Rondina et al., 2019). Os resultados foram expressos em mg C kg solo seco-1. 

 

𝐶𝐵𝑀 =
[𝐶 𝐹] − [𝐶 𝑁𝐹]

𝐾𝑐
                            𝐶𝐿 =

[𝐶 𝑁𝐹]

𝐾𝑐
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Na determinação do NBM foram retiradas alíquotas de 20 mL dos 

extratos, adicionado 500 mg de catalisador (K2SO4 + CuSO4, 10:1) e 1,5 mL de H2SO4 

concentrado. As amostras foram digeridas em bloco digestor e diluídas em água 

destilada 300 vezes. A determinação do N foi obtida através de reação colorimétrica 

e leitura em espectrofotômetro digital no comprimento de onda de 630 nm. A diferença 

na concentração de N entre os extratos fumigados e não fumigados foi expressa como 

o NBM pela multiplicação de um fator de extração (KN) de 0,45 (Brookes et al., 1985). 

Os resultados foram expressos em mg N kg solo seco-1. Também foi calculada a 

relação CBM:NBM das amostras. 

 

𝑁𝐵𝑀 =
[𝑁 𝐹] − [𝑁 𝑁𝐹]

𝐾𝑛
  

 

 

3.3 ANÁLISE DOS DADOS  

3.3.1 Delineamento experimental  

Parcelas referentes aos tratamentos (controle, sem serapilheira, 

dobro de serapilheira e deposição de nitrogênio) com quatro repetições foram 

alocadas em ambientes de FF e RF em três áreas (Faz. Alvorada, Faz. Congonhas e 

PEMG). Inicialmente, as parcelas sem manipulações (controle) alocadas em FF e RF 

nas três áreas foram comparadas entre si. A RS, CBM e NBM foram iguais entre os 

três ambientes de FF e os três de RF, portanto, para essas variáveis as parcelas 

alocadas nas três áreas foram consideradas repetições, totalizando n=12 no FF e no 

RF. O CL diferiu entre as três áreas, portanto, este dado foi considerado de maneira 

independente, assim o número de parcelas para esta variável foi n=4 no FF e RF. 

3.3.2 Análise estatística  

Primeiramente foram verificadas a normalidade dos dados pelo teste 

Shapiro-Wilk e a homocedasticidade pelo teste Levene. Os dados das variáveis que 

não atenderam as premissas (RS e NBM) foram transformados em log10 antes das 
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análises. Foi realizada análise de variância (ANOVA) fatorial de medias repetidas para 

a RS, em que atuaram como fatores fixos ambiente, tratamento e tempo.  Para o CBM 

e NBM foi realizada ANOVA de dois fatores (ambiente e tratamento). Para o CL foi 

realizada ANOVA de três fatores (área, ambiente e tratamento). Foi realizado teste 

Tukey para verificar as diferenças entre os grupos. 

Foi utilizado índice de correlação de Pearson para avaliar a influência 

da temperatura e umidade do solo sobre a RS nos diferentes meses, assim como a 

correlação das variáveis RS, CBM, NBM e CL entre si. Em todos os testes foi 

considerado α= 5%. As análises foram realizadas no software Statistica 12. 
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4 RESULTADOS 

4.1 RESPIRAÇÃO DO SOLO (RS)  

A RS nas áreas de estudo (Fazenda Alvorada, Fazenda Congonhas 

e Parque Estadual Mata dos Godoy), ambientes (Fragmento Florestal e 

Reflorestamento), tratamentos (controle, sem serapilheira, dobro de serapilheira e 

deposição de nitrogênio) e nos diferentes meses (janeiro, fevereiro, março e abril de 

2019) estão demonstrados na Tabela 5. 

Considerando apenas os grupos controle, não houve influência da 

área de estudo sobre a RS (p= 0,18; Tabela A2). 

Considerando os fatores ambiente (FF e RF), tratamento (controle, 

sem serapilheira, dobro de serapilheira e deposição de nitrogênio) e variação temporal 

sobre a RS, foi verificado efeito significativo do ambiente (p= 0,001), tratamento 

(p<0,001), interação entre ambiente e tratamento (p= 0,03) e ainda da variação 

temporal (p<0,001). Os resultados dos efeitos dos fatores sobre a RS estão 

apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Resultado da ANOVA fatorial de medidas repetidas na avaliação dos efeitos dos 
ambientes (fragmento florestal e reflorestamento), tratamentos (dobro de serapilheira, sem 
serapilheira, deposição de nitrogênio e controle), e tempo (jan., fev., mar. e abr. de 2019) sobre 
a respiração do solo nas áreas da Faz. Alvorada, Faz. Congonhas e no Parque Estadual Mata 
dos Godoy, no Norte do Paraná. 

Fatores SQ Graus de 
liberdade 

QM F p 

Ambiente 0.450 1 0.450 11.32 0.001136* 

Tratamento 5.030 3 1.677 42.20 0.000000* 

ambiente x tratamento 0.366 3 0.122 3.07 0.032007* 

Tempo 11.312 3 3.771 205.11 0.000000* 

tempo x ambiente 0.070 3 0.023 1.27 0.285276 

tempo x tratamento 0.107 9 0.012 0.65 0.754942 

tempo x ambiente x tratamento 0.111 9 0.012 0.67 0.733208 

Erro 4.853 264 0.018 
  

* Valores significativos para α=5% 
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Tabela 5 - Respiração do solo (mg C-CO2 m-2 h-1) nas áreas da Faz. Alvorada, Faz. Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) em 
ambientes de fragmento florestal (FF) e reflorestamento (RF), nos grupos controle, sem serapilheira, dobro de serapilheira e deposição de nitrogênio, 
no período de janeiro a abril de 2019. Os valores indicam a média de 4 repetições seguido do erro padrão. 

  Faz. Alvorada Faz. Congonhas PEMG Média 

  FF RF FF RF FF RF FF RF 

 

Controle 

Janeiro 91.8 ± 10.9 60.2 ± 4.5 128.8 ± 27.8 92.5 ± 10.8 191.7 ± 21.2 142.7 ± 14.4 137.4 ± 16.6          98.5 ± 11.7 

Fevereiro 289.3 ± 47.4 243.7 ± 74.4 332.4 ± 29.7 217.8 ± 32.3 214.2 ± 58 239.1 ± 33.6 278.6 ± 24.4 233.5 ± 26.7 

Março 347.7 ± 82.3 136.8 ± 16.5 350.3 ± 35 235.8 ± 24 264.6 ± 67.6 166.5 ± 19.2 320.9 ± 35 179.7 ± 16.3 

Abril 369.4 ± 40.9 273.6 ± 26.7 399.2 ± 48.4 303.5 ± 24.3 256 ± 48.4 222.7 ± 42 341.5 ± 30.4 266.6 ± 19.5 

Média 274.5 ± 36.2 178.6 ± 28.5 302.7 ± 31.2 212.4 ± 22.5 231.6 ± 24.4 192.8 ± 16.7 269.6 ± 18 194.6 ± 13.2 

Sem 
Serapilheira 

Janeiro 67.3 ± 8.8 45.5 ± 4.6 69.6 ± 7.5 73.8 ± 5.6 96.4 ± 10.1 135.4 ± 26.6 77.8 ± 6.1 84.9 ± 14 

Fevereiro 181.9 ± 13.5 157.8 ± 26.9 138.1 ± 12.7 179.5 ± 17.2 153.7 ± 11.7 153.9 ± 51.8 157.9 ± 8.6 163.8 ± 11.2 

Março 152.5 ± 10.8 113.1 ± 11.6 161.1 ± 5.7 209.6 ± 24.5 155.7 ± 15.8 231.8 ± 39.7 156.4 ± 6 184.8 ± 21.1 

Abril 233.4 ± 17.5 195.5 ± 18.8 179.6 ± 2.6 211.1 ± 21 194.7 ± 14 323.2 ± 40.2 202.6 ± 9.6 243.2 ± 28 

Média 158.8 ± 16.6 128 ± 16.4 137.1 ± 11.3 168.5 ± 16.7 150.1 ± 10.8 211.1 ± 26.8 148.7 ± 7.5 169.2 ± 12.6 

Dobro de 
Serapilheira 

Janeiro 154.1 ± 47 65.7 ± 10 156.6 ± 24.5 178.4 ± 36.7 297.3 ± 62.3 244.7 ± 26.1 202.7 ± 31.9 162.9 ± 26.3 

Fevereiro 438.6 ± 79.9 326.2 ± 19.5 343.8 ± 54.1 448.5 ± 55.1 305.5 ± 72 335.2 ± 51.8 362.6 ± 40 370 ± 29 

Março 631.1 ± 44.8 286 ± 21.9 329.5 ± 37.8 343.7 ± 30.7 286.1 ± 48.6 285.6 ± 39.7 415.6 ± 51.6 305.1 ± 18.5 

Abril 632.3 ± 100.1 444 ± 29.1 413.7 ± 60 355.5 ± 21.2 358.8 ± 70.1 343.4 ± 40.2 468.3 ± 54.5 381 ± 21.1 

Média 464 ± 59.9 280 ± 36.6 310.9 ± 32 331.5 ± 30.3 312 ± 29.5 302.2 ± 20.9 362.3 ± 26.3 304.7 ± 17.2 

Deposição 
de 

nitrogênio 

Janeiro 71.1 ± 7.1 45.9 ± 4.8 84 ± 11.1 82.1 ± 13.8 153.6 ± 36.8 99.4 ± 15.2 102.9 ± 16 75.8 ± 9.2 

Fevereiro 315.5 ± 54.6 230.1 ± 36.6 274.2 ± 45.6 202.4 ± 32 191.1 ± 43 137.7 ± 18.3 260.3 ± 29.5 190 ± 19.5 

Março 237.6 ± 24.8 151.2 ± 13.7 209.8 ± 16.2 235.22 ± 22 233.3 ± 17.1 153.44 ± 15.1 226.9 ± 11 179.9 ± 14.9 

Abril 339.6 ± 50.8 283.4 ± 17.7 316.2 ± 43.8 260.6 ± 39.3 214.3 ± 18.7 209.7 ± 16.1 290 ± 26.6 251.3 ± 16.7 

Média 241 ± 32.4 177.6 ± 25 221 ± 27.1 195.1 ± 21.8 198.1 ± 15.9 150.1 ± 12.6 220 ± 15 174.3 ± 11.9 
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4.1.1 Variação Temporal, Temperatura e Umidade do solo 

O efeito da variação temporal sobre a RS revelou diferenças na 

atividade edáfica de acordo com o mês, exibindo um padrão crescente no período da 

amostragem, em que janeiro apresentou os valores mais baixos, fevereiro e março 

intermediários e abril os mais altos, com 118, 252, 241 e 306 mg C-CO2 m-2 h-1, 

respectivamente (Figura 7). 

 

Figura 7 - Respiração do solo (RS) nos meses de janeiro, fevereiro, março e abril de 2019, 
nas áreas da Faz. Alvorada, Faz. Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy, em 
fragmentos florestais e reflorestamentos. Colunas indicam a média de 96 medidas, barras o 
erro padrão. Colunas seguidas pela mesma letra não são significativamente diferentes 
(p<0,05). 

 

 

A temperatura média do solo não apresentou diferença entre FF e RF 

(p= 0,75; Figura 8). Porém, foi verificada diferença temporal entre os meses 

amostrados (p<0,001; Figura 8), em que a maior média (25,7 °C) foi mensurada em 

janeiro, com um padrão decrescente nos meses seguintes, em que a mínima (22,1 

°C) foi atingida em abril.  

A umidade volumétrica do solo, assim como sua amplitude de 

variação, foi maior em RF que em FF (p= 0,001; Figura 8) em todo o período 

amostrado. A maior média (30,7%) foi registrada em março em RF, já a mínima 

(17,1%) ocorreu em janeiro, no FF. Portando, janeiro apresentou as condições 

climáticas mais quentes e secas. 
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Figura 8 – Temperatura e umidade do solo a 5 cm de profundidade, nos fragmentos florestais 
(colunas cinza) e reflorestamentos (colunas brancas), n= 48. Colunas cinza claro indicam 
temperatura e umidade volumétrica nos fragmentos e reflorestamentos nos meses de janeiro, 
fevereiro, março e abril de 2019, n= 24. As barras indicam o erro padrão. Colunas seguidas 
pela mesma letra não são significativamente diferentes (p<0,05). 
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Figura 9 – Relação da respiração do solo (RS) no grupo controle em função da temperatura 
do solo a 5 cm de profundidade, nos meses de janeiro (pontos azuis), fevereiro (alaranjados) 
março (cinzas) e abril (amarelos). Em ambientes de fragmentos florestal e reflorestamento, 
nas áreas da Faz. Congonhas, Faz. Alvorada e no Parque Estadual Mata dos Godoy. 

 

 

Figura 10 - Relação da respiração do solo (RS) no grupo controle em função da umidade 
volumétrica do solo a 5 cm de profundidade, nos meses de janeiro (pontos azuis), fevereiro 
(alaranjados) março (cinzas) e abril (amarelos). Em ambientes de fragmento florestal e 
reflorestamento, nas áreas da Faz. Congonhas, Faz. Alvorada e no Parque Estadual Mata 
dos Godoy. 

 

 

4.1.2 Variação entre ambientes 

No grupo controle, a RS foi aproximadamente 27% maior em FF que 

em RF (p= 0,001), em que foram observados fluxos de 267,4 e 194,5 mg C-CO2 m-2 

h-1, em FF e RF, respectivamente (Figura 11).  
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4.1.3 Efeito dos tratamentos 

No momento anterior ao início das manipulações na deposição de 

serapilheira e nitrogênio, em dezembro de 2018, não foi observada diferença entre os 

grupos de tratamentos controle, sem serapilheira, dobro de serapilheira e deposição 

de nitrogênio sobre a RS (p = 0,9; Figura A1). Portanto, não houve efeito prévio do 

local em que foram instaladas as parcelas. 

Na análise após os tratamentos (Tabela 4), foi observada interação 

dos fatores ambiente e tratamento sobre a RS (p= 0,03), revelando diferentes 

respostas aos tratamentos quanto ao ambiente. Além disso, o único grupo que 

apresentou diferença entre os ambientes foi o controle (Figura 11). 

No tratamento sem serapilheira, em FF, a RS foi 44% menor em 

relação ao grupo controle, e 58% menor que o grupo com o dobro de serapilheira. Já 

em RF, o tratamento sem serapilheira não apresentou diferença significativa em 

relação ao controle, porém foi 44% menor que o grupo com o dobro de serapilheira. 

O tratamento com o dobro de serapilheira não apresentou diferença 

significativa em relação ao controle em FF, porém foi maior que o grupo sem 

serapilheira neste ambiente. Já em RF, o tratamento com dobro de serapilheira 

apresentou efeito positivo sobre a RS, com aumento 57% em relação ao controle, 

além disso, foi maior que o grupo sem serapilheira.  

Por fim, o tratamento com deposição de nitrogênio não apresentou 

efeito significativo em relação ao controle em nenhum dos ambientes, contudo, foi 

maior que o grupo sem serapilheira em FF e menor que o com o dobro de serapilheira 

em ambos ambientes (Figura 11).  
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Figura 11 - Respiração do solo (RS) nos tratamentos controle, sem serapilheira, dobro de 
serapilheira e deposição de nitrogênio nos fragmentos florestais (colunas cinzas) e nos 
reflorestamentos (colunas brancas) localizados no norte do Paraná, sul do Brasil. Barras 
indicam erro padrão. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (fragmentos florestais) ou 
letra minúscula (reflorestamentos) não são significativamente diferentes em p<0,05. 
Asteriscos indicam diferenças significativas (p<0,05) entre fragmentos florestais e 
reflorestamentos. 
 

 

 

 

4.2 BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (BMS) E CARBONO ORGÂNICO LÁBIL (CL)   

O CBM, NBM, relação CBM:NBM e CL nas três áreas de estudo 

(Fazenda Alvorada, Fazenda Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy), nos 

ambientes (FF e RF) e tratamentos (sem serapilheira, dobro de serapilheira e 

deposição de nitrogênio) estão demonstrados na Tabela 6.  
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Tabela 6 – Carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogênio da biomassa microbiana (NBM), relação carbono/nitrogênio da biomassa microbiana 
(C:N BM) e carbono orgânico lábil do solo (CL) em mg kg solo seco-1, de 0 a 10 cm de profundidade nas áreas da Fazenda Alvorada, Fazenda Congonhas 
e Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) em ambientes de fragmento florestal (FF) e reflorestamento (RF), nos tratamentos controle, sem 
serapilheira, dobro de serapilheira e deposição de nitrogênio. Os valores indicam a média de 4 repetições seguido do erro padrão. 

  
Faz. Alvorada Faz. Congonhas PEMG Média 

  
FF RF FF RF FF RF FF RF 

Controle 

CBM 744.7 ± 44.5 544.7 ± 10.7 985.4 ± 25.2 627.4 ± 133 941.6 ± 107 568.4 ± 27.8 890.5 ± 47.8 580 ± 42.5 

NBM 52.9 ± 4 39.3 ± 10.7 94.6 ± 23.4 32.9 ± 2.6 95 ± 25.4 49.5 ± 14.3 80.8 ± 12 40.6 ± 5.1 

C:N BM 14.1 ± 0.5 14.8 ± 2.1 12.8 ± 3.2 15.2 ± 0.8 13.1 ± 4.3 18.1 ± 1.9 13.3 ± 1.6 17.4 ± 2.9 

CL 1065.2 ± 92.2 650 ± 59 1241.7 ± 246 697.5 ± 38.7 1517 ± 236.6 1088.5 ± 95.7 1274.6 ± 120.5 812 ± 69.2 

Sem 
serapilheira 

CBM 679.4 ± 102 506.9 ± 47 692.5 ± 116 414.3 ± 85.4 389 ± 79.3 356.5 ± 31.1 586.9 ± 67.3 425.9 ± 36 

NBM 37.6 ± 8.9 28.9 ± 11 51.6 ± 23.4 32.9 ± 7.4 59.1 ± 11.4 24.2 ± 8.7 49.5 ± 8.7 28.7 ± 4.8 

C:N BM 23.51 ± 8.5 29.57 ± 11.5 21.1 ± 6.6 14 ± 2.8 8 ± 2.6 19.8 ± 5.3 17.5 ± 3.9 21.1 ± 4.3 

CL 1100.9 ± 25.1 607.5 ± 35.7 924.8 ± 123.5 585 ± 39.1 1665.7 ± 194.7 1294.1 ± 26.8 1230.4 ± 118.1 828.8 ± 100.8 

Dobro de 
serapilheira 

CBM 902.4 ± 98.9 571 ± 67.8 1138 ± 143 793.6 ± 105.3 681.3 ± 125.2 555.5 ± 74.5 907.2 ± 85.6 640 ± 54.8 

NBM 61.1 ± 20.9 49.9 ± 2.8 63.7 ± 16.2 49.7 ± 11.5 71.8 ± 15 58.6 ± 4.8 65.6 ± 9.2 52.8 ± 4 

C:N BM 22.5 ± 8.7 11.7 ± 2.1 25 ± 9.3 17.1 ± 2 10.7 ± 2.9 9.6 ± 1.5 19.4 ± 4.3 12.9 ± 1.4 

CL 1385.7 ± 274.1 789.6 ± 101.1 1228.6 ± 169.6 700.6 ± 78.3 1593.5 ± 157.3 1083.5 ± 89.6 1401.6 ± 117.1 857.9 ± 68.2 

Deposição 
de 

nitrogênio 

CBM 592.7 ± 80.4 558.6 ± 131.8 848.5 ± 49.1 605.6 ± 57.2 666.1 ± 132.7 418.1 ± 147.2 702.4 ± 58.8 527.4 ± 66.5 

NBM 34.9 ± 7.2 37.4 ± 10.6 86.1 ± 20.6 51.8 ± 8.6 83.3 ± 19.4 41.8 ± 7.6 68.1 ± 11.3 43.7 ± 5 

C:N BM 21.7 ± 8 18.4 ± 7.1 11.3 ± 2 12.7 ± 2.2 10.3 ± 3.5 13.5 ± 41.6 14.4 ± 3.1 14.8 ± 3.2 

CL 1067.8 ± 44.4 792.8 ± 231.6 1212.8 ± 233.8 660.5 ± 55 1515.6 ± 113.2 1154.3 ± 7.1 1265.4 ± 97.3 869.2 ± 96.3 
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 Considerando apenas os dados do grupo controle, o fator área não 

apresentou efeito sobre o CBM (p= 0,16; Tabela A3), NBM (p= 0,54; Tabela A4), nem 

relação CBM:NBM (p= 0,9; Tabela A5). O efeito da área de estudo foi observado 

apenas sobre o CL (p= p<0,001; Tabela 9Tabela A6), que apresentou maiores valores 

no PEMG que nas Fazendas Alvorada e Congonhas (Figura 12). Os resultados das 

análises de variância sobre CBM, NBM e CL estão demonstrados nas tabelas 7, 8 e 

9, respectivamente. 

 

Tabela 7 - Resultado da ANOVA fatorial na avaliação dos efeitos dos ambientes (fragmento 
florestal e reflorestamento) e tratamentos (dobro de serapilheira, sem serapilheira, deposição 
de nitrogênio e controle) sobre o carbono da biomassa microbiana (CBM). 

Fatores SQ Graus de liberdade QM F p 

ambiente 0.5536 1 0.5536 22.32 0.000009* 

tratamento 0.4899 3 0.1633 6.58 0.000457* 

ambiente x tratamento 0.0154 3 0.0051 0.21 0.891041 

erro 2.1828 88 0.0248 
  

         * Valores significativos para α=5% 

 

Tabela 8 - Resultado da ANOVA fatorial na avaliação dos efeitos dos ambientes (fragmento 
florestal e reflorestamento) e tratamentos (dobro de serapilheira, sem serapilheira, deposição 
de nitrogênio e controle) sobre o nitrogênio da biomassa microbiana (NBM). 

Fatores SQ Graus de liberdade QM F p 

ambiente 0.8247 1 0.8247 15.234 0.000186* 

tratamento 0.7928 3 0.2643 4.881 0.003469* 

ambiente x tratamento 0.2224 3 0.0741 1.369 0.257459 

erro 4.7642 88 0.0541 
  

       * Valores significativos para α=5% 

 

Tabela 9 - Resultado da ANOVA fatorial na avaliação dos efeitos das áreas (Faz. Alvorada, 
Faz. Congonhas e PEMG), ambientes (fragmento florestal e reflorestamento) e tratamentos 
(dobro de serapilheira, sem serapilheira, deposição de nitrogênio e controle) sobre o carbono 
orgânico lábil (CL)  

Fatores SQ 
Graus de 
liberdade 

QM F p 

área 4227305 2 2113653 26,555 0,000000* 

ambiente 4887472 1 4887472 61,405 0,000000* 

tratamento 143017 3 47672 0,599 0,617768 

área x ambiente 21943 2 10971 0,138 0,871467 
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área x tratamento 543047 6 90508 1,137 0,349819 

ambiente x tratamento 86164 3 28721 0,361 0,781445 

área x ambiente x 
tratamento 

113272 6 18879 0,237 0,962876 

erro 5730765 72 79594   

        * Valores significativos para α=5% 

 

Figura 12 - Carbono orgânico lábil do solo (CL), no grupo controle, nas áreas (n= 8) da 
Fazenda Alvorada, Fazenda Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) em 
ambientes (n= 12) de fragmento florestal (FF) e reflorestamento (RF). Colunas indicam a 
média, barras o erro padrão. Colunas seguidas pela mesma letra não são significativamente 
diferentes (p<0,05). 

 

4.2.1 Variação entre ambientes 

O ambiente apresentou efeito significativo sobre o CBM (p<0,001) e 

NBM (p<0,001), que foram, respectivamente, 30 e 38% maiores em FF que em RF. 

Porém, a relação entre CBM e NBM (C:N BM) não foi diferente entre os ambientes 

(p=0,5).  Além disso, houve efeito do ambiente sobre o CL (p<0,001), que foi 36% 

maior em FF que em RF (Figura 12). 

4.2.2 Efeito dos tratamentos 

O efeito do fator tratamento foi significativo sobre o CBM (p<0,001) e 

NBM (p=0,003). Ambos apresentaram padrões semelhantes nas respostas aos 

tratamentos em relação ao grupo controle, em que o único que apresentou diferença 
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foi o grupo sem serapilheira, com redução de 31 e 35% no CBM e NBM, 

respectivamente (Figura 13 Figura 14). 

Não foram observados efeitos significativos dos tratamentos sobre a 

relação C:N da BMS (p= 0,6) ou sobre o CL (p= 0,6). 

 

 

Figura 13- Carbono da biomassa microbiana (CBM) nos ambientes (n= 48) de fragmento 
florestal (FF) e reflorestamento (RF) e nos tratamentos (n= 24) controle, sem serapilheira, 
dobro de serapilheira e deposição de nitrogênio. Colunas indicam a média, barras o erro 
padrão. Colunas seguidas pela mesma letra não são significativamente diferentes (p<0,05). 

  

Figura 14 - Nitrogênio da biomassa microbiana (NBM) nos ambientes (n= 48) de fragmento 
florestal (FF) e reflorestamento (RF) e nos tratamentos (n= 24) controle, sem serapilheira, 
dobro de serapilheira e deposição de nitrogênio. Colunas indicam a média, barras o erro 
padrão. Colunas seguidas pela mesma letra não são significativamente diferentes (p<0,05). 
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4.2.3 Correlações entre variáveis 

A matriz de correlação de Pearson entre as variáveis revelou relação 

positiva entre CBM e NBM. Além disso, foi verificada relação positiva entre a RS 

amostrada no mês de abril (momento em que foi realizada a coleta de solo para a 

amostragem das outras variáveis) com o CBM e o NBM. Por fim, foi observada 

correlação positiva entre CL e NBM (Tabela 10). 

 

Tabela 10 - Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis respiração do solo (RS), 
carbono e nitrogênio da biomassa microbiana (CBM e NBM), carbono orgânico lábil (CL) e 
relação carbono: nitrogênio da biomassa microbiana (C:N BM) amostradas nos fragmentos 
florestais e reflorestamentos no norte do Paraná. As correlações foram calculadas com todas 
as observações (n= 96), *Correlação significativa, ns correlação não significativa em p < 0,05, 
a Valores referentes ao mês de abril de 2019. 
 

 
CBM NBM CL C:N BM 

RSa 0.34 * 0.21 * ns ns 

CBM 
 

0.26 * ns  0.4 * 

NBM 
  

0.21 * -0.78 * 

CL 
   

ns 
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5 DISCUSSÃO 

5.1 RESPIRAÇÃO DO SOLO (RS) 

5.1.1 Variação Temporal, Temperatura e Umidade do Solo 

Foram observadas as menores taxas de RS de no mês janeiro, que 

corresponde ao período mais seco e quente dos quatro meses amostrados, fevereiro 

e março apresentaram RS intermediária e abril a mais alta. Temperatura e umidade 

do solo são os fatores que mais afetam as taxas de decomposição a curto prazo 

(Davidson et al. 2000; Yuste et al., 2007), e há interação desses fatores no controle 

da RS (Craine & Gelderman, 2011), não podendo ser analisados separadamente.  

 A maior umidade do solo encontrada em RF em relação à FF (Figura 

8), está de acordo com o observado por Paula (2018). Esta diferença pode ser 

explicada pelo maior consumo da água em FF. Segundo Bruno et al. (2006), quanto 

maior a densidade arbórea florestal, mais rapidamente a água contida no solo sob 

rasa profundidade é absorvida pelas raízes e transpirada nas folhas. Assim, a maior 

biomassa arbórea (Arcanjo, 2017) e maior densidade de raízes absorventes em FF 

(Rondina et al., 2019) possivelmente causou maior transpiração foliar neste ambiente, 

diminuindo o acúmulo de água no solo nesta profundidade.  

A baixa RS em janeiro, tanto em FF quando em RF (Figura 9), 

possivelmente ocorreu pela queda da atividade microbiológica do solo em momentos 

de alta temperatura associada a baixa umidade (Figura 8). O mesmo padrão foi 

observado por Yuste et al., (2007) sob regimes sazonais quentes e secos. Em estudos 

em que a umidade não atuou como um fator limitante, diversos autores verificaram 

um aumento exponencial da RS em função do aumento da temperatura (Lloyd & 

Taylor, 1994; Boone et al., 1998). 

A RS apresentou queda em umidade volumétrica abaixo de 15% em 

FF (Figura 10), valores mínimos atingidos apenas neste ambiente, que apresentou os 

valores mais baixos de umidade, portando havendo limitação na disponibilidade de 

água à atividade microbiana. Em RF, onde a umidade não ultrapassou o valor mínimo 

de 15%, não foi observada a mesmo padrão (Figura 10). Segundo Davidson et al. 
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(2000), os teores de água no solo abaixo da capacidade de campo limitam a atividade 

microbiana pela limitação de substratos orgânicos solúveis em água, portanto, há 

queda na produção de CO2. Por outro lado, solos excessivamente úmidos tendem a 

diminuir a RS pela restrição na difusão de oxigênio (Linn & Doran, 1984).  Efeitos da 

seca na limitação da RS foram observados em umidade volumétrica abaixo de 12% e 

saturação acima de 80% (Boone et al., 1998; Mo et al., 2008). Segundo Dilustro et al. 

(2005), estes limites dependem da textura do solo amostrado.  

Além de limitar a atividade microbiológica edáfica diretamente, efeitos 

da umidade e temperatura podem ser encontrados na associação entre 

microrganismos e vegetação, na fração autotrófica da RS. Plantas em atividade 

fotossintética exsudam continuamente em sua rizosfera substratos de fácil 

decomposição como glicose, aminoácidos e ácidos orgânicos (Gleixner et al., 2005). 

Em condições quentes e secas, a produção fotossintética é limitada no ecossistema, 

portanto há menor translocação de fotoassimilados para as raízes, havendo 

diminuição da atividade microbiana (Hogberg et al., 2001; Kuzyakov & Cheng, 2004; 

Tang et al., 2005; Gleixner et al., 2005; Baldocchi et al., 2006). Tang et al. (2005) 

verificaram forte controle da fotossíntese sobre a respiração solo no ecossistema, com 

uma resposta de 7 a 12 horas. 

5.1.2 Variação entre ambientes  

A RS em ambientes de FF foi cerca de 27% maior que em RF. Essa 

diferença encontrada entre os ambientes foi similar à observada por Rondina et al. 

(2019) entre o fragmento de floresta no PEMG e um ambiente arbustivo em início da 

sucessão ecológica. Porém os autores utilizaram o método de respirometria in vitro, 

em que o efeito das raízes é excluído. Paula (2018), em análise da RS nas mesmas 

áreas que o presente estudo, não observou diferenças entre RF e FF, em 

contrapartida aos nossos resultados, possivelmente pelo fato de suas amostragens 

terem sido realizadas durante a estação seca, em que a condição climática limitou a 

RS neste período, revelando valores menores que os nossos, com média de 73,5 mg 

C-CO2 m-2 h-1.  Valores similares aos nossos foram encontrados na Amazônia Oriental 

por Davidson et al. (2000) em florestas maduras, variando entre 200 e 300 mg C-CO2 

m-2 h-1 durante a estação chuvosa, com decréscimo nos meses mais secos. Salimon 

(2003) observou um efluxo médio anual 188 mg C-CO2 m-2 h-1 em florestas 
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preservadas na Amazônia Sul-Ocidental, também com taxas similares as nossas em 

períodos de maior precipitação. 

A RS é frequentemente relacionada positivamente à atividade 

enzimática microbiana na decomposição de substratos orgânicos no solo e 

mineralização de nutrientes (Cui et al., 2014). Assim, em ambientes tropicais em 

estágios menos avançados na sucessão ecológica, como reflorestamentos, há menor 

quantidade de matéria orgânica depositada no solo que em florestas maduras 

(Nogueira et al., 2016). Além disso, a maior riqueza da comunidade vegetal em FF 

(Arcanjo, 2017) pode resultar em uma composição química da MOS mais diversa, 

refletindo em maior diversidade microbiológica, portanto maior respiração 

heterotrófica no solo nesse ambiente (Shihan et al., 2017). 

A maior RS em FF também pode estar associada à decomposição de 

substratos de fonte autotrófica. Rondina et al. (2019) sugerem que plantas de 

ambientes em estágios tardios da sucessão apresentam como característica funcional 

maior exsudação de compostos fotoassimilados pelas raízes como estratégia para 

obtenção de nutrientes, através da associação com bactérias do solo. Já plantas de 

início da sucessão apresentam como estratégia principal a associação com fungos 

micorrízicos. Além disso, florestas maduras apresentam maior densidade de raízes 

finas, o que pode acentuar os efeitos (Rondina et al., 2019). 

5.1.3 Efeito dos tratamentos 

A resposta da RS aos tratamentos sem serapilheira e dobro de 

serapilheira foi diferente entre FF e RF (Figura 11). O efeito negativo da remoção 

mensal da serapilheira sobre a RS foi observado apenas em FF. Essa relação não foi 

significativa em RF possivelmente pela limitação prévia de MOS neste ambiente, o 

que pode ser evidenciado pelos menores valores mensurados no grupo controle 

(Figura 11). Por outro lado, o aumento em duas vezes no conteúdo de serapilheira 

apresentou efeito positivo apenas em RF, reforçando a hipótese de maior limitação de 

substratos disponíveis à decomposição nesse ambiente. Além disso, ambientes mais 

abertos têm maior dependência da camada de serapilheira para manutenção das 

condições favoráveis à atividade microbiana no solo (Amatangelo et al., 2008), já que 

em florestas maduras há maior interceptação do calor solar e da precipitação pelo 

dossel (Lowman & Schowalter, 2012). 
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O metabolismo da comunidade edáfica, portanto a mineralização de 

nutrientes, é fortemente afetada pela entrada de serapilheira na superfície do solo 

(Chapin et al., 2011). Dessa forma, Li et al. (2004) observaram queda de 54% da RS 

após 7 anos de exclusão da entrada de serapilheira em florestas tropicais. Em 

levantamento bibliográfico de experimentos com manipulações nos teores de 

serapilheira em diversos ecossistemas, Xu et al. (2013) constataram diminuição média 

de 34% da RS com a sua remoção e aumento de 31% com a adição, em que os efeitos 

mais pronunciados foram encontrados em florestas tropicais. Além disso, foi verificada 

correlação positiva da RS com a massa de serapilheira adicionada e negativa com a 

removida nos experimentos.  

O tratamento com a deposição de nitrogênio não apresentou efeito 

sobre a RS em nenhum dos ambientes (Figura 11). Em levantamento bibliográfico de 

estudos realizados em florestas temperadas, Janssens et al. (2010) apontam que o 

aumento na deposição de N no solo limita o metabolismo da comunidade microbiana 

no solo, tanto pela via da decomposição de substratos autotróficos, com a redução de 

biomassa de raízes; quanto heterotrófica, com a supressão da produção de enzimas 

ligninolíticas pela microbiota. Os autores sugerem que respostas similares podem 

ocorrer em ambientes tropicais. Contudo, a maioria dos estudos sobre o efeito da 

deposição de N foram realizados em ecossistemas de floresta temperada, onde é 

comum a limitação natural de N no solo (Mo et al., 2008). Florestas tropicais diferem 

das florestas temperadas não apenas no clima, mas também são mais limitadas em 

fósforo do que em nitrogênio e os solos são frequentemente mais ácidos (Hall & 

Matson, 2003). Cleveland & Townsend (2006), em florestas tropicais na Costa Rica, 

verificaram aumento da biomassa de raízes finas e da RS in situ após dois anos de 

deposição de nitrato de amônio (150 kg ha-1ano-1). Porém, em ensaios in vitro em que 

é excluído o efeito de raízes foi observado efeito contrário, havendo aumento da 

respiração autotrófica e diminuição da respiração heterotrófica com a deposição de N 

nesse ecossistema. Assim, há necessidade de mais estudos para o entendimento das 

respostas da RS à deposição de N em florestas tropicais, já que até o momento 

existem poucas publicações (Zak et al., 2019). Além disso, a direção dos efeitos do 

aumento da deposição de N nos processos de mineralização do C da serapilheira 

possivelmente depende de quais espécies estão presentes na microbiota em 

diferentes ecossistemas, assim como a composição química do substrato colonizado 

(Carreiro et al., 2000; Waldrop et al., 2004). 
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5.2 BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (BMS) E CARBONO ORGÂNICO LÁBIL (CL)   

5.2.1 Variação entre ambientes 

Tanto o CBM quanto o NBM foram maiores em ambientes de FF que 

em RF. Da mesma maneira que a RS, a BMS é frequentemente relacionada 

positivamente à atividade enzimática microbiana na decomposição da MOS e 

mineralização de nutrientes (Zhu et al., 2014). Portanto, em estágios tardios da 

sucessão ecológica, em que há maiores estoques de substratos orgânicos no solo, 

consequentemente há maior BMS que ambientes menos avançados na sucessão 

(Nogueira et al., 2016; Rondina et al., 2019). Além disso, Beare et al. (1990) indicam 

que a biomassa microbiana presente na camada de serapilheira é positivamente 

correlacionada ao conteúdo de N neste material. Santos (2019), nas mesmas áreas 

do presente estudo, encontrou maiores concentrações de N na serapilheira em 

ambiente de FF quando comparado com RF, o que pode ter contribuído para a maior 

BMS nesses ambientes. 

Não foram observadas diferenças na relação C:N da biomassa 

microbiana entre FF e RF. Paul & Clark (1996) sugerem que diferenças nessa relação 

refletem diferenças no investimento do material celular estrutural pela microbiota, e.g., 

biomassa de fungos possui relação C:N maior que bactérias. Assim, comunidades 

vegetais que apresentem diferenças na constituição dos tecidos podem corresponder 

a diferenças mensuráveis na proporção C:N da BMS (Cleveland & Liptzin, 2007). 

Apesar dos valores mais altos no RF (Tabela 6), essa distinção não foi significativa. 

Foi observado maior aporte de CL no solo na área do PEMG que nas 

Fazendas Alvorada e Congonhas, os valores obtidos foram similares aos de Rondina 

et al. (2019) nessa mesma área. Além disso, o CL foi maior em FF que RF. O CL é o 

carbono disponível à captação da microbiota do solo para crescimento e manutenção 

celular, de baixo peso molecular, composto por uma variedade de exsudatos, 

secreções, mucilagens ou ainda estoque de MOS com curto tempo de rotatividade 

(Curl & Truelove, 1986). Por conta de sua origem é encontrado em maior concentração 

na rizosfera e exerce influência sobre a diversidade e estado fisiológico da microbiota 
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nestas zonas (Toal et al., 2000; Rondina et al., 2019). Rondina et al. (2019) sugerem 

que em florestas maduras há maior investimento em rizodeposição pela comunidade 

vegetal que ecossistemas em estágio iniciais da sucessão, portanto maior aporte de 

CL. 

5.2.2 Efeito dos tratamentos 

De acordo com o observado, a quantidade de serapilheira presente 

nos ambientes analisados não atua como um fator limitante ao crescimento das 

populações microbianas, visto que o aumento em duas vezes na deposição não 

causou aumento do CBM nem NBM, ou ainda, a MO adicional não foi incorporada à 

BMS durante o período de quatro meses do experimento. Porém, o tratamento de 

retirada e exclusão da entrada da serapilheira revelou efeitos negativos tanto no CBM 

quanto NBM. O tempo médio de decomposição do material na serapilheira varia entre 

4 a 16 anos em florestas temperadas e 3 meses a 1 ano em florestas tropicais 

(Witkamp & Olson, 1963). Sua remoção pode, portanto, induzir a um rápido declínio 

da microbiota do solo nestes ambientes (Xu et al., 2013). Assim, após 4 meses de 

exclusão da camada de serapilheira, constatamos uma ruptura na ciclagem de C e N, 

figurada na diminuição do CBM e NBM. 

A serapilheira é um dos mais importantes componentes na ciclagem 

de nutrientes em florestas tropicais e mudanças em sua dinâmica podem causar 

diversos efeitos nesses ecossistemas (Attiwill & Adams, 1993). Em meta análise de 

70 trabalhos em variados ecossistemas, Xu et al. (2013) verificaram que a remoção 

da camada de serapilheira causou queda de 34% do CBM, valor significativo apenas 

em florestas tropicais e subtropicais. Em contrapartida, a adição de serapilheira 

causou o aumento de 26% do CBM, com efeito mais pronunciado em pastagens.  

Assim como sobre a RS, a deposição de N não apresentou efeitos 

significativos sobre o CBM nem NBM, em nenhum dos ambientes. Waldrop et al. 

(2004), em três diferentes ecossistemas florestais do centro-oeste dos Estados 

Unidos, verificaram efeitos negativos, neutros e positivos sobre a BMS com aumento 

na deposição de nitrato de amônio (80 g m-2 ano-1) após um ano, revelando uma 

resposta ecossistema-específica, em que os efeitos negativos estariam associados a 

ambientes com alto conteúdo recalcitrante no estoque de MOS, e ecossistemas com 

MOS de mais rápida ciclagem apresentaram resposta neutra ou positiva. Zhou et al. 
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(2018) observaram decréscimo na BMS com a deposição de N em florestas tropicais 

na China, justificando esse efeito pela diminuição da decomposição de lignina, 

menores biomassa de raízes finas, CL e pH do solo. 

5.2.3 Correlações entre variáveis 

A correlação entre as variáveis (Tabela 10) revelou um padrão 

consistente através da relação positiva entre a RS mensurada no mês de abril 

(momento em que foi realizada a coleta de solo para a amostragem das outras 

variáveis), e CBM e NBM. Um indicativo de que a energia obtida através da respiração 

está sendo utilizada no crescimento e reprodução das populações microbianas 

(Odum, 1958), portanto não há desvio de energia para a reparação de danos 

celulares, que poderia indicar uma situação de estresse da comunidade edáfica, logo, 

menor eficiência em converter o C assimilado em nova biomassa (Mendes et al., 

2009). 

Além disso, a correlação positiva entre CL e NBM indica que essas 

fontes de substrato atuam no crescimento de populações de bactérias do solo nessas 

áreas. O CL é composto por substratos prontamente disponíveis, decomposto 

principalmente por bactérias (Toal et al., 2000). Assim, sua maior disponibilidade pode 

favorecer o aumento da biomassa bacteriana, que possui menor razão C:N em sua 

constituição celular que a biomassa de fungos (Mouginot et al., 2014). Possivelmente, 

por isso essa relação foi significativa apenas entre CL e NBM e não entre CL e CBM. 
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6 CONCLUSÕES 

Dado o exposto, foram verificados no ambiente de RF, menores RS, 

BMS e CL que em FF, revelando características do solo de ambientes menos 

avançados na sucessão ecológica nesse ambiente. A RS variou de acordo com o mês 

de amostragem, em que janeiro, com as condições climáticas mais quentes e secas, 

revelou maior limitação da atividade no solo. O tratamento de remoção da camada e 

deposição de serapilheira causou diminuição da RS apenas em FF, efeito não foi 

verificado em RF, possivelmente pela maior limitação de substratos característica 

deste ambiente (indicada pela menor RS). Além disso, houve redução do CBM e NBM 

em ambos ambientes, assim, este foi o tratamento que apresentou maior efeito sobre 

os bioindicadores analisados. O aumento em duas vezes na deposição de serapilheira 

gerou aumento da RS apenas em RF, reforçando a hipótese de maior limitação prévia 

de substratos à atividade microbiana que em FF, e não houve efeito deste tratamento 

sobre o CBM e NBM. Por fim, a deposição de N não apresentou efeito sobre a RS, 

CBM e nem NBM. 
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Tabela A1 - Médias de temperatura e umidade do solo registradas a 5 cm de profundidade 
nos ambientes de Reflorestamento (RF) e Fragmento Florestal (FF), mínimas e máximas entre 
parênteses, nos meses de janeiro a abril de 2019 

 
Jan. Fev. Mar. Abr. 

Temperatura  

(°C) 

RF 25,8 (23,7-27,9) 23,5 (22,5-24,7) 23,4 (22-24,5) 22 (21,2-23,1) 

FF 25,5 (23,2-27,3) 23,3 (22-24,3) 23,3 (22-24,5) 22,3 (21,3-23,3) 

Umidade 

(%) 

RF 20,2 (15,1-24,1) 31,7 (20,8-41,4) 33,4 (25,7-47,7) 27,4 (18,3-34,4) 

FF 14 (11,5-19,3) 26,4 (14,5-36,4) 28,1 (22,2-37,1) 22,6 (18,6-29,4) 

 

 

 

 

Tabela A2 - Resultado da ANOVA fatorial de medidas repetidas na avaliação dos efeitos das 
áreas (Faz. Alvorada, Faz Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy), ambientes 
(fragmento florestal e reflorestamento) e tempo (jan., fev., mar. e abr. de 2019) sobre a 
respiração do solo no grupo controle. 

Fatores SQ Graus de 
liberdade 

QM F p 

área 0.1424 2 0.0712 1.87 0.183077 

ambiente 0.4506 1 0.4506 11.83 0.002926* 

área x ambiente 0.0567 2 0.0283 0.74 0.489305 

tempo 2.5678 3 0.8559 73.92 0.000000* 

tempo x área 0.6413 6 0.1069 9.23 0.000001* 

tempo x ambiente 0.0849 3 0.0283 2.44 0.073910 

tempo x área x ambiente 0.0672 6 0.0112 0.97 0.455789 

Erro 0.6252 54 0.0116 
  

* Valores significativos para α=5% 
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Figura A1 -  Respiração do solo (RS) nos tratamentos controle, sem serapilheira, dobro de 
serapilheira e deposição de nitrogênio, anterior ao início das manipulações, em dezembro de 
2018, nos ambientes de fragmento florestal e reflorestamento. Colunas indicam a média de 
12 medidas, barras o erro padrão, médias seguidas pela mesma letra não são 
significativamente diferentes em p<0,05. 

 

 

Tabela A3 - Resultado da ANOVA fatorial na avaliação dos efeitos das áreas (Faz. Alvorada, 
Faz Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy) e ambientes (fragmento florestal e 
reflorestamento) e sobre o carbono da biomassa microbiana (CBM) no grupo controle. 

Fatores SQ Graus de liberdade QM F p 

área 0.0273 2 0.0136 2.02 0.161570 

ambiente 0.2139 1 0.2139 31.71 0.000024* 

área x ambiente 0.0092 2 0.0046 0.68 0.519273 

Erro 0.1215 18 0.0067 
  

           * Valores significativos para α=5% 

 

Tabela A4 - Resultado da ANOVA fatorial na avaliação dos efeitos das áreas (Faz. Alvorada, 
Faz Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy) e ambientes (fragmento florestal e 
reflorestamento) sobre o nitrogênio da biomassa microbiana (NBM) no grupo controle. 

Fatores SQ Graus de liberdade QM F p 

área 0.05675 2 0.02837 0.637 0.540145 

ambiente 0.50649 1 0.50649 11.380 0.003385* 

área x ambiente 0.07831 2 0.03915 0.880 0.432010 

Erro 0.80115 18 0.04451 
  

            * Valores significativos para α=5% 
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Tabela A5 - Resultado da ANOVA fatorial na avaliação dos efeitos das áreas (Faz. Alvorada, 
Faz Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy) e ambientes (fragmento florestal e 
reflorestamento) sobre a relação C:N da biomassa microbiana (CBM:NBM) no grupo controle. 

Fatores SQ Graus de liberdade QM F p 

área 11.373 2 5.687 0.08277 0.920910 

ambiente 44.409 1 44.409 0.64640 0.431895 

área x ambiente 20.001 2 10.000 0.14556 0.865544 

Erro 1236.643 18 68.702   

            * Valores significativos para α=5% 

 

Tabela A6 - Resultado da ANOVA fatorial na avaliação dos efeitos das áreas (Faz. Alvorada, 
Faz Congonhas e Parque Estadual Mata dos Godoy) e ambientes (fragmento florestal e 
reflorestamento) sobre o carbono orgânico lábil (CL) no grupo controle. 

Fatores SQ Graus de liberdade QM F p 

área 0.1497 2 0.0748 6.29 0.008470* 

ambiente 0.2188 1 0.2188 18.40 0.000441* 

área x ambiente 0.0102 2 0.0051 0.43 0.656640 

Erro 0.2141 18 0.0119 
  

            * Valores significativos para α=5% 

 

Tabela A7 - Resultado da ANOVA fatorial na avaliação dos efeitos dos ambientes (fragmento 
florestal e reflorestamento) e tratamentos (dobro de serapilheira, sem serapilheira, deposição 
de nitrogênio e controle) sobre a relação CBM:NBM. 

Fatores SQ Graus de liberdade QM F p 

ambiente 0.0285 1 0.0285 0.359 0.550782 

tratamento 0.1320 3 0.0440 0.553 0.647240 

ambiente x tratamento 0.1954 3 0.0651 0.819 0.486641 

Erro 6.9973 88 0.0795 
  

            * Valores significativos para α=5% 

 


